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面向新一代Wi-Fi 7/8系统天线技术的演变与发展

董元旦，尤佳雯，李同博，范羽飞
（电子科技大学电子科学与工程学院，四川 成都 611731）

摘 要：系统梳理新一代Wi-Fi系统中天线技术的演进历程，重点聚焦Wi-Fi 7/8系统中的前沿天线技术，分析其

技术特征与发展趋势，为未来研究提供参考方向。首先，对可重构天线、波束扫描阵列、毫米波天线及小型化

MIMO天线等关键技术进行综述，深入探讨共享孔径天线与封装阵列的创新设计理念；随后，详细分析模式可

重构天线、微型化MIMO天线及全平面覆盖模式多样化天线的实现方法与技术特征，并对微型化相控阵、数字

智能阵列和零点形成阵列等先进技术进行系统性对比研究。通过归纳总结各项技术的基本原理与研究现状，明

确了当前领域内的研究热点与关键技术挑战，包括高密度集成、动态可重构性、全平面覆盖及干扰抑制等方向。

基于技术发展趋势，提出波束可控天线的未来发展路径，强调其在Wi-Fi 7/8及未来通信系统中的关键作用，为

后续研究提供了理论支撑与实践指导。
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Abstract: The evolution of antenna technologies in Wi-Fi systems was systematically reviewed in this study, with a fo‐

cus on the state-of-the-art antenna technologies in Wi-Fi 7/8 systems. Their technical characteristics and development 

trends were analyzed to provide directional references for future research. Firstly, key technologies including reconfigu‐

rable antennas, beam-scanning arrays, millimeter-wave antennas, and miniaturized MIMO antennas were reviewed, and 

innovative design concepts of shared-aperture antennas and packaging arrays were explored. Subsequently, implementa‐

tion methods and technical features of mode-reconfigurable antennas, miniaturized MIMO antennas, and full-plane cove-

rage pattern-diversified antennas were analyzed in detail. A systematic comparative study was conducted on advanced 

technologies such as miniaturized phased arrays, digital intelligent arrays, and null forming arrays. By summarizing the 

fundamental principles and research status of various technologies, current research hotspots and key technical chal‐

lenges in the field were identified, including high-density integration, dynamic reconfigurability, full-plane coverage, and 

interference suppression. Based on technological development trends, future development pathways for beam-

controllable antennas are proposed, emphasizing their critical role in Wi-Fi 7/8 and future communication systems. Theo‐

retical support and practical guidance are provided for subsequent research.
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0　引言

Wi-Fi 8 [1]基于超高可靠性（UHR），其吞吐量

预计将显著超越Wi-Fi 7 [2]，这主要依赖于多接入

点协同（MAPC）技术的突破。同时，毫米波

（mm-Wave）技术有望成为Wi-Fi 8及其后续标准的

另一核心支撑。Wi-Fi 7/8的演进对天线设计提出了

更高要求，亟须发展可重构、微型化MIMO、波束

导向（含波束赋性与零陷扫描）以及共享孔径毫米

波天线等关键技术。此外，光纤到房间（FTTR）

与Wi-Fi融合组网模式[3]的普及，进一步要求天线

具备高带宽、动态可重构性[4]、多频兼容及全空

间覆盖能力，新一代Wi-Fi系统的技术发展说明如

图 1 所示。其中，共享孔径天线通过优化结构复

用，在提升传输速率与可靠性的同时显著降低成

本，尤其适用于大频率比微波/毫米波设备；可重

构天线支持实时模式、频率及极化切换，赋予系统

动态适应能力；而波束成形与零点扫描阵列则通过

定向能量聚焦与干扰抑制，有效提升链路稳定性。

上述技术共同为未来Wi-Fi系统奠定了硬件基础。

本文聚焦下一代Wi-Fi 7/8系统中的天线技术

演变，重点解析V波段通信场景下的关键特性。下

文将分章节探讨毫米波天线、可重构天线及波束成

形阵列的设计进展。

1　毫米波天线

1.1　大频率比共享孔径天线

Wi-Fi 8的工作频段将覆盖毫米波频谱，兼具

大频率比、多频兼容与高隔离度的共享孔径天线的

设计面临巨大挑战。现有方案可分为2类。

1) 分布式架构：独立设计高频与低频天线单

元，常用于微波双频天线设计[5]。然而，因高低频

单元尺寸差异悬殊，整体辐射孔径难以压缩。

2) 复用架构：通过结构集成提升孔径利用率。

具有大频率比的双频（Sub-6 GHz和V波段）共享

孔径天线如图2所示，文献[6]提出一种Sub-6 GHz与

60 GHz双频共享孔径天线，其创新性在于将12×12

基片集成波导（SIW）缝隙阵列作为 3.5 GHz贴片

天线的辐射体，实现高密度集成。

1.2　大频率比共享孔径天线

封装天线（AiP）技术通过芯片−天线一体化

设计减少传输损耗，但封装工艺对天线增益与电磁

兼容性（EMC）的影响仍需优化。文献[7]系统探

讨了封装材料、阵列排布与集成策略，为毫米波封
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图2　具有大频率比的双频（Sub-6 GHz和V波段）共享孔径天线
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图1　新一代Wi-Fi系统的技术发展说明
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装阵列设计提供重要参考。

2　可重构天线

2.1　模式可重构实现方法

电控模式多样性天线通过引入 PIN 二极管、

MEMS开关、变容二极管、石墨烯、液态金属等元

件，调控辐射孔径的电流与场分布，从而实现波束

动态控制。目前，模式可重构天线的实现方式主要

包括以下几种[8-15]。

1) 复杂电控馈电网络设计[8]：通过切换不同馈

电路径激发特定谐振模式或辐射单元，但此类方案

结构复杂且带宽较窄。

2) 多辐射单元紧凑集成[9]：在公共孔径上集成

多个辐射单元，通过选择特定辐射结构实现多模式

辐射。然而，该方案需额外偏置电路与可切换寄生

结构[10]，导致尺寸较大且损耗较高。

3) 特征模分析与超表面设计[11]：结合算法优

化超表面天线结构，但通常需要大量射频开关，导

致插入损耗增加。

4) 高阶或多模组合[12-13]：通过高阶模式或多

模耦合实现波束调控，但存在体积大、馈电网络复

杂等问题。

5) 多端口技术[14]：利用多端口结构实现模式

切换，但需解决端口隔离问题，且波束切换效率

较低。

6) 新型电磁材料应用[15]：如石墨烯与液态金

属，需复杂控制系统支持，增加了实现难度。

此外，可重构天线还可通过以下设计方法实现。

1)八木天线[16]：通过在驱动单元周围加载开关

控制的反射器或引向器实现定向波束，用于辐射操

控的八木天线原理如图3所示。然而，由于需额外

构建寄生单元，该方法存在空间占用大、孔径利用

率低等问题[17]。此外，为提升方向性需增加反射

器或引向器数量，进一步加剧结构复杂度，导致其

在新一代通信应用中的局限性[16]。

2) 电磁互补/惠更斯天线[18]：互补/惠更斯原理

如图4所示，通过正交放置的电流单元与磁流单元

对实现定向辐射，具有高前后比（F/B比）、低交

叉极化与高辐射效率等优势。互补天线仅需在同一

孔径内调控电偶极子或磁偶极子的相位或极化状

态，因而尺寸更紧凑。然而，现有研究多集中于近

场谐振寄生单元[19]，较少拓展至其他天线类型。
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3) 奇偶模天线[20]：结合偶模（全向辐射）与

奇模（宽边辐射）2种模式，通过叠加实现多波束

辐射。当2种模式相位差为0°或180°时，可生成准

端射（quasi-endfire）特性波束，奇偶模式原理如

图5所示。然而，其波束覆盖范围有限，仅能实现

半球空间辐射[21]。 

2.2　小型化分集天线与 MIMO

共享孔径模式分集天线与电小天线是实现天线

小型化的2种重要途径。

文献[22]提出了一种小型化共享孔径模式可重

构天线，突破了传统八木天线的尺寸限制。传统八

木天线的导向器与反射器间距较大，导致其整体尺

寸难以压缩。低剖面的可重构ZOR超表面天线如

图 6 所示，该设计通过弯折单极天线形成顶部负

载，构造出蘑菇状准八木响应，并结合零阶谐振蘑

菇结构[23]进一步压缩剖面，最终创新性地将蘑菇

结构与零阶超表面集成，实现了显著的小型化

效果。

传统近场谐振天线虽易于实现小型化，但其可

重构性受限。例如，磁电偶极子天线[24]依赖大面

积地板形成磁偶极子，而惠更斯源天线[25]则通过

条状结构耦合环形天线与偶极子，导致其灵活性不

足。基于互补/惠更斯原理[26-28]的模式可重构天线

为小型化与平面模式分集提供了新思路。基于惠更

斯原理的平面可重构天线如图7所示，一种典型方

法是通过小型地板参与互补辐射电流的形成[26]。

此外，多种新型磁偶极子（如阿尔福德环[26]、半

模 SIW[28]、缝隙天线、分段环[26]等）与电偶极子

（如偶极子、单极子、半模缝隙等）的结合，进一

步拓展了设计自由度。基于介质谐振器（DR）的

天线[29]则通过探针馈电与条状结构或缝隙的结合，

实现了更高的可重构性。基于惠更斯源的新型可重

构DR天线如图 8所示，通过调整辐射电偶极子的

位置，该设计可在水平面上以 45°为步长实现 8个

不同方向的波束扫描。 

分集天线在MIMO 系统的小型化与耦合抑制

中也具有重要应用。极化分集[30]通过正交放置天

线单元降低空间辐射耦合，但对拓扑结构要求较

高，不利于小型化。模式分集[31]则利用定向天线

作为MIMO单元，通过非重叠辐射方向实现高隔

离特性，为MIMO系统的小型化提供了有效解决

方案。

2.3　可重构天线的盲区消除

模式可重构天线的一个关键性能指标是其可控
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波束的覆盖范围。例如，许多奇偶模天线仅支持双

波束切换或半平面覆盖[32]，而实现全平面覆盖[33]

对小型化模式可重构天线而言仍具有较大挑战。定

向天线虽具有高增益特性，但存在辐射盲区；全向

天线虽覆盖范围广，但增益较低。因此，具备全平

面覆盖能力的可切换波束天线结合了两者的优势，

能够实现高增益、高传输效率以及任意角度调整，

同时有效抑制不利方向的干扰。

为实现全平面覆盖，通常采用 3个或 4个大角

度可切换波束[27,33]，可在水平面上获得均匀的高增

益与传输效率，大角度可切换波束的全平面覆盖如

图9所示。对称结构常用于实现均匀模式分布，并

通过共享孔径设计进一步实现小型化。此外，增加

波束数量也是一种有效策略。小角度可切换波束

（部分）的全平面覆盖如图 10所示，文献[34]提出

了一种低剖面模式可重构四分之一模基板集成波导

（QMSIW）天线，通过 19个波束转向，实现了近

乎全空间覆盖，其小角度波束控制机制显著提升了

空间覆盖精度。
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共享口径360°连续波束扫描天线如图11所示，

文献[35]进一步提出了一种基于共享孔径多模式合成

的360°连续波束扫描天线，实现了真正的全平面波

束扫描。该设计利用奇偶模原理，结合固定的偶模

（垂直单极天线）与0~360°可重构奇模（通过叠加右

手圆极化RHCP和左手圆极化LHCP实现），通过多

方向奇模的叠加或相消，构造出非平衡场分布，从

而在水平面上生成多个不同方向的端射波束。

3　波束成形阵列

3.1　基于分集天线的小型化相控阵

单天线系统存在增益低、波束宽等问题，而相

控阵虽具有高增益与可控波瓣的优势，但高成本与

复杂性限制了其被广泛应用。将可重构天线作为阵

列单元可显著提升宽角波束扫描性能与小型化潜

力。然而，现有阵列多采用八木可重构天线作为单

元，导致阵元间距较大[36]。为解决这一问题，文

献[37]提出了一种基于小型化惠更斯源（Huygens

源）的可重构方法，并将其推广至宽角扫描阵列

中，进一步实现了小型化，基于分集天线的小型化

相控阵如图12所示。

基于混合电磁超材料的宽角扫描阵列如图 13

所示，文献[38]提出了一种基于小型化混合电磁超

材料谐振体的天线阵列，其谐振体以“一”字形排

列成线阵。与传统半波长阵元相比，得益于混合电

磁超材料的周期性及边缘场分布较弱的特点，阵元

间距得以显著压缩。
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3.2　基于分集天线的数字智能阵列

传统相控阵因需配置移相器或T/R组件，导致

成本与复杂性较高。为满足新一代智能无线通信的

需求，天线需兼具智能辐射控制、低成本与紧凑尺

寸等特性。随着数字超表面技术的发展，数字控制

理念被引入可重构天线设计[39]，显著降低了传统移

相器的成本。然而，现有研究多集中于1 bit与2 bit

移相的实现[40]。文献[41]提出了一种多电磁组件数

字可重构阵列，通过生成 1 bit相位（0°/180°）与

2 bit 极化（0°线极化、90°线极化、右旋圆极化

RHCP及左旋圆极化LHCP），首次提出了数字相位

与数字极化的概念，大幅提升了辐射调控的灵活

性，多电磁特征的智能化数字阵列如图 14 所示。

类似地，文献[42]提出了一种低成本 2 bit 相位与

1 bit振幅阵列，通过引入极化与振幅控制维度，进

一步扩展了数字阵列的设计自由度。

3.3　零点成形阵列

波束零点扫描天线[43]的核心特性是能够将主

波束指向目标信号，同时将零点对准干扰区域。这

一技术在Wi-Fi 7/8应用中具有重要潜力，因此基

于可重构天线单元的零点形成阵列值得重点关注。

4　结束语

本文系统探讨了面向Wi-Fi 7/8的天线技术的

新发展，包含毫米波共享孔径天线、可重构模式分

集天线及波束成形阵列的技术等。FTTR与Wi-Fi

融合组网模式对天线设计提出了特殊需求：一方

面，FTTR通过光纤直连实现超低时延骨干传输，

但末端无线覆盖仍需依赖高性能天线以支持多频段

载波聚合与动态负载分配；另一方面，FTTR的高

密度部署场景（如智能家居、工业物联网）要求天

线在有限空间内兼顾高带宽、全向覆盖与干扰抑制

能力。针对上述需求，共享孔径天线通过多频复用

显著降低多天线系统体积，可适配FTTR设备的紧

凑化趋势；可重构天线则能动态切换波束指向与极

化状态，适应FTTR网络拓扑的实时变化；而波束

零点扫描技术可精准规避密集部署下的同频干扰，

提升多接入点协同效率。未来，FTTR与毫米波、

可重构天线的深度结合，有望在室内超高速无线回

传、高精度定位等场景中发挥关键作用。

为满足超高频谱效率、容量提升与抗干扰需

求，未来需进一步探索高频段兼容设计、智能调控

算法与低成本大规模集成方案。此外，FTTR 与

Wi-Fi 8的协同优化（如光纤−无线信道联合调度、

天线−光模块共封装设计）也将成为重要研究方向。

天线技术的持续革新将为 6G、太赫兹通信等前沿

领域提供关键硬件支撑。

特别感谢华为 FTTR部门对于本工作的支持。

项目的相关研究成果，包含多频段天线、智能天线

和共口径天线在产品中得到了具体应用。
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