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ｂｅ ａ ｃｈａｎｃｅ ｆｏｒ ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ ｗｉｔｈ ｏｔｈｅｒ ｈａｒｍｏｎｉｃ
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ａｎｄ ｌｉｍｉｔｅｄ ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ ｗｉｔｈ ａｄｊａｃｅｎｔ ｃｈａｎｎｅｌｓ
ｃｏｍｐａｒｅｄ ｔｏ ｗｉｄｅｂａｎｄ ｄｅｓｉｇｎｓ． Ａｌｓｏ， ｉｔ ｉｓ ｑｕｉｔｅ
ｄｉｆｆｉｃｕｌｔ ｔｏ ｄｅｓｉｇｎ ａ ｍｕｌｔｉｂａｎｄ ａｎｔｅｎｎａ ｆｏｒ ｔｈｅｉｒ ｕｓｅ ｉｎ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｂａｎｄｓ ｏｔｈｅｒ ｔｈａｎ ｈａｒｍｏｎｉｃｓ． Ｈｅｎｃｅ，
ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ ａｌｌ ｔｈｅ ａｂｏｖｅ ｐｏｉｎｔｓ， ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ
ｒｅｃｏｎｆｉｇｕｒａｂｌｅ ａｎｔｅｎｎａｓ ａｒｅ ｆｏｕｎｄ ｔｏ ｂｅ ｓｕｉｔａｂｌｅ
ｃａｎｄｉｄａｔｅｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｐｕｒｐｏｓｅ ｔｈａｎ ｍｕｌｔｉｂａｎｄ ／ ｗｉｄｅｂａｎｄ
ａｎｔｅｎｎａｓ． Ｔｈｅ ｃｈｏｉｃｅ ｏｆ ｐｅｒｆｅｃｔ Ｔｘ ａｎｄ Ｒｘ ａｎｔｅｎｎａｓ
ｄｅｆｉｎｅｓ ｔｈｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｏｆ ａ ｎｅｔｗｏｒｋ， ｗｈｉｃｈ ｉｓ ｐｕｒｅｌｙ
ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅｍ ｆｏｒ ｈｉｇｈ⁃ｓｐｅｅｄ， ｒｅｌｉａｂｌｅ， ａｎｄ ｌｏｗ⁃
ｌａｔｅｎｃｙ ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ．Ｔｈｅ ｍｉｃｒｏｓｔｒｉｐ ｐａｔｃｈ ａｎｔｅｎｎａ，
ｗｉｔｈ ｌｏｗ ｃｏｓｔ ａｎｄ ｌｏｗ ｐｒｏｆｉｌｅ， ｉｓ ｉｎ ｈｉｇｈ ｄｅｍａｎｄ
ａｍｏｎｇ ｒｅｓｅａｒｃｈｅｒｓ ｆｏｒ ｉｔｓ ｃｏｍｐａｃｔｎｅｓｓ， ｃｏｎｓｉｓｔｅｎｃｙ，
ａｎｄ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓ． Ｔｈｅ ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ ｍｕｌｔｉｂａｎｄ ＭＰＡｓ
ｓｔｉｌｌ ｎｅｅｄ ｐｒｏｐｅｒ ｄｅｓｉｇｎ ａｎｄ ｂａｎｄ ｓｔｏｐ ｆｉｌｔｅｒｓ ｔｏ ｂｅ
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ｌｉｔｅｒａｔｕｒｅ ｔｏ ａｃｈｉｅｖｅ ｍｕｌｔｉ⁃ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｏｆ
ａｎｔｅｎｎａｓ． Ｓｏｍｅ ａｐｐｒｏａｃｈｅｓ ｕｓｅ ｓｈｏｒｔｉｎｇ［２］，
ｉｎｄｕｃｔｉｖｅｌｙ ｌｏａｄｅｄ ｃｕｂｏｉｄ ｒｉｄｇｅｓ［３］， ｆｒａｃｔａｌ
ｇｅｏｍｅｔｒｉｅｓ［４］， ｔｏｐｏｌｏｇｙ⁃ｄｒｉｖｅｎ ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｓ［５］，
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ｔｈｏｕｇｈ ｉｎ Ｒｅｆｓ． ［ ２］ ａｎｄ ［ ３］， ｔｈｅ ａｎｔｅｎｎａｓ ｅｘｈｉｂｉｔ
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ｒｉｄｇｅ， ｗｉｔｈ ｒｅｄｕｃｅｄ ｏｐｅｒａｔｉｎｇ ｂａｎｄｓ． ＤＧＳ ｉｓ ａｌｓｏ ａｎ
ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｍｅｔｈｏｄｏｌｏｇｙ ｆｏｒ ｄｅｖｅｌｏｐｉｎｇ ｃｏｍｐａｃｔ
ｍｕｌｔｉｂａｎｄ ｐａｔｃｈ ａｎｔｅｎｎａｓ［１２－１４］ ． Ｍａｎｙ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ， ｓｕｃｈ
ａｓ ｄｕｍｂｂｅｌｌｓ［１２］， ｃｉｒｃｕｌａｒ ｓｔｒｉｐｓ［１３］， ｔｒｉａｎｇｕｌａｒ
ｓｈａｐｅｓ［１４］， ｅｔｃ．， ｈａｖｅ ｂｅｅｎ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄ ｆｏｒ
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ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｉｓ ａｐｐｌｉｅｄ ｔｏ ｄｅｓｉｇｎ ｃｏｍｐａｃｔ ｍｉｃｒｏｓｔｒｉｐ
ａｎｔｅｎｎａｓ． Ａｍｏｎｇ ｏｔｈｅｒ ｃｏｎｃｅｐｔｓ， ａｎｔｅｎｎａ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ
ｒｅｃｏｎｆｉｇｕｒａｂｉｌｉｔｙ ｂｙ ｔｈｅ ａｄｄｉｔｉｏｎ ｏｆ ｓｗｉｔｃｈ ｄｉｏｄｅｓ ｉｓ
ａｌｓｏ ａｎ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｐｒｏｃｅｓｓ． Ａｎｔｅｎｎａ ｒｅｓｏｎａｎｔ ｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ
ｃａｎ ｂｅ ｓｈｉｆｔｅｄ ｂｙ ｓｗｉｔｃｈｉｎｇ ｔｈｅｓｅ ｄｉｏｄｅｓ ｏｎ ａｎｄ ｏｆｆ． Ｉｎ
ａｄｄｉｔｉｏｎ， ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ａｎｔｅｎｎａ ｅｘｈｉｂｉｔｓ ｏｔｈｅｒ ｒｅｓｏｎａｎｔ
ｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ ｄｕｅ ｔｏ ｓｉｎｇｌｅ⁃ｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌ ｃｕｒｒｅｎｔ ｆｌｏｗ ａｎｄ
ｔｈｅ ｄｉｏｄｅ􀆳ｓ ｂｌｏｃｋｉｎｇ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ．

Ｉｎ ｔｈｉｓ ａｒｔｉｃｌｅ， ａ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ａｎｄ ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ
ｔｕｎａｂｌｅ ａｎｔｅｎｎａ ｉｓ ｄｅｖｅｌｏｐｅｄ ｆｏｒ ＴＤＤ Ｂ４０， ＴＤＤ ＮＲ
Ｎ４１， ａｎｄ Ｎ７８⁃ｂａｎｄ ５Ｇ ａｄｖａｎｃｅｄ ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ．
Ｆｕｔｕｒｅ ５Ｇ ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ ａｌｓｏ ｎｅｅｄｓ ｈｉｇｈｅｒ ｄａｔａ ｒａｔｅｓ
ｔｏ ｈａｎｄｌｅ ｌａｒｇｅ ｄａｔａ ｔｒａｎｓｆｅｒｓ ｆｏｒ ｖａｒｉｏｕｓ ｌｏｗ⁃ｌａｔｅｎｃｙ
ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ． Ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ａｎｔｅｎｎａ
ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｃａｎ ｈｅｌｐ ａｃｈｉｅｖｅ ａ ｈｉｇｈｅｒ ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ ｏｒｄｅｒ，
ｔｈｕｓ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｔｈｅ ｄａｔａ ｒａｔｅ． Ｈｏｗｅｖｅｒ， ｔｈｅ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ⁃
ｔｕｎｉｎｇ ｃａｐａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ａｎｔｅｎｎａ ｆｒｏｍ
ＴＤＤ Ｂ４０ ｔｏ Ｎ４１ ａｎｄ Ｎ７８ ｂａｎｄｓ， ｗｉｔｈ ｈｉｇｈｅｒ
ｂａｎｄｗｉｄｔｈ ｃａｎ ｈｅｌｐ ｔｏ ａｃｈｉｅｖｅ ｈｉｇｈｅｒ ｄａｔａ ｒａｔｅ ｉｎ ｓｈｏｒｔ
ｒａｎｇｅ ｓｍａｒｔ ｓｔｒｅｅｔ ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ． Ｉｎ ａｄｄｉｔｉｏｎ， ｔｈｅ
ｐｒｏｐｏｓｅｄ ａｎｔｅｎｎａ ｅｌｅｍｅｎｔ ｃａｎ ｂｅ ｍｏｄｉｆｉｅｄ ｉｎｔｏ ａ
ＭＩＭＯ ａｒｒａｙ ｔｏ ｅｎｈａｎｃｅ ｄａｔａ ｒａｔｅ ｂｙ ｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓｌｙ
ｔｒａｎｓｍｉｔｔｉｎｇ ｏｒ ｒｅｃｅｉｖｉｎｇ ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｄａｔａ ｓｔｒｅａｍｓ ｕｓｉｎｇ
ｓｐａｔｉａｌ ｍｕｌｔｉｐｌｅｘｉｎｇ． Ｈｅｒｅ， ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ａｎｄ ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ
ｒｅｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｓ ａｒｅ ａｃｈｉｅｖｅｄ ｔｈｒｏｕｇｈ ｆｉｖｅ ＳＭＰ１３４５⁃
０７９ＬＦ ＰＩＮ ｄｉｏｄｅｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｃａｔｉｏｎｓ ｏｎ ｔｈｅ
ｒａｄｉａｔｉｎｇ ｐａｔｃｈ， ｏｐｔｉｍｉｚｉｎｇ ｔｈｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ． Ｔｈｅ
ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｃｉｒｃｕｌａｒｌｙ ｐｏｌａｒｉｚｅｄ ａｎｔｅｎｎａ ｈａｓ ｔｈｅ
ａｄｖａｎｔａｇｅ ｏｆ ｒｅｄｕｃｉｎｇ ｔｈｅ ｈａｒｍｆｕｌ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｍｕｌｔｉｐａｔｈ
ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ， ｂｅｉｎｇ ｉｎｓｅｎｓｉｔｉｖｅ ｔｏ ｔｈｅ ｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎ ｏｆ
ｔｒａｎｓｍｉｔｔｅｒ ａｎｄ ｒｅｃｅｉｖｅｒ， ａｎｄ ｈａｖｉｎｇ ｓｔｒｏｎｇ ａｎｔｉ⁃
ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ ｃａｐａｂｉｌｉｔｉｅｓ． Ｓｉｍｉｌａｒｌｙ， ａｎ ａｎｔｅｎｎａ ｗｉｔｈ
ｃｉｒｃｕｌａｒ ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ ｃａｎ ｒｅｄｕｃｅ ｐａｔｈ ｌｏｓｓ ａｎｄ ｅｎａｂｌｅ ａ
ｒｅｌｉａｂｌｅ， ｒｏｂｕｓｔ ｎｅｔｗｏｒｋ ｆｏｒ ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ ａｍｏｎｇ
ｄｅｖｉｃｅｓ． Ｆｉｒｓｔ， ａ ｒｅｃｏｎｆｉｇｕｒａｂｌｅ ｍｉｃｒｏｓｔｒｉｐ ａｎｔｅｎｎａ ｉｓ
ｄｅｓｉｇｎｅｄ ａｎｄ ｏｐｔｉｍｉｚｅｄ ｉｎ ＨＦＳＳ， ａｎｄ ｉｔ ｉｓ ｅｖａｌｕａｔｅｄ
ｉｎ ＭＡＴＬＡＢ ｆｏｒ ｖａｒｉｏｕｓ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓ ｉｎ
ａ ５Ｇ ｓｍａｒｔ ｓｔｒｅｅｔ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ， ｉｎ ｔｈｅ ｐｒｅｓｅｎｃｅ ｏｆ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｍｏｕｎｔｓ ｏｆ ｆｏｌｉａｇｅ ａｎｄ ｒａｉｎ．

Ｉｎｉｔｉａｌｌｙ， ａｎ ｅｄｇｅ ｆｅｄ ｄｕａｌ ｂａｎｄ ｐａｔｃｈ ｉｓ
ｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄ ｆｏｒ ２．３ ＧＨｚ ａｎｄ ５．５ ＧＨｚ． Ｉｎ ｔｈｅ ｎｅｘｔ
ｓｔｅｐ， ５ ＰＩＮ ｄｉｏｄｅｓ ａｒｅ ａｄｄｅｄ ｔｏ ａｃｈｉｅｖｅ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

·２·



Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈａｒｂｉｎ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ （Ｎｅｗ Ｓｅｒｉｅｓ）

ｔｕｎａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｐａｔｃｈ ｉｎ Ｓｅｃｔｉｏｎ １． Ｔｈｅｎ， ｔｈｅ
ｐｒｏｔｏｔｙｐｅ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ａｎｔｅｎｎａ ｉｓ ｆａｂｒｉｃａｔｅｄ ｉｎ
Ｓｅｃｔｉｏｎ ２， ｗｈｅｒｅ ｔｈｅ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｒｅｓｕｌｔｓ
ａｒｅ ｍａｔｃｈｅｄ． Ｔｈｅｎ， ｉｎ Ｓｅｃｔｉｏｎ ３， ｔｈｅ ａｎｔｅｎｎａ ｉｓ ｔｅｓｔｅｄ
ｉｎ ａ ＭＡＴＬＡＢ ｒｅａｌ⁃ｔｉｍｅ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，
ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｍｏｕｎｔｓ ｏｆ ｒａｉｎ ａｎｄ ｆｏｌｉａｇｅ ｆｏｒ
５Ｇ ｓｍａｒｔ ｓｔｒｅｅｔ ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ． Ａｆｔｅｒ ｃｏｍｐａｒｉｎｇ ｔｈｅ
ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｄｅｓｉｇｎ ｗｉｔｈ ａｖａｉｌａｂｌｅ ｓｉｍｉｌａｒ ｄｅｓｉｇｎｓ，
Ｓｅｃｔｉｏｎ ４ ｃｏｎｃｌｕｄｅｓ ｏｕｒ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ ｔｏｗａｒｄ ａ
ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ⁃ ａｎｄ ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ⁃ｔｕｎａｂｌｅ ａｎｔｅｎｎａ ｆｏｒ ｓｍａｒｔ
ｓｔｒｅｅｔ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ．

１　 Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ａｎｄ Ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ Ｔｕｎａｂｌｅ
Ａｎｔｅｎｎａ Ｄｅｓｉｇｎ

　 　 Ｔｈｅ ｍａｊｏｒ ｏｂｊｅｃｔｉｖｅ ｏｆ ｔｈｉｓ ｗｏｒｋ ｉｓ ｔｏ ｃｒｅａｔｅ ａ
ｈｉｇｈ ｇａｉｎ， ｄｉｒｅｃｔｉｖｅ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｔｕｎａｂｌｅ ａｎｔｅｎｎａ ｆｏｒ ５Ｇ
ｓｍａｒｔ ｓｔｒｅｅｔ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ． Ｈｅｎｃｅ， ａ ｓｉｍｐｌｅ，
ｍｉｎｉａｔｕｒｉｚｅｄ ｄｕａｌ⁃ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ａｎｔｅｎｎａ ｄｅｓｉｇｎ ｉｓ
ｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄ ｆｉｒｓｔ． Ｔｈｉｓ ｃｏｍｐａｃｔ， ｂｒｏａｄｂａｎｄ ａｎｔｅｎｎａ
ｆｅａｔｕｒｅｓ ａ ｔｗｏ⁃ｓｔｒｉｐ ｍｏｎｏｐｏｌｅ ｆｏｒ ｌｏｗ⁃ｂａｎｄ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ
ａｎｄ ａ ｐｌａｎａｒ ｍｏｎｏｐｏｌｅ ｆｏｒ ｈｉｇｈ⁃ｂａｎｄ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ． Ｔｈｉｓ
ｃｏｍｐａｃｔ ｔｗｏ⁃ｓｔｒｉｐ ｍｏｎｏｐｏｌｅ ａｎｔｅｎｎａ ｄｅｓｉｇｎ ｉｓ ｉｎｓｐｉｒｅｄ
ｂｙ ｔｈｅ ｗｏｒｋ ｐｒｅｓｅｎｔｅｄ ｉｎ Ｒｅｆ．［１６］， ｓｐｅｃｉｆｉｃａｌｌｙ

ｒｅｄｅｓｉｇｎｅｄ ｆｏｒ ５Ｇ ｓｍａｒｔ ｓｔｒｅｅｔ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ． Ｈｏｗｅｖｅｒ，
ｔｏ ｍａｋｅ ｔｈｅ ａｎｔｅｎｎａ ｓｕｉｔａｂｌｅ ｆｏｒ ａｄｖａｎｃｅｄ ５Ｇ ｓｍａｒｔ
ｓｔｒｅｅｔ ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ， ｆｉｖｅ ＰＩＮ ｄｉｏｄｅｓ ａｒｅ ａｄｄｅｄ ａｔ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｏｓｉｔｉｏｎｓ， ａｎｄ ｔｈｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｉｓ ｐｈｙｓｉｃａｌｌｙ
ｏｐｔｉｍｉｚｅｄ ｉｎ ＡＮＳＹＳ ＨＦＳＳ ｕｓｉｎｇ ｉｔｓ ａｒｒａｙ． Ｔｈｅ ｐａｔｃｈ
ａｎｔｅｎｎａ ｃｏｍｐｒｉｓｅｓ ａ Ｔ⁃ｓｔｒｉｐ ｏｎ ｔｈｅ ｆｒｏｎｔ ｓｉｄｅ ａｎｄ
Ｓ⁃ｓｔｒｉｐ ｏｎ ｔｈｅ ｂａｃｋ ｓｉｄｅ ｏｆ ｔｈｅ ｓｕｂｓｔｒａｔｅ． Ｔｈｅ ｔｗｏ⁃ｓｔｒｉｐ
ｍｏｎｏｐｏｌｅ ｉｓ ｉｎｔｅｎｄｅｄ ｔｏ ｏｐｅｒａｔｅ ａｔ ｔｈｅ ｌｏｗｅｒ ｂａｎｄ； ｉｎ
ａｄｄｉｔｉｏｎ， ａ ｐｌａｎａｒ ｍｏｎｏｐｏｌｅ ｗｉｔｈ ａ Ｔ⁃ｓｔｒｉｐ ｓｅｃｔｉｏｎ ｉｓ
ａｄｄｅｄ ｆｏｒ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ａｔ ｔｈｅ ｈｉｇｈｅｒ ｂａｎｄ． Ｉｎ ｔｈｉｓ ｄｅｓｉｇｎ，
ｔｈｅ Ｔ⁃ｓｔｒｉｐ ｉｓ ｐｏｓｉｔｉｏｎｅｄ ｗｉｔｈｉｎ ａｎ ａｒｅａ ｅｎｃｌｏｓｅｄ ｂｙ ｔｈｅ
ｕｐｐｅｒ ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｓ⁃ｓｔｒｉｐ， ｗｉｔｈ ｉｔｓ ｌｏｗｅｒ ｓｅｃｔｉｏｎ
ｏｖｅｒｌａｐｐｉｎｇ ｔｈｅ ｌｏｗｅｒ ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｓ⁃ｓｔｒｉｐ． Ｈｅｒｅ ｔｈｅ
ｐｌａｎａｒ ｍｏｎｏｐｏｌｅ ａｎｄ Ｔ⁃ｓｔｒｉｐ ｓｅｃｔｉｏｎｓ ａｒｅ ｆｅｄ ｂｙ ａ
ｓｉｎｇｌｅ ５０ Ω ｍｉｃｒｏｓｔｒｉｐ ｆｅｅｄ， ｗｈｅｒｅａｓ ｔｈｅ Ｓ⁃ｓｔｒｉｐ ｉｓ
ｃｏｎｎｅｃｔｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｇｒｏｕｎｄ ｐｌａｎｅ．

Ｔｈｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｐａｔｃｈ
ａｎｔｅｎｎａ ｉｓ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇ．１， ｗｈｉｌｅ ｉｔｓ ｄｅｔａｉｌｅｄ ｄｅｓｉｇｎ
ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ａｒｅ ｌｉｓｔｅｄ ｉｎ Ｔａｂｌｅ １． ＲＴ Ｄｕｒｏｉｄ ５８８０ ｗｉｔｈ
ｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃ ｃｏｎｓｔａｎｔ （εｒ） ｏｆ ２．２ ｉｓ ｔａｋｅｎ ａｓ ａ ｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃ
ｓｕｂｓｔｒａｔｅ ｗｉｔｈ ａ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｏｆ ０．２５４ ｍｍ． Ｔｈｅｎ， ａｎ
ＳＭＰ１３４５⁃０７９ＬＦ ＰＩＮ ｄｉｏｄｅ ｉｓ ｐｏｓｉｔｉｏｎｅｄ ａｔ ｔｈｅ ｆｅｅｄ
ｊｏｉｎｔ ｔｏ ｅｎａｂｌｅ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｔｕｎａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ａｎｔｅｎｎａ．

Ｆｉｇ．１　 Ａｎｔｅｎｎａ ｄｅｓｉｇｎ： ｔｏｐ ｖｉｅｗ，ｂａｃｋ ｖｉｅｗ ， ａｎｄ ｓｗｉｔｃｈ ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｆｏｒ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ａｎｄ ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ ｒｅｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ
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　 　 Ｉｎ ｔｈｅ ｓｕｇｇｅｓｔｅｄ ｄｅｓｉｇｎ， ｂｏｔｈ ｔｈｅ Ｔ⁃ｓｔｒｉｐ ａｎｄ ｔｈｅ
ｐｌａｎａｒ ｍｏｎｏｐｏｌｅ ａｒｅ ｆｅｄ ｂｙ ａ ５０ Ω ｍｉｃｒｏｓｔｒｉｐ ｌｉｎｅ，
ａｎｄ ｔｈｅ ｌｏｗｅｒ Ｓ⁃ｓｔｒｉｐ ｉｓ ｔｅｒｍｉｎａｔｅｄ ａｔ ｔｈｅ ｇｒｏｕｎｄ
ｐｌａｎｅ． Ｂｙ ａｄｄｉｎｇ ａ ｓｗｉｔｃｈａｂｌｅ ＰＩＮ ｄｉｏｄｅ ｔｏ ｔｈｅ ｆｅｅｄ
ｏｆ ｔｈｅ Ｔ⁃ｓｔｒｉｐ， ｉｔ ａｄｊｕｓｔｓ ｔｈｅ ｆｅｅｄ ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ ｌｅｎｇｔｈ ａｎｄ
ａｌｔｅｒｎａｔｅｌｙ ａｄｊｕｓｔｓ ｔｈｅ ｉｎｐｕｔ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｔｏ ｔｈｅ ｄｅｓｉｇｎ ｔｏ
ｍａｉｎｔａｉｎ ｉｍｐｅｄａｎｃｅ ｎｅａｒ ５０ Ω ａｃｒｏｓｓ ｍｕｌｔｉｐｌｅ
ｒｅｃｏｎｆｉｇｕｒａｂｌｅ ｓｔａｔｅｓ． Ｆｏｒ ｔｈｅ ＳＷ１⁃ＯＮ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ， ｔｈｅ
ｐｌａｎａｒ ｍｏｎｏｐｏｌｅ ｉｓ ｄｅｓｉｇｎｅｄ ｔｏ ｏｐｅｒａｔｅ ａｔ ｔｈｅ ｈｉｇｈｅｒ

ｂａｎｄ， ｗｈｉｌｅ ｔｈｅ Ｔ⁃ ａｎｄ Ｓ⁃ｓｔｒｉｐｅｓ ａｒｅ ｄｅｓｉｇｎｅｄ ｔｏ
ｏｐｅｒａｔｅ ａｔ ｔｈｅ ｌｏｗｅｒ ｂａｎｄ， ｍａｉｎｔａｉｎｉｎｇ ｉｍｐｅｄａｎｃｅ
ｍａｔｃｈｉｎｇ ｂｙ ｌｅｎｇｔｈ ｔｕｎｉｎｇ． Ｉｎ ｔｈｅ ＳＷ１⁃ＯＦＦ
ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ， ｔｈｅ ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ ｉｎ ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｃｕｒｒｅｎｔ
ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ Ｔ⁃ｓｔｒｉｐ ａｎｄ Ｓ⁃ｓｔｒｉｐ ｈｅｌｐｓ ｇｅｎｅｒａｔｅ ｔｈｅ
ａｄｄｉｔｉｏｎａｌ ３． ５ ＧＨｚ ｂａｎｄ ｗｈｉｌｅ ｓｔａｂｉｌｉｚｉｎｇ ｔｈｅ ｏｔｈｅｒ
ｔｗｏ ｐｒｉｍａｒｙ ｂａｎｄｓ． Ｆｉｎａｌｌｙ， ａｎｏｔｈｅｒ ４ ｓａｍｅ ＰＩＮ
ｄｉｏｄｅｓ ａｒｅ ｐｌａｃｅｄ ａｔ ｔｈｅ ｃｏｒｎｅｒ ｅｄｇｅｓ ｔｏ ａｃｈｉｅｖｅ
ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ ｔｕｎａｂｉｌｉｔｙ．

Ｔａｂｌｅ １　 Ａｎｔｅｎｎａ ｐｈｙｓｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ （ｍｍ） 　
Ｌｇ Ｗｆ Ｌｆ Ｓ１ Ｓ２ Ｅｒ Ｈ Ｓｔ Ｗｔ Ｈｔ

６０ ０．７５ １５ ０．５ ０．５ ２．２ ０．２５４ １．５ １６．７８ ４．２５

Ｗｓ Ｗｐ Ｗｕ Ｗｌ Ｗｇ Ｌｅ Ｘ⁃ｔｏｔａｌ Ｙ⁃ｔｏｔａｌ Ｚ⁃ｔｏｔａｌ

１９ ３．９６ ３．５ ０．５ ２２．９６ ８ ２２．９６ ６８ ０．２５４

　 　 Ａ ｔｏｔａｌ ｏｆ ｆｉｖｅ （ＳＷ１⁃ＳＷ５） ＰＩＮ ｄｉｏｄｅｓ ａｒｅ ｆｉｔｔｅｄ
ｏｎ ｔｈｅ ｆｅｅｄｉｎｇ ｌｉｎｅ ｃｏｎｎｅｃｔｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｐｌａｎａｒ ｍｏｎｏｐｏｌｅ
ａｎｄ ｔｈｅ ｅｄｇｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｔ⁃ｓｔｒｉｐ ｐａｔｃｈ ｔｏ ａｃｈｉｅｖｅ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ
ａｎｄ ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ ｒｅｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．
Ｆｉｇｓ． ２ （ａ） ａｎｄ （ ｂ） ｄｅｐｉｃｔ ｔｈｅ ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ
ｃｉｒｃｕｉｔｓ ｏｆ ａ ｐｉｎ ｄｉｏｄｅ ｉｎ ｆｏｒｗａｒｄ ｂｉａｓ （ ＯＮ） ａｎｄ

ｒｅｖｅｒｓｅ ｂｉａｓ （ＯＦＦ） ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｓ， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ． Ｔｈｅ
ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ＲＬＣ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ
ＳＭＰ１３４５⁃０７９ＬＦ ＰＩＮ ｄｉｏｄｅ ｉｎ ｔｈｅ ＯＮ ａｎｄ ＯＦＦ
ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｓ ａｒｅ ｕｓｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ＡＮＳＹＳ ＨＦＳＳ
ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ， ａｓ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｔａｂｌｅ ２．

Ｆｉｇ．２　 Ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｎｇ ｔｈｅ ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ ｏｆ ａ ＰＩＮ ｄｉｏｄｅ （ａ） ｔｈｅ ｆｏｒｗａｒｄ ｂｉａｓ
（ＯＮ ｓｔａｔｅ） ａｎｄ （ｂ） ｔｈｅ ｒｅｖｅｒｓｅ ｂｉａｓ （ＯＦＦ ｓｔａｔｅ） ｓｗｉｔｃｈｉｎｇ ｍｏｄｅｓ ａｎｄ Ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ Ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ Ｃｉｒｃｕｉｔ
Ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｄｅｓｉｇｎ （ｃ） ＳＷ１ ⁃ＯＦＦ， （ｄ） ＳＷ１ ⁃ＯＮ ｓｔａｔｅ

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｐａｒａｍｅｔｒｉｃ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ＲＬＣ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ

Ｓｗｉｔｃｈｉｎｇ ｓｔａｔｅ
ＲＬＣ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

ＲＳ （ＭΩ） ＲＰ （ＫΩ） ＬＳ （ｎＨ） ＣＰ （ｐＦ）
ＯＮ ３．５ － ０．４５ －
ＯＦＦ － ３．５ ０．４５ １．２

　 　 Ｉｎ ｔｈｅ ｆｏｒｗａｒｄ⁃ｂｉａｓ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ， ｔｈｅ ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ
ｃｉｒｃｕｉｔ ｏｆ ａ ＰＩＮ ｄｉｏｄｅ ｉｓ ｓｈｏｗｎ ａｓ ａ ｓｅｒｉｅｓ
ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ａｎ ｉｎｄｕｃｔａｎｃｅ （ＬＳ） ａｎｄ ａ ｌｏｗ ｓｅｒｉｅｓ
ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ （ ＲＳ ） ． Ｃｏｎｖｅｒｓｅｌｙ， ｉｎ ｔｈｅ ｒｅｖｅｒｓｅ⁃ｂｉａｓ
ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ， ｔｈｅ ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｃｉｒｃｕｉｔ ｃｏｎｓｉｓｔｓ ｏｆ ａ ｐａｒａｌｌｅｌ
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Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈａｒｂｉｎ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ （Ｎｅｗ Ｓｅｒｉｅｓ）

ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ （ ＲＰ ） ａｎｄ ｃａｐａｃｉｔａｎｃｅ
（ＣＰ）， ｉｎ ｓｅｒｉｅｓ ｗｉｔｈ ａｎ ｉｎｄｕｃｔａｎｃｅ （ＬＳ） ． Ａ ｓｉｎｇｌｅ
ＰＩＮ ｄｉｏｄｅ ｓｗｉｔｃｈ （ ＳＷ１ ） ｉｓ ａｄｄｅｄ ｔｏ ａｃｈｉｅｖｅ
ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｒｅｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ． Ｓｉｍｉｌａｒｌｙ， ｆｏｕｒ ｄｉｏｄｅ
ｓｗｉｔｃｈｅｓ ＳＷ２⁃ＳＷ５ ａｒｅ ｕｓｅｄ ａｔ ｔｈｅ Ｔ⁃ｓｔｒｉｐ ｐａｔｃｈ ｅｄｇｅ
ｔｏ ａｃｈｉｅｖｅ ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ ｒｅｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ． Ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｓｗｉｔｃｈｉｎｇ ｃａｓｅｓ ｏｂｓｅｒｖｅｄ ｆｏｒ ｈｙｂｒｉｄ ｔｕｎａｂｉｌｉｔｙ ａｒｅ
ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｔａｂｌｅ ３． Ｔｈｅ ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｃｉｒｃｕｉｔ ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ ｔｈｅ
ｐｒｏｐｏｓｅｄ ａｎｔｅｎｎａ ｄｅｓｉｇｎ ｉｓ ｄｅｐｉｃｔｅｄ ｉｎ Ｆｉｇ．２ ｆｏｒ ｂｏｔｈ
ＳＷ１ ＯＮ ａｎｄ ＯＦＦ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ． Ｔｈｅ ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｃｉｒｃｕｉｔ
ｃｏｎｔａｉｎｓ ｔｈｒｅｅ ｐａｒａｌｌｅｌ Ｒ⁃Ｌ⁃Ｃ ｓｅｃｔｉｏｎｓ ｃｏｎｎｅｃｔｅｄ ｉｎ
ｓｅｒｉｅｓ ｗｉｔｈ ａ ５０ Ω ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｌｉｎｅ ａｔ ｔｈｅ ｓｔａｒｔ ａｎｄ ａ
ｇｒｏｕｎｄ ａｔ ｔｈｅ ｅｎｄ． Ｅａｃｈ ｕｐｐｅｒ Ｒ⁃Ｌ⁃Ｃ ｓｅｃｔｉｏｎ ｉｓ
ｒｅｓｐｏｎｓｉｂｌｅ ｆｏｒ ｔｈｅ ｈｉｇｈｅｒ ｒｅｓｏｎａｔｉｎｇ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ，
ｗｈｅｒｅａｓ ｔｈｅ ｌｏｗｅｒ ｔｗｏ ｐａｒａｌｌｅｌ Ｒ⁃Ｌ⁃Ｃ ｓｅｃｔｉｏｎｓ ａｒｅ

ｒｅｓｐｏｎｓｉｂｌｅ ｆｏｒ ｔｈｅ Ｔ⁃ｓｔｒｉｐ ａｔ ｔｈｅ ｐａｔｃｈ ａｎｄ Ｓ⁃ｓｔｒｉｐ ａｔ
ｔｈｅ ｇｒｏｕｎｄ ｐｌａｎｅ． Ｔｈｅｓｅ ｔｗｏ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｒｅｓｕｌｔ ｉｎ ｌｏｗｅｒ
ｒｅｓｏｎａｎｔ ｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ． Ｆｏｒ ＳＷ１ ＯＮ ／ ＯＦＦ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ，
ａｎ ａｄｄｉｔｉｏｎａｌ Ｒ⁃Ｌ⁃Ｃ ｃｉｒｃｕｉｔ ｉｓ ａｄｄｅｄ ａｓ ｓｈｏｗｎ ｉｎ
Ｆｉｇ．２． Ｆｏｒ ＳＷ１ ＯＦＦ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ， ａ ｐａｒａｌｌｅｌ Ｒ⁃Ｃ ｉｓ
ｃｏｎｎｅｃｔｅｄ ｉｎ ｓｅｒｉｅｓ ｗｉｔｈ Ｌ ａｎｄ ｆｏｒ ＳＷ１ ＯＮ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ，
ａ ｓｅｒｉｅｓ Ｒ⁃Ｌ ｃｉｒｃｕｉｔ ｉｓ ｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄ ａｓ ｐｅｒ ｔｈｅ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ
ｏｆ ＳＭＰ１３４５⁃０７９ＬＦ ＰＩＮ ｄｉｏｄｅ． Ｂｏｔｈ ｃｉｒｃｕｉｔｓ ａｒｅ
ｃｏｎｎｅｃｔｅｄ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ５０ Ω ｌｉｎｅ ａｎｄ ｔｈｅ ｌｏｗｅｒ ｔｗｏ
ｐａｒａｌｌｅｌ Ｒ⁃Ｌ⁃Ｃ ｃｉｒｃｕｉｔｓ ｆｏｒ ＯＮ ／ ＯＦＦ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ，
ｓｅｐａｒａｔｅｌｙ． Ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ， Ｌ ａｎｄ Ｃ ａｆｆｅｃｔ ｔｈｅ
ｂａｎｄｗｉｄｔｈ ａｎｄ ｔｈｅ ｒｅｓｏｎａｎｔ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ． Ｓｉｍｉｌａｒｌｙ， Ｒ
ｈｅｌｐｓ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅ ｔｈｅ Ｓ１１ ｍａｔｃｈ ａｔ ｅａｃｈ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ． Ｔｈｉｓ
ｗａｙ， ａｌｌ ｔｈｅ ｃｉｒｃｕｉｔ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ａｒｅ ｖａｒｉｅｄ ｔｏ ｇｅｔ ａｎ
ｅｘａｃｔ ｍａｔｃｈ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｄｅｓｉｇｎ．

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｓｗｉｔｃｈｉｎｇ ｃａｓｅｓ ｏｂｓｅｒｖｅｄ ｆｏｒ ｈｙｂｒｉｄ ｔｕｎａｂｉｌｉｔｙ

Ｓｗｉｔｃｈｉｎｇ ｃａｓｅｓ Ｓｗｉｔｃｈｅｓ Ｔｕｎａｂｉｌｉｔｙ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ Ｒｅｓｕｌｔｓ

Ｃａｓｅ⁃１ ＳＷ１ ⁃ＯＮ Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｔｕｎａｂｉｌｉｔｙ Ｒｅｓｏｎａｔｉｎｇ ｂａｎｄｓ： ２．３ ／ ５．５ ＧＨｚ

Ｃａｓｅ⁃２ ＳＷ１ ⁃ＯＦＦ Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｔｕｎａｂｉｌｉｔｙ Ｒｅｓｏｎａｔｉｎｇ ｂａｎｄｓ： ２．５ ／ ３．５ ／ ５．５ ＧＨｚ

Ｃａｓｅ⁃３ ＳＷ１ ⁃ＯＮ， ＳＷ２， ＳＷ３， ＳＷ４， ＳＷ５－ＯＮ Ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ ｔｕｎａｂｉｌｉｔｙ Ｌｉｎｅａｒ ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ

Ｃａｓｅ⁃４ ＳＷ１ ⁃ＯＦＦ， ＳＷ２， ＳＷ３ ⁃ＯＦＦ， ＳＷ４， ＳＷ５ ⁃ＯＮ Ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ ｔｕｎａｂｉｌｉｔｙ Ｌｅｆｔ ｈａｎｄ ｃｉｒｃｕｌａｒ ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ

Ｃａｓｅ⁃５ ＳＷ１ ⁃ＯＦＦ， ＳＷ２， ＳＷ３ ⁃ＯＮ， ＳＷ４， ＳＷ５ ⁃ＯＦＦ Ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ ｔｕｎａｂｉｌｉｔｙ Ｒｉｇｈｔ ｈａｎｄ ｃｉｒｃｕｌａｒ ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ

　 　 Ｆｏｒ Ｃａｓｅ⁃１， ｗｈｅｎ ＳＷ１ ｉｓ ＯＮ， ｉｔ ａｌｌｏｗｓ ｔｈｅ
ｃｕｒｒｅｎｔ ｔｏ ｆｌｏｗ ｔｈｒｏｕｇｈ ｂｏｔｈ ｐａｔｃｈｅｓ， ｒｅｓｕｌｔｉｎｇ ｉｎ
ｒｅｓｏｎａｎｃｅ ｉｎ ｔｈｅ ＴＤＤ Ｂ４０ ２．３ ＧＨｚ ｂａｎｄ ａｎｄ ｔｈｅ Ｗｉ⁃
Ｆｉ ５． ５ ＧＨｚ ｂａｎｄ． Ｄｕｒｉｎｇ ＳＷ１ ＯＦＦ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ， ｔｈｅ
ｃｕｒｒｅｎｔ ｆｌｏｗ ｉｓ ｄｉｓｔｕｒｂｅｄ， ｈｅｌｐｉｎｇ ｔｈｅ ｓａｍｅ ａｎｔｅｎｎａ
ｒｅｓｏｎａｔｅ ａｔ ３ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ： ＴＤＤ ＮＲ Ｎ４１
２．５ ＧＨｚ， Ｎ７８ ３．５ ＧＨｚ， ａｎｄ Ｗｉ⁃Ｆｉ ５．５ ＧＨｚ． Ｔｈｅｓｅ
ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｒｅｃｏｎｆｉｇｕｒａｂｉｌｉｔｙ ｓｃｅｎａｒｉｏｓ ａｒｅ ａｎａｌｙｚｅｄ ｉｎ
Ｆｉｇ． ３（ａ） ． Ｆｕｒｔｈｅｒ， ｉｎ ｔｈｅ ｎｅｘｔ ｃａｓｅ， ａｌｌ ｆｏｕｒ ｓｗｉｔｃｈｅｓ

ＳＷ２⁃ＳＷ５ ａｒｅ ｉｎ ＯＮ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ， ｗｈｉｃｈ ｈｅｌｐｓ ｔｈｅ
ａｎｔｅｎｎａ ｔｏ ｒａｄｉａｔｅ ｗｉｔｈ ｌｉｎｅａｒ ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ． Ｗｈｉｌｅ
ＳＷ２， ＳＷ３ ａｒｅ ｉｎ ＯＦＦ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ａｎｄ ＳＷ４， ＳＷ５ ａｒｅ ｉｎ
ＯＮ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ， Ｌｅｆｔ Ｈａｎｄ Ｃｉｒｃｕｌａｒ Ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ
（ＬＨＣＰ） ａｎｄ ｗｉｔｈ ＳＷ２， ＳＷ３ ａｓ ＯＮ ａｎｄ ＳＷ４， ＳＷ５

ａｓ ＯＦＦ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ， Ｒｉｇｈｔ Ｈａｎｄ Ｃｉｒｃｕｌａｒ Ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ
（ＲＨＣＰ ） ｉｓ ｏｂｓｅｒｖｅｄ ａｔ ３． ５ ＧＨｚ， ａｓ ｓｈｏｗｎ ｉｎ
Ｆｉｇ．３ （ｂ） ．

Ｆｉｇ．３　 Ｓ１１ ｖｓ． ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｐｌｏｔ ｏｆ ａｎｔｅｎｎａ ｄｅｓｉｇｎ ｆｏｒ Ｓｗｉｔｃｈ ＳＷ１ ＯＮ ／ ＯＦＦ ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ａｘｉａｌ ｒａｔｉｏ ｖｓ．
ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｆｏｒ ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ａｎｔｅｎｎａ

　 　 Ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｃｕｒｒｅｎｔ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｐｌｏｔｓ ｆｏｒ ｔｈｅ
ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｄｅｓｉｇｎ ａｒｅ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇ． ４ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｓｗｉｔｃｈｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ． Ｈｅｒｅ， ｉｔ ｉｓ ｓｅｅｎ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅ

ｃｕｒｒｅｎｔｓ ａｒｅ ａｌｔｅｒｅｄ ｂｙ ｉｎｔｒｏｄｕｃｉｎｇ ｐｅｒｔｕｒｂａｔｉｏｎｓ ａｔ ｔｈｅ
ｐａｔｃｈ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ＯＮ ／ ＯＦＦ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｏｆ ｓｗｉｔｃｈｅｓ，
ｐｒｏｄｕｃｉｎｇ ａ ｍｕｌｔｉｂａｎｄ ｒｅｓｏｎａｎｃｅ．
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Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈａｒｂｉｎ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ （Ｎｅｗ Ｓｅｒｉｅｓ）

Ｆｉｇ．４　 Ｓｕｒｆａｃｅ ｃｕｒｒｅｎｔ ｖｉｓｕａｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ２．３ ＧＨｚ （ＳＷ１ ⁃ＯＮ）， ５．５ ＧＨｚ （ＳＷ１ ⁃ＯＮ）， ２．５ ＧＨｚ （ＳＷ１ ⁃ＯＦＦ），
３．５ ＧＨｚ （ＳＷ１ ⁃ＯＦＦ）， ａｎｄ ５．５ ＧＨｚ （ＳＷ１ ⁃ＯＦＦ）

２　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ａｎｄ Ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎｓ

　 　 Ｎｏｗ， ｔｈｉｓ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ａｎｔｅｎｎａ ｄｅｓｉｇｎ ｉｓ ｆａｂｒｉｃａｔｅｄ
ｏｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ＲＴ Ｄｕｒｏｉｄ ５８８０ ｓｕｂｓｔｒａｔｅ． Ｔｈｅ Ｓ１１ ａｎｄ
ｏｔｈｅｒ ｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｒｅ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｕｓｉｎｇ ａｎ
Ａｇｉｌｅｎｔ Ｎ５２４７Ａ ＶＮＡ ａｎｄ ｍａｔｃｈｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ
ｒｅｓｕｌｔｓ． Ｔｈｅ ｍｉｎｉａｔｕｒｉｚｅｄ ａｎｔｅｎｎａ ｈａｓ ａ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎ ｏｆ
６３ ｍｍ×８ ｍｍ， ａｓ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇ．５． Ｈｅｒｅ ｔｈｅ ｆａｂｒｉｃａｔｅｄ

ｐｒｏｔｏｔｙｐｅ ｉｓ ｉｎ ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ＶＮＡ ｆｏｒ ｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎ
ａｎｄ ｒａｄｉａｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ． Ｆｉｇ．６
ｐｏｒｔｒａｙｓ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ａｎｄ ｍｅａｓｕｒｅｄ Ｓ１１ ｒｅｓｕｌｔｓ ｆｏｒ ｂｏｔｈ
ＳＷ１ ＯＮ ／ ＯＦＦ ｓｃｅｎａｒｉｏｓ． Ｈｅｒｅ ｉｔ ｉｓ ｓｅｅｎ ｔｈａｔ ｔｈｅ
ｍｅａｓｕｒｅｄ Ｓ１１ ｃｕｒｖｅ ｆｏｌｌｏｗｓ ｔｈｅ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ Ｓ１１ ｃｕｒｖｅｓ．
Ｔｈｅ ｓｌｉｇｈｔ ｄｉｓｃｒｅｐａｎｃｙ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ａｎｄ
ｍｅａｓｕｒｅｄ ｒｅｓｕｌｔｓ ｍａｙ ｂｅ ａｔｔｒｉｂｕｔｅｄ ｔｏ ｆａｂｒｉｃａｔｉｏｎ
ｉｎａｃｃｕｒａｃｉｅｓ．

Ｆｉｇ．５　 Ｔｈｅ ｐｒｏｔｏｔｙｐｅ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ａｎｔｅｎｎａ， ａｌｏｎｇ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ＶＮＡ ｓｅｔｕｐ ａｎｄ ｔｈｅ ａｎｅｃｈｏｉｃ ｃｈａｍｂｅｒ
ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ， ｉｓ ｓｈｏｗｎ ｗｉｔｈ ｂｏｔｈ ｆｒｏｎｔ ａｎｄ ｂａｃｋ ｖｉｅｗｓ

·６·



Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈａｒｂｉｎ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ （Ｎｅｗ Ｓｅｒｉｅｓ）

Ｆｉｇ．６ 　 Ｓ１１ ｖｓ． ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｐｌｏｔｓ ｆｏｒ ＳＷ１ ＯＮ ／ ＯＦＦ
ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｂｏｔｈ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ
ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

　 　 Ｔｈｅ ｆａｂｒｉｃａｔｅｄ ｄｅｓｉｇｎ ｉｓ ｔｈｅｎ ｐｌａｃｅｄ ｉｎ ａｎ
ａｎｅｃｈｏｉｃ ｃｈａｍｂｅｒ ｆｏｒ ｒａｄｉａｔｉｏｎ ｆｉｅｌｄ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ． Ｆｉｇ． ５
ｄｅｐｉｃｔｓ ｔｈｅ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔｓ ｆｏｒ ｔｈｅ

ｐｒｏｐｏｓｅｄ ａｎｔｅｎｎａ．
Ａ ｈｏｒｎ ｉｓ ｃｏｎｆｉｇｕｒｅｄ ａｓ ｔｈｅ ｔｒａｎｓｍｉｔｔｅｒ ａｎｔｅｎｎａ

ａｎｄ ｔｈｅ ｒｅｃｏｎｆｉｇｕｒａｂｌｅ ａｎｔｅｎｎａ ｐｒｏｔｏｔｙｐｅ ｉｓ ｃｏｎｆｉｇｕｒｅｄ
ａｓ ｔｈｅ ｒｅｃｅｉｖｉｎｇ ａｎｔｅｎｎａ． Ｔｈｅ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ
ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｒａｄｉａｔｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｆｏｒ Ｅ⁃ｐｌａｎｅ （ ＺＸ⁃
ｐｌａｎｅ， ϕ ＝ ０° ） ａｎｄ Ｈ⁃ｐｌａｎｅ （ＹＺ⁃ｐｌａｎｅ， ϕ ＝ ９０° ）
ａｒｅ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇ．７ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｗｉｔｃｈｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ．
Ｔｈｅ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒａｄｉａｔｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｅｘｈｉｂｉｔ ｇｏｏｄ
ａｇｒｅｅｍｅｎｔ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｏｎｅｓ． Ｔｈｅ
ａｎｔｅｎｎａ ｇｅｎｅｒａｔｅｓ ａ ｓｙｍｍｅｔｒｉｃ ｄｉｒｅｃｔｉｖｉｔｙ ｐａｔｔｅｒｎ ｉｎ
ｔｈｅ Ｅ⁃ａｎｄ Ｈ⁃ｐｌａｎｅｓ， ｗｉｔｈ ｓｍａｌｌ ｉｒｒｅｇｕｌａｒｉｔｉｅｓ ｉｎ ｔｈｅ
ｇａｉｎ ｐｌｏｔ ｄｕｅ ｔｏ ｉｍｐｅｒｆｅｃｔｉｏｎｓ ｉｎ ｔｈｅ ｍｉｃｒｏｓｔｒｉｐ ｐａｔｃｈ．
Ｓｉｍｉｌａｒｌｙ， ｔｈｅ ＬＨＣＰ ａｎｄ ＲＨＣＰ ｒａｄｉａｔｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎｓ ａｔ
３．５ ＧＨｚ ａｒｅ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇ． ８． Ｆｉｇｓ．９ ａｎｄ １０ ｄｅｐｉｃｔ ｔｈｅ
ｇａｉｎ ａｎｄ ｒａｄｉａｔｉｏｎ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｐｌｏｔｓ．

Ｆｉｇ．７ 　 Ｅ⁃ｐｌａｎｅ ａｎｄ Ｈ⁃ｐｌａｎｅ ｒａｄｉａｔｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎ， ２． ３， ５． ５， ２． ５， ３． ５， ５．５ ＧＨｚ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｗｉｔｃｈｉｎｇ
ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ

　 　 Ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｆｉｇｕｒｅｓ， ｉｔ ｃａｎ ｂｅ ｃｌｅａｒｌｙ ｏｂｓｅｒｖｅｄ
ｔｈａｔ ｔｈｅ ａｎｔｅｎｎａ ｓｈｏｗｓ ａ ｍａｘｉｍｕｍ ｇａｉｎ ｏｆ ６． ５ ｄＢ
ｗｉｔｈ ａｎ ｏｖｅｒａｌｌ ｒａｎｇｅ ｏｆ ３ ｔｏ ６ ｄＢ， ｔｈｒｏｕｇｈｏｕｔ ｉｔｓ
ｒｅｓｏｎａｎｔ ｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ． Ｔｈｅ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ａｎｄ ｍｅａｓｕｒｅｄ
ｇａｉｎｓ ａｔ ａｌｌ ｔｕｎａｂｌｅ ｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ ａｒｅ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｔａｂｌｅ ４
ｆｏｒ ｂｏｔｈ ＳＷ１ ＯＮ ／ ＯＦＦ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ． Ｓｉｍｉｌａｒｌｙ， ｔｈｅ
ａｎｔｅｎｎａ ｅｘｈｉｂｉｔｓ ｍａｘｉｍｕｍ ｒａｄｉａｔｉｏｎ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ ９８％
ｗｉｔｈ ａｎ ｏｖｅｒａｌｌ ｒａｎｇｅ ｏｆ ７５％ ｔｏ ９５％． Ｏｎｃｅ ｔｈｅ
ｐｒｏｔｏｔｙｐｅ ｄｅｓｉｇｎ ｉｓ ｃｏｍｐｌｅｔｅｄ ａｎｄ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ
ｍａｔｃｈｅｓ， ｔｈｅ ｄｅｓｉｇｎ ｉｓ ｔｈｅｎ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｓｉｍｉｌａｒ
ａｎｔｅｎｎａｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｌｉｔｅｒａｔｕｒｅ．

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ａｎｄ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｇａｉｎ ｖａｌｕｅｓ ｆｏｒ ＳＷ１

ＯＮ ／ ＯＦＦ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

Ｓｗｉｔｃｈｉｎｇ
ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

Ｒｅｓｏｎａｎｔ
ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ（ＧＨｚ）

Ｓｉｍｕｌａｔｅｄ
ｇａｉｎ （ ｉｎ ｄＢｉ）

Ｍｅａｓｕｒｅｄ
ｇａｉｎ （ ｉｎ ｄＢｉ）

ＳＷ１ ⁃ＯＮ
２．３ ３．１ ３．２０

５．５ ５．２ ５．１８

ＳＷ１ ⁃ＯＦＦ

２．５ ３．１ ３．２０

３．５ ４．０ ３．９５

５．５ ５．４ ５．３７

·７·



Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈａｒｂｉｎ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ （Ｎｅｗ Ｓｅｒｉｅｓ）

Ｆｉｇ．８　 ＬＨＣＰ ａｎｄ ＲＨＣＰ ｒａｄｉａｔｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎ ａｔ ３．５ ＧＨｚ ｉｎ ４ｔｈ ａｎｄ ５ｔｈ ｓｗｉｔｃｈｉｎｇ ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ

Ｆｉｇ．９　 Ｇａｉｎ ａｎｄ ｒａｄｉａｔｉｏｎ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｖｓ． ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ
ｆｏｒ ｂｏｔｈ ＳＷ１ ＯＦＦ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ （１ｓｔ ｓｗｉｔｃｈｉｎｇ
ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ）

　 　 Ａｓ ｔｈｅ ａｎｔｅｎｎａｓ ｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄ ｆｏｒ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ
ｏｐｅｒａｔｅ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ， ｔｈｅｉｒ ｐｈｙｓｉｃａｌ
ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ａｒｅ ｅｘｐｒｅｓｓｅｄ ｉｎ ｔｅｒｍｓ ｏｆ ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ ｔｏ
ｅｎｓｕｒｅ ａ ｖａｌｉｄ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ． Ｏｔｈｅｒ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ
ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ， ｓｕｃｈ ａｓ ｉｍｐｅｄａｎｃｅ ｂａｎｄｗｉｄｔｈ， ａｍｏｕｎｔ ｏｆ

ｓｉｚｅ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ， ａｎｄ ｏｖｅｒａｌｌ ｇａｉｎ， ａｒｅ ａｌｓｏ ｐｒｅｓｅｎｔｅｄ ｉｎ
Ｔａｂｌｅ ５ ｆｏｒ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｄｅｓｉｇｎ ａｎｄ
ｏｔｈｅｒ ａｎｔｅｎｎａｓ． Ａｍｏｎｇ ａｌｌ ｔｈｅ ｄｅｓｉｇｎｓ ｏｐｅｒａｔｉｎｇ ｉｎ ｔｈｅ
ｎｅａｒｂｙ ｒａｎｇｅｓ， ｔｈｅ ｐｒｏｔｏｔｙｐｅ ｄｅｖｅｌｏｐｅｄ ｉｎ Ｒｅｆ．［２０］，
ｓｈｏｗ ａ ｍａｘｉｍｕｍ ｓｉｚｅ ｏｆ ０．９２ λ ×０．７６ λ ， ｔａｋｅｎ ａｓ ａ
ｂｅｎｃｈｍａｒｋ ｔｏ ｅｓｔｉｍａｔｅ ％ ｏｆ ｓｉｚｅ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ．

Ｆｉｇ．１０　 Ｇａｉｎ ａｎｄ ｒａｄｉａｔｉｏｎ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｖｓ．
ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｆｏｒ ｂｏｔｈ ＳＷ１ ＯＮ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ （２ｎｄ
ｓｗｉｔｃｈｉｎｇ ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ）

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｆｏｒ ｖａｒｉｏｕｓ ｄｅｖｅｌｏｐｅｄ ａｎｔｅｎｎａｓ

Ａｎｔｅｎｎａ
Ａｎｔｅｎｎａ
ｄｉｍｅｎｓｉｏｎ

Ｓｉｚｅ
ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ（％）

Ｏｐｅｒａｔｉｎｇ
ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ （ＧＨｚ）

Ｇａｉｎ （ｄＢ）
Ｂａｎｄｗｉｄｔｈ
（ＭＨｚ）

Ｒｅｆ． ［１７］， ２０２２ ０．４８ λ ×０．４０ λ ７２ ５．２ ６．２１ ８３６
Ｒｅｆ． ［１８］， ２０２４ ０．５６ λ ×０．５６ λ ５５ ６．５ ４．２６ ８１０
Ｒｅｆ．［１９］， ２０１７ ０．４６ λ ×０．４９ λ ６７ ４．５ ５．２４ １８０

Ｒｅｆ．［２０］， ２０２３ （Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ） ０．９２ λ ×０．７６ λ － ６．０ ３．８０ ９００
Ｒｅｆ．［２１］， ２０２３ ０．３３ λ ×０．３３ λ ８９ ４．５ ２．６５ ８００
Ｒｅｆ．［２２］， ２０２３ １．８９ λ ×１．５０ λ －７５ １６．４ １０．６０ ９８００
Ｒｅｆ．［２３］， ２０２４ １．０４ λ ×１．０４ λ －３５ ２６．０ ４．４０ ８０００
Ｒｅｆ．［２４］， ２０２４ １．８７ λ ×１．８７ λ －８０ ２８．０ ／ ３８．０ ７．５０ ３０００

Ｐｒｏｐｏｓｅｄ ａｎｔｅｎｎａ ｗｉｔｈ ｄｉｏｄｅ ０．５２ λ ×０．１７ λ ８７ ２．３ ／ ５．５， ２．５ ／ ３．５ ／ ５．５ ５．２１ ３８０

　 　 Ｉｎ Ｒｅｆ．［２１］， ｔｈｅ ａｎｔｅｎｎａ ｈａｓ ｔｈｅ ｓｍａｌｌｅｓｔ ｓｉｚｅ
ｃｏｍｐａｒｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｓｌｉｇｈｔｌｙ ｈｉｇｈｅｒ ｏｎｅ ｉｎ ｏｕｒ ｃａｓｅ．
Ｈｏｗｅｖｅｒ， ｔｈｅ ｄｅｓｉｇｎ ｅｘｈｉｂｉｔｓ ａ ｌｏｗ ｇａｉｎ ｏｆ ２．６５ ｄＢｉ，
ｃｏｍｐａｒｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｒｅｃｏｎｆｉｇｕｒａｂｌｅ ｄｅｓｉｇｎ􀆳ｓ
５．２１ ｄＢｉ．Ｔｈｅ ｄｅｓｉｇｎ ｉｎ Ｒｅｆ． ［１７］ ｈａｓ ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ

ｇａｉｎ ｏｆ ６．２１ ｄＢ ａｍｏｎｇ ａｌｌ， ｂｕｔ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｄｅｓｉｇｎ ｓｔｉｌｌ
ｅｘｈｉｂｉｔｓ ａ ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅｌｙ ｌａｒｇｅｒ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎ． Ｓｉｍｉｌａｒｌｙ，
ａｍｏｎｇ ａｌｌ， ｔｈｅ ｄｅｓｉｇｎ ｉｎ Ｒｅｆ． ［２０］， ｈａｖｅ ｍａｘｉｍｕｍ
ｏｐｅｒａｔｉｎｇ ｂａｎｄｗｉｄｔｈ， ｂｕｔ ｉｔ ｉｓ ｐｏｓｓｉｂｌｅ ｗｉｔｈ ｉｔｓ ｌａｒｇｅｒ
ｓｉｚｅ． Ｓｉｍｉｌａｒｌｙ， ｉｎ Ｒｅｆｓ．［２２－２４］， ｍｍＷａｖｅ ａｎｔｅｎｎａｓ
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ａｒｅ ｄｅｖｅｌｏｐｅｄ ｆｏｒ ｗｉｄｅｂａｎｄ ５Ｇ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ． Ｔｈｅｓｅ
ａｎｔｅｎｎａｓ ｈａｖｅ ａ ｌａｒｇｅ ｉｍｐｅｄａｎｃｅ ｂａｎｄｗｉｄｔｈ， ｂｕｔ ｔｈｅｉｒ
ｐｈｙｓｉｃａｌ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｓ， ｉｎ ｔｅｒｍｓ ｏｆ ｏｐｅｒａｔｉｎｇ
ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ， ａｒｅ ｍｕｃｈ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｔｈｏｓｅ ｏｆ ｔｈｅ
ｐｒｏｐｏｓｅｄ ａｎｔｅｎｎａ． Ｍａｎｙ ｓｉｍｉｌａｒ ａｎｔｅｎｎａｓ ｈａｖｅ ｂｅｅｎ
ｄｅｖｅｌｏｐｅｄ ａｎｄ ｆａｂｒｉｃａｔｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｌｉｔｅｒａｔｕｒｅ． Ｂｕｔ ｍａｎｙ ｏｆ
ｔｈｅｍ ｌａｃｋ ｔｅｓｔｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅｉｒ ｄｅｓｉｇｎｓ ｔｏ ａｓｓｅｓｓ ｔｈｅｉｒ
ｓｕｉｔａｂｉｌｉｔｙ ｆｏｒ ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ． Ｈｅｎｃｅ， ｔｈｅ
ｍａｉｎ ｍｏｔｉｖａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｉｓ ｗｏｒｋ ｉｓ ｎｏｔ ｏｎｌｙ ｔｏ ｄｅｓｉｇｎ ａｎｄ
ｆａｂｒｉｃａｔｅ ａ ｒｅｃｏｎｆｉｇｕｒａｂｌｅ ａｎｔｅｎｎａ ｆｏｒ ＬＴＥ， ＮＲ， ａｎｄ
Ｗｉ⁃Ｆｉ ｂａｎｄｓ， ｂｕｔ ａｌｓｏ ｔｏ ｔｅｓｔ ｔｈｅ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ
ｄｅｓｉｇｎｅｄ ａｎｔｅｎｎａ ｉｎ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｗｉｔｈ ａ
ｐｒａｃｔｉｃａｌ ｓｍａｒｔ ｓｔｒｅｅｔ ｓｃｅｎａｒｉｏ ｗｉｔｈ ｍｕｌｔｉｐｌｅ
ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ｔｏ ｐｒｏｏｆ ｔｈｅ ｓｕｉｔａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ
ｄｅｓｉｇｎ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ａｃｔｕａｌ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｔｈｅ ｓｉｇｎａｌ ｓｔｒｅｎｇｔｈ
ａｔ ｔｈｅ ｒｅｃｅｉｖｅｒ． Ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｒｅｃｏｎｆｉｇｕｒａｂｌｅ ｄｅｓｉｇｎ
ｍａｙ ｎｏｔ ｂｅ ｔｈｅ ｂｅｓｔ ｉｎ ａｌｌ ｒｅｓｐｅｃｔｓ， ｂｕｔ ｉｔ ｏｆｆｅｒｓ ８７％
ｍｉｎｉａｔｕｒｉｚａｔｉｏｎ， ａ ｇａｉｎ ｏｆ ５．２１ ｄＢｉ， ａｎｄ ａｎ ｉｍｐｅｄａｎｃｅ
ｂａｎｄｗｉｄｔｈ ｏｆ ３８０ ＭＨｚ， ｗｉｔｈ ｇｏｏｄ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｆｏｒ
５Ｇ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｓｕｃｈ ａｓ ＦＷＡ ｓｍａｒｔ ｓｔｒｅｅｔ ｎｅｔｗｏｒｋｓ ｉｎ
ｈｉｇｈ⁃ｃａｐａｃｉｔｙ ｈｏｔｓｐｏｔ ｚｏｎｅｓ． Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ， ｔｈｉｓ ｗｏｒｋ
ｐｒｅｓｅｎｔｓ ｔｈｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ａ ｐｉｎ⁃ｄｉｏｄｅ⁃ｂａｓｅｄ
ｒｅｃｏｎｆｉｇｕｒａｂｌｅ ａｎｔｅｎｎａ ｗｉｔｈ ｔｕｎａｂｌｅ ＬＴＥ ＴＤＤ ａｎｄ ＮＲ
ｂａｎｄｓ， ａｎｄ ｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓｌｙ ｗｉｔｈ ｔｈｅ Ｗｉ⁃Ｆｉ ｂａｎｄ． Ｔｈｅ

ｗｏｒｋ ｎｏｔ ｏｎｌｙ ｆｏｃｕｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｄｅｓｉｇｎ ａｎｄ ｆａｂｒｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ
ｔｈｅ ａｎｔｅｎｎａ ｂｕｔ ａｌｓｏ ｔｅｓｔｅｄ ｉｔ ｉｎ ａ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ
ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｗｉｔｈ ａ ｐｒａｃｔｉｃａｌ ｓｍａｒｔ ｓｔｒｅｅｔ ｓｃｅｎａｒｉｏ，
ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ， ｔｏ
ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅ ｔｈｅ ｄｅｓｉｇｎ􀆳ｓ ｓｕｉｔａｂｉｌｉｔｙ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ａｃｔｕａｌ
ｓｉｇｎａｌ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ａｔ ｔｈｅ ｒｅｃｅｉｖｅｒ． Ｔｈｉｓ ｍａｋｅｓ ｉｔ ｕｎｉｑｕｅ ｉｎ
ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｔｏ ｏｔｈｅｒ ａｖａｉｌａｂｌｅ ｗｏｒｋｓ．

３　 Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ Ｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ Ａｎｔｅｎｎａ ｉｎ Ｍａｔｌａｂ

　 　 Ａｔ ｆｉｒｓｔ， ｔｈｅ ｓａｍｅ ｒｅｃｏｎｆｉｇｕｒａｂｌｅ ｄｅｓｉｇｎ ｉｓ
ｒｅｃｒｅａｔｅｄ ｉｎ ＭＡＴＬＡＢ， ａｎｄ ｉｔｓ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｉｓ
ｅｖａｌｕａｔｅｄ ｔｈｒｏｕｇｈ ｖａｒｉｏｕｓ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓ． Ａ ｃｕｓｔｏｍ
ａｎｔｅｎｎａ ｉｓ ｆｉｒｓｔ ｄｅｓｉｇｎｅｄ ｂｙ ｉｍｐｏｒｔｉｎｇ Ｓ１１ ａｎｄ ３Ｄ ｇａｉｎ
ｐａｔｔｅｒｎｓ ｆｒｏｍ ＨＦＳＳ ｉｎｔｏ ＭＡＴＬＡＢ； ｔｈｅ ｒａｄｉａｔｉｏｎ
ｐａｔｔｅｒｎｓ ａｒｅ ｔｈｅｎ ｍａｔｃｈｅｄ ａｃｒｏｓｓ ｂｏｔｈ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ
ｐｌａｔｆｏｒｍｓ ｔｏ ｃｏｎｆｉｒｍ ｔｈｅ ｄｅｓｉｇｎ ｉｓ ｉｄｅｎｔｉｃａｌ． Ｏｎｃｅ ｔｈｅ
ｍａｔｃｈｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅ ｒａｄｉａｔｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎ ｉｓ ａｃｈｉｅｖｅｄ， ｔｈｅ
ａｎｔｅｎｎａ ｗｉｌｌ ｂｅ ｅｖａｌｕａｔｅｄ ｉｎ ｒｅａｌ⁃ｔｉｍｅ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓ．
Ｔｈｅ ｗｏｒｋｆｌｏｗ ｄｉａｇｒａｍ ｆｏｒ ｔｅｓｔｉｎｇ ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｓｅｄ
ａｎｔｅｎｎａ ｉｎ ＭＡＴＬＡＢ ｉｓ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇ．１１． Ｆｉｇ．１２
ｄｅｐｉｃｔｓ ａ ３Ｄ ｒａｄｉａｔｉｏｎ⁃ｐｌｏｔ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｓｅｄ
ｄｅｓｉｇｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ＡＮＳＹＳ ＨＦＳＳ ａｎｄ ＭＡＴＬＡＢ
ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓ．

Ｆｉｇ．１１　 Ｐｒｏｃｅｓｓ ｆｌｏｗ ｆｏｒ ｔｈｅ ｔｅｓｔ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ａｎｔｅｎｎａ ｉｎ ＭＡＴＬＡＢ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓ
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Ｆｉｇ．１２　 ３Ｄ ｒａｄｉａｔｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ａｎｔｅｎｎａ ａｔ ２．３， ３．５， ａｎｄ ５．５ ＧＨｚ

　 　 Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ， ＭＡＴＬＡＢ⁃ｂａｓｅｄ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓ ａｒｅ
ｃａｒｒｉｅｄ ｏｕｔ ｗｉｔｈ ２ ｂａｓｅ ｓｔａｔｉｏｎｓ， ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｔｒａｎｓｍｉｔｔｅｒｓ，
ａｎｄ ｒｅｃｅｉｖｅｒｓ ｔｏ ｒｅｓｅｍｂｌｅ ａ ｕｓｅ ｃａｓｅ ｆｏｒ ａ ｓｍａｒｔ ｓｔｒｅｅｔ
ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｕｓｉｎｇ ａ ５Ｇ ａｄｖａｎｃｅｄ ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ
ｎｅｔｗｏｒｋ， ａｓ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇ．１３． Ｉｎ ｔｈｉｓ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｍｏｄｅｌ，
ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ ｉｓ ｐｅｒｆｏｒｍｅｄ ａｃｒｏｓｓ ｔｗｏ ｌａｙｅｒｓ． Ｔｈｅ
ｆｉｒｓｔ ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ ｏｃｃｕｒｒｅｄ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｔｗｏ ｂａｓｅ
ｓｔａｔｉｏｎｓ ｗｉｔｈ ８ ｔｒａｎｓｍｉｔｔｅｒｓ ｐｌａｃｅｄ ａｔ ｅａｃｈ ｌｉｇｈｔ ｐｏｓｔ ｉｎ
ｔｈｅ ｓｔｒｅｅｔ ｗｉｔｈ ａ ｇａｐ ｏｆ １００ ｍ ｅａｃｈ． Ｉｎ ｔｈｉｓ
ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ， ｅｉｔｈｅｒ ＬＴＥ Ｂ４０ ｏｒ ＮＲ Ｎ４１ ／ Ｎ７８
ｂａｎｄ ｉｓ ｕｓｅｄ． Ｉｎ ｔｈｅ ｎｅｘｔ ｓｔｅｐ， ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ ｏｃｃｕｒｓ
ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｔｒａｎｓｍｉｔｔｅｒｓ ｆｉｘｅｄ ｔｏ ｌｉｇｈｔ ｐｏｓｔｓ （ＴＲ） ａｎｄ
ｔｈｅ ｕｓｅｒ ｅｎｄ ｄｅｖｉｃｅ （ＵＥ） ｏｎ ｔｈｅ ｓｔｒｅｅｔ ｖｉａ ｔｈｅ ５ｔｈ⁃
ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ Ｗｉ⁃Ｆｉ ｂａｎｄ． Ｉｎ ｔｈｉｓ ｗａｙ， ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｓｅｄ
ａｎｔｅｎｎａ ｉｓ ｔｅｓｔｅｄ ａｔ ｂｏｔｈ ｔｒａｎｓｍｉｔｔｅｒｓ ａｎｄ ｕｓｅｒ
ｔｅｒｍｉｎａｌｓ ｔｏ ａｓｓｅｓｓ ｉｔｓ ｆｅａｓｉｂｉｌｉｔｙ ｆｏｒ ｓｍａｒｔ ｓｔｒｅｅｔ
ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ．

Ａｓ ｐｅｒ ｔｈｅ ｍｏｄｅｌ， ａｌｌ ｔｈｅｓｅ ｔｏｗｅｒｓ ａｒｅ ｆｉｒｓｔ
ｐｌａｃｅｄ ｉｎ ＭＡＴＬＡＢ􀆳ｓ ｉｎｂｕｉｌｔ ＭＡＰ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅｉｒ
ｌｏｃａｔｉｏｎｓ， ａｎｄ ｔｈｅｎ ａ ｃｕｓｔｏｍ⁃ｒｅｐｌｉｃａｔｅｄ ａｎｔｅｎｎａ ｉｓ
ｕｓｅｄ ａｔ ｔｈｅ Ｔｘ⁃Ｓｉｔｅｓ ａｎｄ ＵＥ ｔｅｒｍｉｎａｌｓ． Ｔｈｅ
ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ ａｎｔｅｎｎａ ａｒｒａｙ ｉｓ ｐｌａｃｅｄ ａｔ ｔｈｅ ｂａｓｅ
ｓｔａｔｉｏｎｓ ｗｉｔｈ ａ ｔｒａｎｓｍｉｔｔｅｒ ｐｏｗｅｒ ｏｆ ６０ ｄＢ． Ｔｈｅ ｇａｉｎ
ｏｆ ｔｈｅ ｂａｓｅ ｓｔａｔｉｏｎ ｉｓ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇ．１４ （ａ） ．

Ｔｈｅｒｅａｆｔｅｒ， ａｌｌ ｅｉｇｈｔ ｔｒａｎｓｍｉｔｔｅｒｓ ａｒｅ ｐｌａｃｅｄ ａｔ ｍｕｌｔｉｐｌｅ
ｌｏｃａｔｉｏｎｓ ｏｎ ｂｏｔｈ ｓｉｄｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｒｅｅｔ， ｗｉｔｈ ａ ｕｓｕａｌ
ｈｅｉｇｈｔ ｏｆ １０ ｍ ａｎｄ ａ ｒｅｃｅｉｖｅｒ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ｏｆ －９０ ｄＢｍ，
ａｓ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇ．１４ （ｂ） ．

Ａｆｔｅｒ ｖａｌｉｄａｔｉｎｇ ｔｈｅ ｒａｄｉａｔｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎｓ ａｔ ＢＳ１ ａｎｄ
ＢＳ２， ｔｈｅ ｃｏｖｅｒａｇｅ ｏｆ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ａｎｔｅｎｎａ ｉｓ
ｏｂｓｅｒｖｅｄ ｉｎ Ｆｉｇ．１５ （ａ） ｗｉｔｈ ａｎ ａｒｒａｙ ｏｆ ８ × １２． Ａｎ
ａｎｔｅｎｎａ ａｒｒａｙ ｉｓ ｅｓｓｅｎｔｉａｌ ｔｏ ｐｒｏｖｉｄｅ ｈｉｇｈ⁃ｑｕａｌｉｔｙ
ｃｏｖｅｒａｇｅ ｏｖｅｒ ａ ｌａｒｇｅ ａｒｅａ ｗｉｔｈ ｂｅａｍ⁃ｓｔｅｅｒｉｎｇ
ｃａｐａｂｉｌｉｔｉｅｓ． Ｆｏｒ ａｎ ｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｎｅｔｗｏｒｋ， ｔｈｉｓ ｃａｐａｂｉｌｉｔｙ
ｏｆ ａｎｔｅｎｎａ ａｒｒａｙｓ ｉｓ ｅｓｓｅｎｔｉａｌ ｔｏ ｒｅｄｕｃｅ ｅｎｅｒｇｙ ｌｏｓｓ
ｆｒｏｍ ｔｈｅ ａｎｔｅｎｎａ． Ｉｔ ｗｉｌｌ ｔｒａｃｋ ＵＥ ｄｅｖｉｃｅｓ ａｎｄ ｏｒｉｅｎｔ
ｔｈｅ ｂｅａｍ ｔｏｗａｒｄｓ ｔｈａｔ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ， ｒｅｓｕｌｔｉｎｇ ｉｎ
ｏｐｔｉｍｉｚｅｄ ｂｅａｍ ｓｔｅｅｒｉｎｇ． Ｔｈｅｒｅａｆｔｅｒ， ａ
ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ ｎｅｔｗｏｒｋ ｉｓ ｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ Ｔｘ⁃
Ｓｉｔｅｓ ｗｉｔｈ ＢＳ１ ａｎｄ ＢＳ２ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇ．１４ （ｂ） ． Ｉｔ ｃａｎ
ｂｅ ｓｅｅｎ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｆｉｇｕｒｅ ｔｈａｔ ａ ｗｅｌｌ ｃｏｖｅｒａｇｅ ｍａｐ ｌｉｎｋ
ｉｓ ｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ＢＳ ａｎｄ Ｔｘ⁃Ｓｉｔｅｓ． Ｔｈｅ ｓａｍｅ
ｃｕｓｔｏｍ ａｎｔｅｎｎａ ｉｓ ｔｈｅｎ ｐｌａｃｅｄ ａｔ ａｌｌ Ｔｘ⁃Ｓｉｔｅｓ， ａｎｄ
ｔｈｅｉｒ ｒａｄｉａｔｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎｓ ａｒｅ ｄｅｐｉｃｔｅｄ ｉｎ Ｆｉｇ．１５ （ｂ） ． Ａｌｌ
ｔｈｅｓｅ ａｎｔｅｎｎａｓ ｗｉｌｌ ｗｏｒｋ ａｓ ｔｒａｎｓｍｉｔｔｅｒｓ ａｎｄ ｒｅｃｅｉｖｅｒｓ
ｔｏ ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｅ ｗｉｔｈ ｂｏｔｈ ｂａｓｅ ｓｔａｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｕｓｅｒ
ｔｅｒｍｉｎａｌｓ ｏｎ ｔｈｅ ｒｏａｄ．
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Ｆｉｇ．１３　 Ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｂａｓｅ ｓｔａｔｉｏｎｓ ，ａｎｄ Ｔｘ⁃ ａｎｄ Ｒｘ⁃Ｓｉｔｅｓ ａｎｄ ｉｔｓ ｓａｔｅｌｌｉｔｅ ｖｉｅｗ ｐｌａｃｅｄ ｉｎ ａ Ｍａｐ

Ｆｉｇ．１４　 Ｓｉｎｇｌｅ ａｎｔｅｎｎａ ｒａｄｉａｔｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎ ｐｌａｃｅｄ ａｔ ｔｈｅ ｂａｓｅ ｓｔａｔｉｏｎ， ａｎｄ ｃｏｖｅｒａｇｅ ｍａｐ ｌｉｎｋ ａｍｏｎｇ ｔｗｏ ｂａｓｅ
ｓｔａｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｅｉｇｈｔ Ｔｘ⁃Ｓｉｔｅｓ

Ｆｉｇ．１５　 Ｂａｓｅ ｓｔａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ８×１２ ａｎｔｅｎｎａ ａｒｒａｙ ｈａｖｉｎｇ ２ ｓｅｃｔｏｒｓ ａｔ ｔｗｏ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｎｇｌｅｓ ｗｉｔｈ ａ ｓｕｃｃｅｓｓｆｕｌ
ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ ｌｉｎｋ ｔｏ ｔｈｅ Ｔｘ⁃ｓｉｔｅｓ，ａｎｄ ｒａｄｉａｔｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎ ａｔ ａｌｌ ｅｉｇｈｔ ｔｒａｎｓ ｒｅｃｅｉｖｅｒｓ ｗｉｔｈ ａ ｓｉｎｇｌｅ
ａｎｔｅｎｎａ ａｔ ５．５ ＧＨｚ Ｗｉ⁃Ｆｉ ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ

　 　 Ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｒｅｃｏｎｆｉｇｕｒａｂｌｅ ａｎｔｅｎｎａ ｉｓ ｄｅｐｌｏｙｅｄ
ａｔ ｔｈｅ ｔｒａｎｓｍｉｔｔｅｒ ｓｉｄｅ， ａｎｄ ｉｔｓ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｉｓ ａｓｓｅｓｓｅｄ
ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｒｅｃｅｉｖｅｄ ｓｉｇｎａｌ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ａｔ ｔｈｅ ｒｅｃｅｉｖｅｒ
ｕｎｄｅｒ ｖａｒｉｏｕｓ ｌｏｓｓ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｓｕｃｈ ａｓ ｒａｉｎ， ｆｏｇ， ａｎｄ
ｆｏｌｉａｇｅ． Ｔｈｅ ｒｅｃｅｉｖｅｄ ｓｉｇｎａｌ ｓｔｒｅｎｇｔｈｓ ｆｏｒ ａｌｌ ｅｉｇｈｔ Ｔｘ⁃
Ｓｉｔｅｓ ａｒｅ ｐｒｅｓｅｎｔｅｄ ｉｎ Ｔａｂｌｅ ６． Ａ ｓｉｎｇｌｅ ｒｅｃｏｎｆｉｇｕｒａｂｌｅ

ａｎｔｅｎｎａ ａｔ ｔｈｅ Ｔｘ⁃Ｓｉｔｅ， ｔｈｅ ｓｉｇｎａｌ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｖａｒｉｅｓ
ｂｅｔｗｅｅｎ － ８０ ｄＢ ａｎｄ － ９０ ｄＢ ａｔ ｔｈｅ ｒｅｃｅｉｖｅｒｓ． Ｔｈｅ
ｐａｔｈ ｌｏｓｓ ｃａｕｓｅｄ ｂｙ １５ ｍ ｏｆ ｆｏｌｉａｇｅ ｉｓ ａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅｌｙ
１１ ｄＢ， ｗｈｉｌｅ ｔｈｅ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｌｏｓｓ ｄｕｅ ｔｏ １５ ｍ ｏｆ
ｆｏｌｉａｇｅ ａｎｄ １０ ｍｍ ｒａｉｎｆａｌｌ ｏｃｃｕｒｒｉｎｇ ｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓｌｙ ｉｓ
ａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅｌｙ ２４ ｄＢ ｉｎ ｔｈｅ ｄｅｓｉｇｎｅｄ ｎｅｔｗｏｒｋ． Ｄｕｅ ｔｏ
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ｔｈｅ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｒａｉｎ ａｎｄ ｆｏｌｉａｇｅ， ｔｈｅ ｓｉｇｎａｌ
ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｄｒｏｐｓ ｂｅｌｏｗ －１００ ｄＢ， ａｎｄ ｔｈｅ ｒｅｃｅｉｖｅｒｓ ｍａｙ
ｅｘｐｅｒｉｅｎｃｅ ｃａｌｌ ｄｒｏｐｓ ｏｒ ｄａｔａ ｓｅｒｖｉｃｅ ｉｎｔｅｒｒｕｐｔｉｏｎｓ． Ｔｏ
ａｖｏｉｄ ｔｈｉｓ ｃａｌｌ ／ ｄａｔａ ｉｓｓｕｅ， ａ ｕｎｉｆｏｒｍ ｒｅｃｔａｎｇｕｌａｒ ａｒｒａｙ
ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｃｕｓｔｏｍ ａｎｔｅｎｎａ ａｓ ａｎ ｅｌｅｍｅｎｔ ｉｓ ｉｎｓｔａｌｌｅｄ ａｔ

ｅａｃｈ ｂａｓｅ ｓｔａｔｉｏｎ． Ｆｕｒｔｈｅｒ， ｔｈｅ λ ／ ２ ｓｐａｃｉｎｇ ｂｅｔｗｅｅｎ
ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ ｅｌｅｍｅｎｔｓ， ｏｒ ｂｅｔｗｅｅｎ ｒｏｗｓ ａｎｄ ｃｏｌｕｍｎｓ，
ｅｘｈｉｂｉｔｓ ａ ｇａｉｎ ｏｆ １７ ｄＢ ｆｏｒ ｔｈｅ ｄｅｓｉｇｎｅｄ
ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ ｎｅｔｗｏｒｋ．

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｒｅｃｅｉｖｅｒ ｓｉｇｎａｌ ｓｔｒｅｎｇｔｈｓ ｆｏｒ ｖａｒｉｏｕｓ ｔｒａｎｓｍｉｔｔｅｒｓ

Ｒｅｃｅｉｖｅｒ ｎａｍｅ

Ｒｅｃｅｉｖｅｒ ｓｉｇｎａｌ ｓｔｒｅｎｇｔｈ （ｄＢ）

Ｆｒｅｅ ｓｐａｃｅ １５ ｍ ｆｏｌｉａｇｅ ｌｏｓｓ １５ ｍ ｆｏｌｉａｇｅ ａｎｄ １０ ｍｍ ｒａｉｎ

Ｓｉｎｇｌｅ ａｎｔｅｎｎａ Ａｎｔｅｎｎａ ａｒｒａｙ Ｓｉｎｇｌｅ ａｎｔｅｎｎａ Ａｎｔｅｎｎａ ａｒｒａｙ Ｓｉｎｇｌｅ ａｎｔｅｎｎａ Ａｎｔｅｎｎａ ａｒｒａｙ

ＴＲ１ －８５．８９ －７６．６７ －９７．２４ －８８．０２ －１０６．３６ －９７．１４

ＴＲ２ －８７．６６ －７８．４４ －９９．０１ －８９．７９ －１０８．１３ －９８．９１

ＴＲ３ －８８．２４ －７９．０２ －９９．５９ －９０．３７ －１０８．７１ －９９．４９

ＴＲ４ －８９．４３ －８０．２１ －１００．７８ －９１．５６ －１０９．９０ －１００．６８

ＴＲ５ －８７．６９ －７８．４７ －９９．０４ －８９．８２ －１０８．１６ －９８．９４

ＴＲ６ －８３．７４ －７４．５２ －９５．０９ －８５．８７ －１０４．２１ －９４．９９

ＴＲ７ －８３．４１ －７４．１９ －９４．７６ －８５．５４ －１０３．８８ －９４．６６

ＴＲ８ －８６．０４ －７６．８２ －９７．３９ －８８．１７ －１０６．５１ －９７．２９

　 　 Ｔｈｅ ｒｅｃｅｉｖｅｄ ｓｉｇｎａｌ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｉｓ ｎｏｗ ｅｖａｌｕａｔｅｄ ｆｏｒ
ａｌｌ Ｔｘｓ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｓａｍｅ ａｍｏｕｎｔ ｏｆ ｆｏｌｉａｇｅ ａｎｄ ｒａｉｎ ｐａｔｈ
ｌｏｓｓｅｓ． Ｔｈｅ ｒｅｃｅｉｖｅｄ ｓｉｇｎａｌ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｉｓ ｏｂｓｅｒｖｅｄ ｔｏ ｂｅ
－７０ ｄＢ ｔｏ － ８０ ｄＢ ｕｎｄｅｒ ｎｏｒｍａｌ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ， ａｎｄ ｉｔ
ｒｅｄｕｃｅｓ ｔｏ ｂｅｌｏｗ －１００ ｄＢ ｗｈｅｎ ｂｏｔｈ ｒａｉｎ ａｎｄ ｆｏｌｉａｇｅ
ａｒｅ ｐｒｅｓｅｎｔ． Ｗｉｔｈ ｔｈｅｓｅ ｓｉｇｎａｌ ｓｔｒｅｎｇｔｈｓ ａｔ ｔｈｅ
ｒｅｃｅｉｖｅｒｓ， ｔｈｅ ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ ｗｉｌｌ ｎｏｔ ｆａｃｅ ａｎｙ ｃａｌｌ ／
ｄａｔａ ｄｒｏｐ ｉｓｓｕｅｓ． Ｈｅｎｃｅ， ｔｈｅｓｅ ＭＡＴＬＡＢ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓ
ｓｈｏｗ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｍｉｃｒｏｓｔｒｉｐ ｐａｔｃｈ ａｎｔｅｎｎａ ａｎｄ
ｉｔｓ ａｒｒａｙ ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ ｍａｙ ｂｅ ｕｓｅｄ ｆｏｒ ａ
ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ ｎｅｔｗｏｒｋ ｉｎ ａｌｌ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ
ｌｏｓｓｅｓ． Ｔｈｉｓ ｗｏｒｋ ｄｅｖｅｌｏｐｓ ａ ｌｏｗ⁃ｐｒｏｆｉｌｅ， ｐｌａｎａｒ，
ｒｅｃｏｎｆｉｇｕｒａｂｌｅ ａｎｔｅｎｎａ ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ｗｉｔｈ ａ ＰＩＮ ｄｉｏｄｅ，
ｗｉｔｈ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ⁃ｔｕｎｉｎｇ ｃａｐａｂｉｌｉｔｙ ｆｏｒ ｔｈｅ ＴＤＤ Ｂ４０，
Ｎ４１， Ｎ７８ ｂａｎｄｓ ａｎｄ ｔｈｅ Ｗｉ⁃Ｆｉ ２Ｃ ｂａｎｄ． Ｔｈｉｓ ｅｎｓｕｒｅｓ
ｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ， ｃｏｍｐａｃｔ ｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎ ｉｎｔｏ
ｓｍａｒｔ ｐｏｌｅｓ， ａｎｄ ｃｏｓｔ⁃ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｄｅｐｌｏｙｍｅｎｔ ｗｉｔｈｏｕｔ
ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｆｉｘｅｄ ａｎｔｅｎｎａｓ． Ｔｈｅ ａｎｔｅｎｎａ ｉｓ ｔｈｅｎ ｔｅｓｔｅｄ ｉｎ ａ
ｓｍａｒｔ ｓｔｒｅｅｔ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｃｒｅａｔｅｄ ｉｎ
ＭＡＴＬＡＢ ｔｏ ｅｎｓｕｒｅ ｒｅｌｉａｂｌｅ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ａｎｄ ｅｎｅｒｇｙ⁃
ｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｓｍａｒｔ ｃｉｔｙ ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ
ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ．

４　 Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎｓ

　 　 Ａ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ⁃ ａｎｄ ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ⁃ｔｕｎａｂｌｅ ｍｏｎｏｐｏｌｅ
ａｎｔｅｎｎａ ｉｓ ｄｅｓｉｇｎｅｄ ｕｓｉｎｇ ５ ＰＩＮ ｄｉｏｄｅｓ ｆｏｒ ＴＤＤ Ｂ４０，
ＴＤＤ ＮＲ Ｎ４１， ａｎｄ Ｎ７８ ｂａｎｄｓ ｆｏｒ ５Ｇ ａｄｖａｎｃｅｄ
ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ． Ｔｈｅ ａｎｔｅｎｎａ􀆳ｓ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｉｓ ａｌｓｏ
ｖｅｒｉｆｉｅｄ ａｃｒｏｓｓ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓ ｉｎ

ＭＡＴＬＡＢ ｆｏｒ ａｄｖａｎｃｅｄ ５Ｇ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ， ａｃｃｏｕｎｔｉｎｇ
ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐａｔｈ ｌｏｓｓｅｓ． Ｈｅｒｅ， ｉｔ ｉｓ ｏｂｓｅｒｖｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ
ｐｒｏｐｏｓｅｄ ａｎｔｅｎｎａ ｒｅｓｏｎａｔｅｓ ａｔ ２． ３， ２． ５， ３． ５， ａｎｄ
５．５ ＧＨｚ ｗｉｔｈ ｖａｒｉｏｕｓ ｓｗｉｔｃｈｉｎｇ ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｓ， ｗｉｔｈ
ｒｅｃｅｉｖｅｄ ｓｉｇｎａｌ ｓｔｒｅｎｇｔｈｓ ｒａｎｇｉｎｇ ｆｒｏｍ － ７０ ｄＢ ｔｏ
－８０ ｄＢ ｗｉｔｈｏｕｔ ａｎｙ ｌｏｓｓｅｓ， ａｎｄ ｂｅｌｏｗ －１００ ｄＢ ｉｎ ｔｈｅ
ｐｒｅｓｅｎｃｅ ｏｆ ｒａｉｎ ａｎｄ ｆｏｌｉａｇｅ ｃｏｍｂｉｎｅｄｌｙ． Ｔｈｉｓ
ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅｓ ｔｈｅ ｖｉａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｅｓｅｎｔｅｄ ５Ｇ ａｎｔｅｎｎａ
ｆｏｒ ａｄｖａｎｃｅｄ ｏｕｔｄｏｏｒ ｓｍａｒｔ ｓｔｒｅｅｔ ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ，
ｇｉｖｅｎ ｉｔｓ ｃｏｍｐａｃｔ ｓｉｚｅ．
Ｃｏｎｆｌｉｃｔ ｏｆ ｉｎｔｅｒｅｓｔ：
　 　 Ｔｈｅ ａｕｔｈｏｒｓ ｄｅｃｌａｒｅ ｔｈａｔ ｔｈｅｙ ｈａｖｅ ｎｏ ｃｏｎｆｌｉｃｔｓ ｏｆ
ｉｎｔｅｒｅｓｔ．

Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ

［１］Ｐａ ａｌıｏｇ̆ｌｕ Ｈ， Ｗａｎｇ Ｌ， Ｂａｋıｒ Ｍ， ｅｔ ａｌ． Ａ ｒｅｃｏｎｆｉｇｕｒａｂｌｅ
ａｒｒａｙ ａｎｄ ＭＩＭＯ ａｎｔｅｎｎａ ｆｏｒ １８ ＧＨｚ ａｎｄ ２８ ／ ３８ ＧＨｚ
ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ． Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ， ２０２５， ２５７ （ Ｐａｒｔ Ａ）：１１８６６０．
ＤＯＩ：１０．１０１６ ／ ｊ．ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ．２０２５．１１８６６０．

［２］Ｂｏｕｋａｒｋａｒ Ａ， Ｌｉｎ Ｘ Ｑ， Ｊｉａｎｇ Ｙ， ｅｔ ａｌ． Ｍｉｎｉａｔｕｒｉｚｅｄ ｓｉｎｇｌｅ⁃
ｆｅｅｄ ｍｕｌｔｉｂａｎｄ ｐａｔｃｈ ａｎｔｅｎｎａｓ． ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ
Ａｎｔｅｎｎａｓ ａｎｄ Ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ， ２０１６， ６５（２）： ８５０－８５４． ＤＯＩ：
１０．１１０９ ／ ＴＡＰ．２０１６．２６３２６２０．

［３］Ｍｏｔｅｖａｓｓｅｌｉａｎ Ａ，Ｗｈｉｔｔｏｗ Ｗ Ｇ． Ｐａｔｃｈ ｓｉｚｅ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｏｆ
ｒｅｃｔａｎｇｕｌａｒ ｍｉｃｒｏｓｔｒｉｐ ａｎｔｅｎｎａｓ ｂｙ ｍｅａｎｓ ｏｆ ａ ｃｕｂｏｉｄ ｒｉｄｇｅ．
ＩＥＴ Ｍｉｃｒｏｗａｖｅｓ， Ａｎｔｅｎｎａｓ ＆ Ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ， ２０１５， ９（１５）：
１７２７－１７３２． ＤＯＩ：１０．１０４９ ／ ｉｅｔ－ｍａｐ．２０１４．０５５９．

［４］Ｒｅｄｄｙ Ｖ Ｖ， Ｓａｒｍａ Ｎ Ｖ Ｓ Ｎ． Ｃｏｍｐａｃｔ ｃｉｒｃｕｌａｒｌｙ ｐｏｌａｒｉｚｅｄ
ａｓｙｍｍｅｔｒｉｃａｌ ｆｒａｃｔａｌ ｂｏｕｎｄａｒｙ ｍｉｃｒｏｓｔｒｉｐ ａｎｔｅｎｎａ ｆｏｒ
ｗｉｒｅｌｅｓｓ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ． ＩＥＥＥ Ａｎｔｅｎｎａｓ ａｎｄ Ｗｉｒｅｌｅｓｓ
Ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ Ｌｅｔｔｅｒｓ， ２０１４， １３： １１８－ １２１． ＤＯＩ：１０． １１０９ ／

·２１·



Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈａｒｂｉｎ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ （Ｎｅｗ Ｓｅｒｉｅｓ）

ＬＡＷＰ．２０１３．２２９６９５１．
［５］ Ｏｈ Ｊ， Ｓａｒａｂａｎｄｉ Ｋ． Ａ ｔｏｐｏｌｏｇｙ⁃ｂａｓｅｄ ｍｉｎｉａｔｕｒｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ

ｃｉｒｃｕｌａｒｌｙ ｐｏｌａｒｉｚｅｄ ｐａｔｃｈ ａｎｔｅｎｎａｓ． ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ
Ａｎｔｅｎｎａｓ ａｎｄ Ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ， ２０１３， ６１ （ ３）： １４２２ － １４２６．
ＤＯＩ：１０．１１０９ ／ ＴＡＰ．２０１２．２２３１９１５．

［６］Ｘｕ Ｈ Ｘ， Ｗａｎｇ Ｇ Ｍ， Ｌｉａｎｇ Ｊ Ｇ， ｅｔ ａｌ． Ｃｏｍｐａｃｔ ｃｉｒｃｕｌａｒｌｙ
ｐｏｌａｒｉｚｅｄ ａｎｔｅｎｎａｓ ｃｏｍｂｉｎｉｎｇ ｍｅｔａ⁃ｓｕｒｆａｃｅｓ ａｎｄ ｓｔｒｏｎｇ
ｓｐａｃｅ⁃ｆｉｌｌｉｎｇ ｍｅｔａ⁃ｒｅｓｏｎａｔｏｒｓ． ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ
Ａｎｔｅｎｎａｓ ａｎｄ Ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ， ２０１３， ６１ （ ７）： ３４４２ － ３４５０．
ＤＯＩ：１０．１１０９ ／ ＴＡＰ．２０１３．２２５５８５５．

［７］Ｄｏｎｇ Ｙ， Ｔｏｙａｏ Ｈ， Ｉｔｏｈ Ｔ． Ｄｅｓｉｇｎ ａｎｄ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ
ｍｉｎｉａｔｕｒｉｚｅｄ ｐａｔｃｈ ａｎｔｅｎｎａｓ ｌｏａｄｅｄ ｗｉｔｈ ｃｏｍｐｌｅｍｅｎｔａｒｙ
ｓｐｌｉｔ⁃ｒｉｎｇ ｒｅｓｏｎａｔｏｒｓ． ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ Ａｎｔｅｎｎａｓ ａｎｄ
Ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ， ２０１２， ６０（２）： ７７２－７８５． ＤＯＩ：１０．１１０９ ／ ＴＡＰ．
２０１１．２１７３１２０．

［８］Ｒａｊｋｕｍａｒ Ｒ， Ｋｉｒａｎ Ｋ Ｕ． Ａ ｍｅｔａｍａｔｅｒｉａｌ ｉｎｓｐｉｒｅｄ ｃｏｍｐａｃｔ
ｏｐｅｎ ｓｐｌｉｔ ｒｉｎｇ ｒｅｓｏｎａｔｏｒ ａｎｔｅｎｎａ ｆｏｒ ｍｕｌｔｉｂａｎｄ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ．
Ｗｉｒｅｌｅｓｓ Ｐｅｒｓｏｎａｌ Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ， ２０１７， ９７（１）： ９５１ －
９６５． ＤＯＩ：１０．１００７ ／ ｓ１１２７７－０１７－４５４５－０．

［９］Ｒａｊｋｕｍａｒ Ｒ， Ｋｏｍｍｕｒｉ Ｕ Ｋ． Ａ ｔｒｉａｎｇｕｌａｒ ｃｏｍｐｌｅｍｅｎｔａｒｙ
ｓｐｌｉｔ ｒｉｎｇ ｒｅｓｏｎａｔｏｒ ｂａｓｅｄ ｃｏｍｐａｃｔ ｍｅｔａｍａｔｅｒｉａｌ ａｎｔｅｎｎａ ｆｏｒ
ｍｕｌｔｉｂａｎｄ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ． Ｗｉｒｅｌｅｓｓ Ｐｅｒｓｏｎａｌ Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ，
２０１８， １０１（２）： １０７５－１０８９． ＤＯＩ：１０．１００７ ／ ｓ１１２７７－ ０１８－
５７４９－７．

［１０］Ｒａｊｋｕｍａｒ Ｒ， Ｋｏｍｍｕｒｉ Ｕ Ｋ． Ａ ｃｏｍｐａｃｔ ＡＣＳ⁃ｆｅｄ
ｍｉｒｒｏｒｅｄ Ｌ⁃ｓｈａｐｅｄ ｍｏｎｏｐｏｌｅ ａｎｔｅｎｎａ ｗｉｔｈ ＳＲＲ ｌｏａｄｅｄ ｆｏｒ
ｍｕｌｔｉｂａｎｄ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ． Ｐｒｏｇｒｅｓｓ Ｉｎ Ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃｓ
Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｃ， ２０１６， ６４： １５９ － １６７． ＤＯＩ： １０． ２５２８ ／
ＰＩＥＲＣ１６０３１５０１．

［１１］Ｖｅｎｋａｔｅｓａｎ Ｒ， Ｒｅｎｇａｓａｍｙ Ｒ， Ｎａｉｄｕ Ｐ Ｖ， ｅｔ ａｌ． Ａ
ｃｏｍｐａｃｔ ｍｅｔａ⁃ａｔｏｍ ｌｏａｄｅｄ ａｓｙｍｍｅｔｒｉｃ ｃｏｐｌａｎａｒ ｓｔｒｉｐ⁃ｆｅｄ
ｍｏｎｏｐｏｌｅ ａｎｔｅｎｎａ ｆｏｒ ｍｕｌｔｉｂａｎｄ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ． ＡＥＵ⁃
Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ ａｎｄ Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ，
２０１９， ９８： ２４１－２４７． ＤＯＩ：１０．１０１６ ／ ｊ．ａｅｕｅ．２０１８．１０．０１１．

［１２］Ｋｉｍ Ｃ⁃Ｓ， Ｐａｒｋ Ｊ⁃Ｓ， Ａｈｎ Ｄ， ｅｔ ａｌ． Ａ ｎｏｖｅｌ １⁃Ｄ ｐｅｒｉｏｄｉｃ
ｄｅｆｅｃｔｅｄ ｇｒｏｕｎｄ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｆｏｒ ｐｌａｎａｒ ｃｉｒｃｕｉｔｓ． ＩＥＥＥ
Ｍｉｃｒｏｗａｖｅ ａｎｄ Ｇｕｉｄｅｄ Ｗａｖｅ Ｌｅｔｔｅｒｓ，２０００，１０（４）：１３１－
１３３． ＤＯＩ：１０．１１０９ ／ ７５．８４６９２２．

［１３］Ｙａｎｇ Ｍ， Ｃｈｅｎ Ｚ Ｎ， Ｌａｕ Ｐ Ｙ， ｅｔ ａｌ． Ｍｉｎｉａｔｕｒｉｚｅｄ ｐａｔｃｈ
ａｎｔｅｎｎａ ｗｉｔｈ ｇｒｏｕｎｄｅｄ ｓｔｒｉｐｓ． ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ
Ａｎｔｅｎｎａｓ ａｎｄ Ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ，２０１５， ６３（２）： ８４３－８４８． ＤＯＩ：
１０．１１０９ ／ ＴＡＰ．２０１４．２３８２６６８．

［１４］Ｐｅｉ Ｊ， Ｗａｎｇ Ａ Ｇ， Ｇａｏ Ｓ， ｅｔ ａｌ． Ｍｉｎｉａｔｕｒｉｚｅｄ ｔｒｉｐｌｅ⁃ｂａｎｄ
ａｎｔｅｎｎａ ｗｉｔｈ ａ ｄｅｆｅｃｔｅｄ ｇｒｏｕｎｄ ｐｌａｎｅ ｆｏｒ ＷＬＡＮ ／ ＷｉＭＡＸ
ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ． ＩＥＥＥ Ａｎｔｅｎｎａｓ ａｎｄ Ｗｉｒｅｌｅｓｓ Ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ
Ｌｅｔｔｅｒｓ， ２０１１， １０： ２９８－３０１． ＤＯＩ：１０．１１０９ ／ ＬＡＷＰ．２０１１．
２１４００９０．

［１５］Ｌａｍｓａｌｌｉ Ｍ， Ｈａｍｉｃｈｉ Ａ Ｅ， Ｂｏｕｓｓｏｕｉｓ Ａ， ｅｔ ａｌ． Ｇｅｎｅｔｉｃ
ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｍｉｃｒｏｓｔｒｉｐ ｐａｔｃｈ ａｎｔｅｎｎａ

ｍｉｎｉａｔｕｒｉｚａｔｉｏｎ． Ｐｒｏｇｒｅｓｓ Ｉｎ Ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃｓ Ｒｅｓｅａｒｃｈ
Ｌｅｔｔｅｒｓ， ２０１６， ６０： １１３ － １２０． ＤＯＩ： １０． ２５２８ ／
ＰＩＥＲＬ１６０４１９０７．

［１６］ Ｌｉ Ｒ Ｌ， Ｐａｎ Ｂ， Ｌａｓｋａｒ Ｊ， ｅｔ ａｌ． Ａ ｎｏｖｅｌ ｌｏｗ⁃ｐｒｏｆｉｌｅ
ｂｒｏａｄｂａｎｄ ｄｕａｌ⁃ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｐｌａｎａｒ ａｎｔｅｎｎａ ｆｏｒ ｗｉｒｅｌｅｓｓ
ｈａｎｄｓｅｔｓ． ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ Ａｎｔｅｎｎａｓ ａｎｄ Ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ，
２００８，５６ （ ４ ）： １１５５ － １１６２． ＤＯＩ： １０． １１０９ ／ ＴＡＰ． ２００８．
９１９１７１．

［１７］Ｏｌａｗｏｙｅ Ｔ Ｏ， Ｋｕｍａｒ Ｐ． Ａ ｈｉｇｈ ｇａｉｎ ａｎｔｅｎｎａ ｗｉｔｈ ＤＧＳ
ｆｏｒ ｓｕｂ⁃６ ＧＨｚ ５Ｇ ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ． Ａｄｖａｎｃｅｄ
Ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃｓ， ２０２２， １１（１）： ４１－５０． ＤＯＩ：１０．７７１６ ／
ａｅｍ．ｖ１１ｉ１．１６７０．

［１８］Ａｊｉｔｈｒａ Ｓ， Ｍａｈｅｓｗａｒｉ Ａ， Ｖｉｄｈｕｓｈａｒａｎｉ Ｒ， ｅｔ ａｌ． Ｓｗａｓｔｉｋ
ｓｌｏｔｔｅｄ ｍｉｃｒｏｓｔｒｉｐ ｐａｔｃｈ ａｎｔｅｎｎａ ｆｏｒ Ｃ ｂａｎｄ ｗｉｒｅｌｅｓｓ
ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ． Ｔｕｉｊｉｎ Ｊｉｓｈｕ ／ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｐｒｏｐｕｌｓｉｏｎ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，
２０２４，４５：１５１４－１５２０． ＤＯＩ：１０．５２７８３ ／ ｔｊｊｐｔ．ｖ４５．ｉ０２．６０７１．

［１９］Ｂｏｕｔｅｊｄａｒ Ａ， Ｃｈａｌｌａｌ Ｍ， Ｍｏｕｈｏｕｃｈｅ Ｆ， ｅｔ ａｌ． Ｄｅｓｉｇｎ ａｎｄ
ｆａｂｒｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ａ ｎｏｖｅｌ ｑｕａｄｒｕｐｌｅ⁃ｂａｎｄ ｍｏｎｏｐｏｌｅ ａｎｔｅｎｎａ
ｕｓｉｎｇ ａ Ｕ－ＤＧＳ ａｎｄ ｏｐｅｎ－ｌｏｏｐ－ｒｉｎｇ ｒｅｓｏｎａｔｏｒｓ． Ａｄｖａｎｃｅｄ
Ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃｓ， ２０１７， ６（３）： ５９ － ６３． ＤＯＩ：１０． ７７１６ ／
ａｅｍ．ｖ６ｉ３．５７３．

［２０］Ｅｌ－Ｈａｋｉｍ Ｈ Ａ， Ｍｏｈａｍｅｄ Ｈ Ａ． Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ｐｌａｎａｒ
ａｎｔｅｎｎａ ｕｓｉｎｇ ｇｅｏｍｅｔｒｙ ａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔｓ ｆｏｒ ｗｉｒｅｌｅｓｓ
ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｓａｔｅｌｌｉｔｅ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ． Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ
Ｒｅｐｏｒｔｓ， ２０２３， １３： Ａｒｔｉｃｌｅ ｎｕｍｂｅｒ：１９１９６． ＤＯＩ：１０．１０３８ ／
ｓ４１５９８－０２３－４６４００－９．

［２１］Ｈａｄｒｉ Ｄ Ｅ， Ｚｕｇａｒｉ Ａ， Ｚａｋｒｉｔｉ Ａ， ｅｔ ａｌ． Ｄｕａｌ⁃ｂａｎｄ ＭＩＭＯ
ａｎｔｅｎｎａ ｗｉｔｈ ｆｏｕｒ ＣＰＷ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｕｓｉｎｇ ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ
ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｆｏｒ ５Ｇ ｍｏｂｉｌｅ ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ ｎｅｔｗｏｒｋｓ ａｎｄ
ｓａｔｅｌｌｉｔｅ． Ａｄｖａｎｃｅｄ Ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃｓ， ２０２３， １２（３）： ４３－
５３． ＤＯＩ：１０．７７１６ ／ ａｅｍ．ｖ１２ｉ３．２０７７．

［２２］Ｗａｎｇ Ｗ， Ｆａｎｇ Ｚ， Ｔａｎｇ Ｋ， ｅｔ ａｌ． Ｗｉｄｅｂａｎｄ ｇａｉｎ
ｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔ ｏｆ ＭＩＭＯ ａｎｔｅｎｎａ ａｎｄ ｉｔｓ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｉｎ
ＦＭＣＷ ｒａｄａｒ ｓｅｎｓｏｒ ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ｗｉｔｈ ＣＭＯＳ⁃ｂａｓｅｄ
ｔｒａｎｓｃｅｉｖｅｒ ｃｈｉｐ ｆｏｒ ｈｕｍａｎ ｒｅｓｐｉｒａｔｏｒｙ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ． ＩＥＥＥ
Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ Ａｎｔｅｎｎａｓ ａｎｄ Ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ， ２０２３， ７１（１）：
３１８－３２９． ＤＯＩ：１０．１１０９ ／ ＴＡＰ．２０２２．３２２２８０２．

［２３］Ｍｕｎｉｒ Ｍ Ｅ， Ｎａｓｒａｌｌａ Ｍ Ｍ， Ｆａｒｍａｎ Ｈ． Ｄｅｓｉｇｎ ａｎｄ
ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｓｕｐｅｒ⁃ｃｏｍｐａｃｔ ｍｉｌｌｉｍｅｔｅｒ ｗａｖｅ ａｎｔｅｎｎａ ｆｏｒ
ｆｕｔｕｒｅ ５Ｇ ｖｅｈｉｃｕｌａｒ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ． Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ ２０２４
ＩＥＥＥ １００ｔｈ Ｖｅｈｉｃｕｌａｒ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ （ＶＴＣ２０２４－
Ｆａｌｌ） ． Ｐｉｓｃａｔａｗａｙ： ＩＥＥＥ， ２０２４： １ － ８． ＤＯＩ： １０． １１０９ ／
ＶＴＣ２０２４－Ｆａｌｌ６３１５３．２０２４．１０７５７４８０．

［２４］Ｓｅｔｈｉ Ｗ Ｔ， Ｋｉａｎｉ Ｓ Ｈ， Ｍｕｎｉｒ Ｍ Ｅ， ｅｔ ａｌ． Ｐａｔｔｅｒｎ
ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｂａｓｅｄ ｆｏｕｒ⁃ｅｌｅｍｅｎｔ ｄｕａｌ⁃ｂａｎｄ ＭＩＭＯ ｐａｔｃｈ
ａｎｔｅｎｎａ ｆｏｒ ５Ｇ ｍｍＷａｖｅ ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ ｎｅｔｗｏｒｋｓ．
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｉｎｆｒａｒｅｄ， Ｍｉｌｌｉｍｅｔｅｒ， ａｎｄ Ｔｅｒａｈｅｒｔｚ Ｗａｖｅｓ，
２０２４， ４５： ５２１－５３７． ＤＯＩ：１０．１００７ ／ ｓ１０７６２－０２４－００９８３－
０．
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