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面向智能手机的首款
5G毫米波天线模块
First 5G mmWave Antenna Module for Smartphones

Qualcomm Technologies, Inc.，美国加州圣迭戈，www.qualcomm.com

要大幅提升5G增强型移动宽带业务的数据速

率，需要依靠毫米波频率上的可用带宽。

行业已经建议了28、39以及最近的24 GHz这三

个毫米波专用频谱，许多国家的监管机构也正

在分配频谱。

在基础设施方面，大量现场试验确定了毫

米波传播特性，使得毫米波基站发展迅速。得

益于散射和多路径技术，毫米波传播比许多人

预期的更具弹性。使用相控阵列天线，基站可

以提供必要的EIRP和波束导向，以实现具有必

要链路裕量的空间覆盖。

基于行业获得的初期成功，包括Verizon在
内的一些公司开始向固定用户部署定点无线接

入服务，他们在窗口或沿屋顶线安装28GHz天
线。在大多数情况下，用户可以获得可观的信

号强度和数据速率，Signals Research Group在休

斯敦进行的早期独立评估中证实了以上结果。

下一个大的不确定性是在毫米波频段上移

动智能手机的性能。在开发面向手机可行的毫

米波连接方面，手机和元件制造商面临着诸多

技术挑战：

• 不论手机方向和手持位置，确保天线覆盖。

• 在发送和接收期间保持足够的链路裕量。

• 通过最大限度地减少功耗，最大限度地提高

手机续航时间。

• 通过热设计使模块和手机的温升最小化。

• 使毫米波天线的尺寸最小，兼容智能手机的

外观。

2018年7月，Qualcomm Technologies宣布

了全球首款面向智能手机的QTM052系列毫米

波天线模块。与骁龙X50 5G调制解调器一起使

用，这一集成系统能够提供从天线到基带的处

理方案，并且满足5G NR（5G新空口）Release 
15规范。仅仅几个月后，在2018年10月份，

Qualcomm在QTM052系列中增加了一个新的模块

设计，与上一代产品相比尺寸减小了25%。更小

的设计使得该模块可以安装在更薄的手机边缘，

而且一个智能手机中可支持多达四个模块。

QTM052目前覆盖三个5G频段，在26.5至
29.5GHz频段（n257）中支持高达800MHz的载

波聚合带宽，并且覆盖整个27.5至28.35GHz频段

（n261）以及整个37至40GHz频段（n260）。按

功能划分，QTM052包括相控阵列天线、无线电

收发机和电源管理。它与Qualcomm的X50 5G调

制解调器相连，控制波束成形和波束导向。

天线阵列
有多种天线可供选择，可放置于手机的正

面或边缘。Qualcomm的测试表明，两个位置的

性能相似，所以取决于对其它设计的权衡，如

手机的厚度。无论使用哪种配置，都需在手机

中的不同位置安放数个天线模块，确保无论手

机方向如何都能保证覆盖，并补偿手握终端时

的信号阻塞（参见图1）。

阵列使用贴片和偶极子天线，无论是单极

化还是双极化。在每个极化和视轴的±45度波

束导向范围内，这些阵列提供球面覆盖（参见

图2）。

图1：手机的电磁仿真，表明了手持时引起的毫米波信号衰减。
图2：指示±45度波束导向的垂直极化贴
片阵列的天线模式。
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收发器
用硅工艺制造的收发器RFIC集成了

每个天线单元的发射和接收通道，同时

提供RF和IF之间的频率转换。芯片集成

的上下变频系统包括混频器、带乘法器

和锁相环的压控振荡器（参见图3）。

功率放大器可以输出10到15dBm的

功率，尽管它通常在工作时会回退到6
到8dBm的输出，以满足5G NR的-25dB
误差矢量幅度（EVM）线性要求。天线

处的发射/接收(T/R) 开关置于接收路径

中，因此不会降低输出功率。输入接收

放大器的噪声系数低，即使没有考虑T/
R开关的损耗也不会限制从基站到手机

的下行链路的性能。片上数字电路对来

自X50调制解调器的命令进行转换，以

图3：收发器RFIC的概念框图。
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控制每个天线元件的T/R状态和相对振

幅、相位。波束导向和阵列锥度都设置

了无源移相器和带1dB增益控制步长的

衰减器。

收发机RFIC封装在倒装芯片球栅阵

列中，这些球栅阵列安装在包含天线阵

列的板的背面（参见图4）。

EIRP与功耗
较短的毫米波链路范围、功率放大

器的可用输出功率以及手机的外形，都

对QTM052如何满足所需输出功率和做

到功耗最小化提出了设计上的挑战。如

前所述，硅功率放大器在28 GHz下可以

输出10至15 dBm。单片λ/2贴片天线的增

益为5dBi，2×2阵列提供额外的6dB求

和增益和6dB的波束成形增益。使用单

个极化可另外增加3dB，使天线总增益

达到20dB，从而将无线电输出提高到30
到35dBm EIRP。

采用RFIC BGA的板的热设计必

须对热量进行引导，从而在手机中不

会产生引起用户注意的“热点”。

对于在28GHz发射64-QAM OFDM或

S C F D M信号的2×2阵列，每个功率

放大器回退大约6至8dBm。在该输出

上，四个发射信道的典型D C功耗为

350到380 mW。

5G手机即将上市
Qualcomm已经取得了令人惊叹的

工程成就：利用带波束导向的多极化相

控阵天线和满足5G NR规范的高度集成

的RF收发器，开发了一款毫米波天线模

块，这一天线模块足够小，四个模块可

以装在智能手机中以确保手持时的信号

覆盖。这种在商用产品中实现的工程水

平和端到端系统集成度，与其能够实现

的性能一样令人印象深刻。

全球运营商和智能手机制造商表

示，首批5G手机将于2019年初上市。虽

然Qualcomm不一定进行宣传，但毫无疑

问你会发现正是QMT052在其中提供毫

米波连接。■

图4：收发器RFIC安装在包含天线阵列
的板背面。
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设备拥有诸多的优势，包括烹调速度更

快、可重复性更高、质量更优，尤其餐

厅将从中受益。不只是局限于烹调、保

温和加热，晶体管射频能量传输还将拥

有更广泛的应用。射频能量可以用于改

进汽车点火装置，从而降低油耗。射频

能量可以为等离子照明提供能量，从而

创造出比LED更接近自然光的光谱。对

于医疗应用，如用于微波消融术的射频

组件，RFEX可以提高可靠性并简化射

频信号的路径。工业应用通常需要极高

的功率，因而需要许多功率放大器。

RFEX和聚合物支承波导可以在部件中

组合2至16（最多）个放大器，从而实现

提高灵活性、简化维护作业并降低总成

本的目标。

对于某些应用来说，RFEX互连解

决方案能够将介质波导与直径更大的同

轴电缆相结合，从而支持不同的几何距

离、功率水平、环境温度和持续时间。

HUBER+SUHNER的射频能量解决方案

源于HUBER+SUHNER在射频连接产品

设计和开发方面的丰富经验。

就像移动通信彻底改变了我们的生

活一样，射频能量也将改变许多行业，

从而使运行过程更快、可靠性更高、价

格更实惠。■


