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摘   要：随着5G毫米波技术的快速发展，对天线的高增益、宽波束覆盖和小尺寸提出了更高要求。该文基于人工

磁导体(AMC)结构，设计了一种毫米波频段的具有大角域扫描能力的单极化一维阵列天线。通过利用AMC结构

的同相反射特性，天线阵列在提升带宽和增益的同时，实现了显著的宽角扫描能力。天线单元采用单极化设计，

通过堆叠式结构优化电流分布，改善了带宽和端口隔离度。阵列以4.6 mm(26 GHz时的0.4波长)间距组阵，加载

AMC结构后，阵中天线单元的增益提升至5 dBi，且相邻单元的方形贴片参与辐射，进一步展宽了辐射方向图。

仿真结果表明，天线阵列覆盖23.7～28 GHz频段，最大增益达13.8 dBi，在26 GHz时实现了±80°的宽角扫描性

能。此外，加工测试验证了设计的可行性，实测结果与仿真吻合良好，隔离度优于 15 dB。该文的创新点在于

通过AMC结构优化天线单元的辐射特性，结合独特的阵列设计，实现了宽频带、高增益和宽角扫描的平衡，为

5G毫米波终端天线的设计提供了新的思路。
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 1    引言

随着第5代移动通信系统FR2频段的全球普及，

和我国卫星互联网技术的快速成熟，毫米波频段越

来越得到人们的关注。然而，毫米波频段由于其高

频、短波长的性能，不可避免地存在着较高的路径

损耗，导致其覆盖能力有限，尤其在复杂场景中易

受障碍物遮蔽影响其性能。因此，具备宽角扫描能

力的毫米波天线(阵列)成为当前学术界和产业界关

注的热点[1,2]。众所周知，天线前端是无线通信系

统的核心组件，其性能将会直接影响整机性能。综

上所述，在毫米波应用中，天线(阵列)需要满足高

增益、宽带宽、双/圆极化以及宽角域覆盖等多重

要求，以对抗路径损耗和衰减。

由于毫米波商用频段呈现非连续分布，这增加

了其天线系统设计的复杂度，文献[3]提出了一种辐

射状三叉形拓扑结构的新型宽带微带天线。该天线

在20～28 GHz频带内表现出良好的工作特性，其

相对带宽达到32.6%，这一工作频段完全符合5G毫
米波通信系统的应用需求。单个天线单元在目标频

段内可实现9 dBi的峰值增益，该设计的高增益特

性有效补偿了毫米波频段固有的路径损耗问题。研

究者采用1×16的一维阵列，对其波束扫描特性进

行测试分析。实验数据表明，该阵列的辐射波束

在±45°范围内具有良好的覆盖能力。

TM01

TM01

毫米波宽角扫描天线是一种具备大角度波束转

向能力的高性能天线，其显著特征在于优异的波束

指向性和空间分辨能力。由于其在结构紧凑性和能

效方面的突出优势，这种天线方案非常适合部署在

空间受限且对功耗敏感的设备中，例如可穿戴智能

设备和无人机通信系统，为新一代无线通信应用提

供了可靠的技术支撑。文献[4]提出了一种新型的

模谐振毫米波天线设计方案，主要面向5G移
动终端应用场景，通过多层架构设计和真实手机环

境测试，证实该天线展现出卓越的宽带性能与广域

波束覆盖能力；同时，通过采用馈电端口与接地金

属柱的非对称排布方案，有效实现了 模式激

励。测试结果表明，该天线系统在24.25～28 GHz
的5G毫米波工作频带内展现出优异的性能，阵列

单元间的隔离度在–15 dB以下，阵列在整个频带内

均可以实现±60°的大角度波束扫描。该天线设计

符合当前毫米波终端的发展需求，兼具低剖面特性

与多层模块化设计的兼容性。

阵列单元间的强耦合会显著恶化波束扫描性能，

因此，采用去耦技术改善扫描性能是宽角扫描设计的

重要途径。文献[5]利用接地带状枝节形结构的弱辐

射特性，构建能够降低耦合的特殊结构，有效提升了

天线阵列的波束扫描性能。实验数据表明，在24.5～
29.5 GHz的工作频段内，该设计使阵列单元间隔离

度得到大幅度优化，有效降低了互耦干扰对辐射特

性的影响。最终，阵列的波束扫描范围扩展至±65°，
验证了该去耦方案在提升扫描性能方面的有效性。
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 2    阵列天线设计

在宽角扫描天线的研究领域，有多种技术手段

(如改进辐射结构、优化馈电方式等)通过提升单元

方向图的半功率波束宽度(Half Power Beam Width,
HPBW)来提升阵列的大角域扫描性能。同时，阵

列天线的辐射特性分析还需要考虑阵因子和阵元间

的互耦干扰对辐射方向图的影响。基于方向图乘积

原理，天线系统的整体辐射性能由单元方向图与阵

列因子的乘积共同决定，其中阵元间距的优化设计

对波束指向性具有重要调控作用。协同优化单元特

性和阵列参数的方法，可以显著提升天线系统的宽

角扫描性能。在此基础上，本研究从阵列理论的基

本原理出发，深入分析了阵因子和阵中单元方向图

的相互作用机制，系统地推导出影响宽角扫描性能

的关键参数。

 2.1  宽角扫描阵列天线影响因素分析

根据阵列天线的基本原理，天线的辐射特性主

要由两个关键参数决定：阵列因子和单元方向图。

为深入分析这一特性，现考察一个典型的等间距均

匀直线阵列模型。如图1所示，该模型采用一维线

性排布方式，阵列单元沿Y轴方向均匀分布，其主

辐射方向设定为Z轴正向。

E =
e−jkr

r
f0 (θ, φ)U a (θ) (1)

f0(θ, φ)其中，  描述了阵列单元的方向图特性。对

于沿Y轴排列的线性阵列，单元方向图在Y方向的

HPBW是决定波束扫描范围的关键参数。同时，

阵因子的特性也对阵列的扫描性能产生重要影响，

其远场辐射特性可由式(2)精确描述[6]。

Ua (θ) =
N−1∑
n=0

Inejknd(sinθ−sinθs) (2)

θs

Da

其中，N表示天线单元数量，k是波数，d代表相邻

天线单元的距离，而 则定义为阵列的最大辐射方

向。经过理论推导，可得到阵列因子的方向性系数

，其表达式如式(3)所示[7,8]

Da =
N

1 + 2
N−1∑
n=1

(
1− n

N

) sin (nkd) cos (nkd sin θs)
nkd

(3)

λ

θs

Da

Da

0.4λ ≤ d ≤ 0.46λ

Da

λ

d = 0.4λ

针对8单元线性阵列的阵因子仿真分析结果如

图2所示，该图对比了不同单元间距d(以0.5  为基

准参考值)与最大扫描角 对阵列因子方向性系数

的影响。由图2可以分析出，当天线阵列进行大

角度扫描时，随着单元间距d的逐渐减小，方向性

系数 会逐渐增大。具体而言，在大角度波束扫

描情况下，当天线单元间距d处于

范围时，阵列因子 达到最大值，表明此时天线

阵列可以表现最佳的扫描性能。分析得出，当单元

间距过小时(如d＜0.4 )，并不会进一步优化阵列

的大角度扫描性能，反而会因为单元互耦的增强，

影响整体天线增益的降低。综合考虑毫米波天线的

尺寸约束和辐射性能，本设计最终采用 作

为单元间距，以兼顾方向性和互耦[9,10]。

结合上述对阵列间距影响方向性的仿真分析，

阵列间距过小时(如d=0.4λ)，阵列天线系统仍不可

避免地会呈现出显著的互耦效应，进而影响阵列的

宽角扫描性能。综上所述，毫米波天线的宽角扫描

需要重点解决以下3个关键问题：

0.4λ ≤ d ≤ 0.46λ(1)当阵元间距小( )时，天线

阵列在大角度扫描时虽具有很强的方向性。但如何

设计适当的天线形式，以实现小间距组阵与去耦的

平衡，仍需深入探索。

(2)采用多种方法(如优化馈电结构、创新天线

设计等)来展宽阵中天线单元的辐射方向图。

(3)针对天线单元间距过小的问题，需明确采

用何种有效方式消除耦合。

 2.2  AMC结构分析

人工磁导体(Artificial Magnetic Conductor,

 

 
图 1 等距离均匀直线阵

 

 
图 2 阵因子方向性系数关系图
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AMC)结构具有同相反射特性。如图3所示，假定

AMC结构布置于YOZ平面内，电磁波沿着–Z轴方

向垂直入射到AMC结构表面。

可以得到AMC的表面阻抗

Zs =
EY
HX

(4)

当电磁场垂直入射到AMC表面时，入射电磁

波和反射电磁波会叠加在一起，则可得到式(5)和
式(6)叠加场的表达式(i表示入射波，r表示反射波)

E (z)= Eie−jkz + Erejkz (5)

H (z) = Hie−jkz +Hrejkz (6)

则可得到AMC表面处的阻抗为

Zs =
E (Z = 0)

H (Z = 0)
(7)

Φ

基于电磁场理论中的场量关系，可推导出空间

波阻抗η的表达式，由此可得，入射波与反射波之

间的相位差 (即反射相位)可表示为

Φ = Im
{
ln
Er

Ei

}
= Im

{
ln
Zs − η
Zs + η

}
(8)

ZS ≪ η
Φ = ±180°

ZS ≫ η Φ

当表面波阻抗远小于空间波阻抗时( )，
此时的相位差 ，AMC表面表现出与理想

电表面(Perfect Electromagnetic Conductor, PEC)
类似的反射特性。如果表面波阻抗远大于空间波阻

抗( )，则相位差 趋近于0°，此时的AMC就
可以看成理想磁导体表面(Perfect Magnetic Con-
ductor, PMC)。当所需要的入射波频率和谐振频

率接近时，表面波阻抗会远大于空间波阻抗，AMC
就会近似等效成PMC，具有同相反射特性[11–13]。

本天线设计方案采用方形AMC单元构建阵列

天线，其具体结构如图4所示。图5给出了该AMC
在Y极化(Y-Pol)条件下的相位反射特性曲线。因为

AMC结构的对称性，图中仅给出了Y极化下的结

果。–90°~+90°为AMC的同相反射区间，此时所设

计的AMC结构工作频带覆盖了21～30 GHz范围。

 2.3  阵列天线的设计

2019年世界无线电通信大会(WRC-19)确定了

全球统一的5G毫米波频段。5G毫米波频段相较于

3G/4G系统采用的sub-3 GHz频段具有明显优势，

主要体现在频谱资源方面。毫米波频段不仅提供更

充裕的连续频谱，还能有效提升系统的数据传输速

率和信道容量。其中24.2～27.5 GHz这一较低频段

的天线设计更符合当前毫米波通信系统的实际应用

需求[14,15]。基于此，本文设计了一个覆盖23.7～28 GHz
频段的5G毫米波天线阵列。

本天线阵列采用3层介质基板堆叠设计，整体

设计为单极化工作模式，最顶层为辐射层，集成有

4个方形金属贴片作为辐射源，中层设计为十字形

金属结构。而低层介质基板上表面加载AMC结
构，3层介质基板均采用RO4350材料。

随着5G毫米波技术的快速发展，现代无线通

信系统对天线性能提出了更为严格的技术要求。为

 

 
图 3 平面波的垂直入射

 

 
图 4 AMC结构

 

 
图 5 AMC结构的同相反射曲线
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满足5G通信系统在毫米波频段对高速率、低时延

传输的需求，天线设计需要在宽带特性、辐射增

益、波束覆盖范围以及结构尺寸等多个关键性能指

标间实现协同优化。在这一技术背景下，本文通过

引入人工磁导体结构，为上述技术挑战提供了创新

性的解决方案。

AMC结构的引入主要基于其独特的电磁特性，

能够有效拓展天线阵列的工作带宽以满足5G毫米

波通信的宽频带需求。该结构在不增加天线物理尺

寸的情况下显著提升了辐射增益，有效补偿了毫米

波频段的路径传输损耗。通过优化AMC结构参数

设计，在实现增益提升的同时保持了天线原有的宽

波束特性，这一特性对于确保5G系统的广域覆盖

能力具有重要价值[16]。天线阵列如图6所示，具体

的结构参数如表1所示。

图7(b)展示了天线阵列的底层结构设计，采用

共面波导接地(Coplanar Waveguide Ground,
CPWG)技术实现。为确保上下金属层间实现可靠

电气连接，在CPWG结构上设置了256个接地铜

柱。为了焊接射频连接器SMPM接头方便，天线阵

列底部放置了用于连接SMPM接头的焊盘。该焊盘

及与之相连的微带传输线尺寸均是通过仿真精确优

化，以最大限度降低测试误差。其中焊盘表面采用

裸露铜导体工艺处理。

 3    阵列天线仿真分析

 3.1  阵列天线阵中方向图分析

基于方向图乘积定理，实现宽角度波束扫描的

天线阵列，除需严格控制前面分析的天线单元间距

外，核心设计约束在于单元天线自身需具备宽波束

辐射特性。这意味着单元方向图在低仰角区域内仍

需维持有效的增益覆盖[17]。

本设计的天线阵列的阵中单元能够实现宽方向

图的关键在于顶层4个方形金属贴片。如图6(b)所
示，每个单元包含4个方形辐射体贴片，虽然单元

的HPBW为92°，但通过阵列组合实现了更宽的辐

射特性。

在阵列工作状态下，以中心辐射单元为例，其

相邻的单元方形辐射体贴片会产生显著的耦合辐射

效应。这种相邻单元间的电磁耦合辐射作用会与中

心单元形成协同辐射，从而能够有效展宽阵中天线

单元的H面方向图波束宽度。图8(a)详细展示了

26 GHz频点下阵中天线单元在的H面辐射方向图特

性。为准确评估AMC结构对方向图展宽的实际贡献，

实验系统地比较了加载与未加载AMC结构的阵列

辐射性能差异。实验数据分析表明，加载AMC结
构前后阵列中心单元的方向图在低仰角区域基本保

持一致，HPBW均达到180°的宽波束特性。这一结

果证实方向图展宽机制主要源于单元的特殊设计，

 

 
图 6 天线阵列结构

 

表 1  AMC结构的阵列天线结构参数(mm)

L1 L2 L3 L4 H1 H2 H3

37.600 4.600 2.300 1.500 0.254 0.508 0.254

D1 W1 W2 W3 W4 X1

0.200 12.100 3.140 2.500 0.200 1.700
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该设计实现了单元间的协同耦合辐射的效应。然

而，深入分析发现，AMC结构的引入使中心单元

的峰值增益提升了约1 dBi，且这一增益提升并未

以牺牲方向图宽度为代价。基于此，图8(b)进一步

系统地研究了26 GHz频点下单元间距对辐射特性

的影响。研究结果表明，当单元间距优化为0.4λ
(4.6 mm)时，阵列在低仰角区域展现出最优的辐射

特性：一方面保持了180°的超宽HPBW，另一方面

通过合理的间距设计确保了阵因子具有良好的波束

指向性。这种双重优势的结合，使得天线阵列在宽

角扫描性能上实现了显著提升。

为深入分析方向图展宽机理，图9展示了阵列

中心单元(天线4)单独馈电时的截面电场分布。电

场分布特征表明，虽然仅对中心单元馈电，但通过

电磁耦合辐射作用，相邻单元(天线3和5)也产生了

显著的感应辐射。这种单元间的耦合辐射机制是

H面方向图展宽的关键因素。值得注意的是，这种

耦合辐射效应在展宽方向图的同时，并未影响各单

元的阻抗匹配特性。此外，AMC结构的引入进一

步优化了阵列性能：一方面扩展了工作带宽，另一

方面提升了整体增益约1 dBi。这种设计在保持宽

波束特性的同时，实现了性能的全面提升。

 3.2  AMC结构对天线性能的影响仿真分析

基于商用仿真软件HFSS仿真平台优化设计后，

|S11| < −10
阵列S参数响应如图10所示。加载AMC结构之后，

天线在  dB的条件下的工作带宽显著优

于未加载AMC结构的带宽(24.5～27.5 GHz)，这种

带宽扩展归因于独特的单元耦合机制。当仅激励阵

 

 
图 7 天线阵列效果图

 

 
图 8 26 GHz阵中单元H面辐射方向图
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中单元时，相邻单元表层电流分布与主动激励状态

保持同向性，使其同步参与中央单元的阻抗匹配调

节与辐射过程。

仿真分析表明，AMC结构的引入显著改善了

天线的电流分布特性。在加载AMC结构的情况

下，24 GHz和28 GHz频点的表面电流分布与

26 GHz中心频点保持高度一致性。

相比之下，未加载AMC结构的天线在这两个

频段的电流分布与中心频点存在明显差异。这种电

流分布的一致性优化，使得天线在24～28 GHz频

|S11| < −10
段内获得了更好的阻抗匹配特性，从而有效扩展了

阵列的工作带宽。在  dB的情况下，工

作带宽扩展至23.7～28.5 GHz，提升了约50%。如

图10(b)所示，AMC结构能够有效调控特性在不同

频段的电磁特性，通过稳定多频点的表面电流分布，

显著提升了毫米波频段的工作带宽。

为评估阵列的波束扫描性能，实验测试了

26 GHz频点下3 dB增益衰减范围内的扫描特性。

如图11(a)和图11(b)所示。

由图11的实验数据对比分析，AMC结构的引

入使阵列峰值增益显著提升1.3 dBi。在3 dB增益

衰减条件下，两种配置均能实现80°的宽角扫描范

围，但AMC结构展现出更优异的边缘增益特性，

在最大扫描角度处增益额外提高0.6 dBi。综合实验

分析表明，AMC结构对天线性能具有双重提升作

用：一方面显著提高辐射增益，另一方面有效扩展

工作带宽。图12的多角度3D方向图直观展示了阵

列优异的波束调控能力。进一步的频带内增益测试

(图13)显示，AMC结构使阵列在26 GHz中心频点

处的增益提升1.5 dBi，且在24～28 GHz全频段内

保持稳定的增益增强效果。具体而言，在24 GHz和

 

 
图 9 阵中天线单独作用下天线阵列的切面电场

 

 
图 10 S参数仿真

 

 
图 11 26 GHz天线阵列波束扫描图
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28 GHz边缘频点，增益分别提高了2.2 dBi和1.9 dBi，

这种宽频带增益提升特性使阵列更适合毫米波通信

应用。

 4    阵列天线测试分析

50 Ω

|S11| < −10
实 |S12|

基于多层PCB工艺加工的天线阵列实物如图14
所示，其物理尺寸与仿真模型严格匹配。天线实物

焊接了测试所需要的SMPM射频接头。天线阵列的

S参数测试采用Keysight N5225A双端口矢量网络

分析仪进行，具体测试配置如图15所示。为保证测

试的准确性，对于未连接射频线缆的端口，所有空

闲端口连接 负载。实测结果如图16(a)所示，

阵列在  dB的条件下，带宽覆盖23.3～

27.7 GHz；隔离度测试下， 测 在23.5～25.0 GHz

频带内均小于–13 dB，在25～28 GHz的频带内优

于–15 dB，与仿真结果基本一致。需指出，测试结

果与仿真结果存在略微的误差，出现误差的原因主

要源于毫米波段对结构尺寸的极端敏感性。PCB加
工工艺限制导致天线贴片、馈电结构与AMC单元

的实际尺寸与设计值存在微小偏差，这种偏差在毫

米波段会引发略微的频率偏移。尽管如此，阵列的

辐射性能和频带宽度仍完全满足设计指标，验证了

方案的工程可行性。而测试曲线中观察到的剧烈波

动是因为在使用矢量网络分析仪时，线缆过长，线

缆电流回流。

测试天线阵列的波束扫描性能时使用的是

TMYTEK®的毫米波相位调制器(Beamforming
Box, BBox)，使用其中的8个可独立调节幅度相位

的射频端口，将其与阵列的8个端口一一对应连接，

进行测试前还需要对8个通道进行逐一的相位校准。

进行测试时，通过网线将计算机与BBox连接，通

过其自带的软件改变BBox对不同激励端口的相位，

控制阵列波束辐射方向，测量其扫描方向图。

SMPM接头到CPWG结构的转换会产生损耗，

为最大限度控制该损耗，如图17(b)所示，通过精

确仿真优化了CPWG结构设计。仿真结果表明，

在阵列工作频段内，该结构的转换损耗可控制在

 

 
图 12 天线阵列的三维扫描

 

 
图 13 加载AMC结构前后阵列增益对比

 

 
图 14 天线实物和测试环境

 

 
图 15 天线测试环境
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0.3 dB左右。测试结果表明，本研究的AMC结构

毫米波阵列天线在26 GHz中心频点处，实测扫描

方向图的增益特性较仿真结果整体降低约0.2 dBi。
如图16(b)所示，这一增益差异主要来源于CPWG
传输结构的固有损耗，这与前文分析的0.3 dB接口

损耗结果相符。阵列实测扫描性能与设计预期高度

一致，最大扫描角度达±80°，且在大角度扫描情

况下仍维持低副瓣辐射特性。

 5    结论

本文设计了一种毫米波频段的具有大角域扫描

能力的单极化一维阵列天线。本设计利用AMC的
同相反射特性，优化了带宽、增益和扫描性能。采

用单极化堆叠单元和0.4λ间距组阵，实现了23.7～
28 GHz工作带宽和13.8 dBi最大增益，在26 GHz
频点达到±80°扫描范围。实测结果验证了设计的

可行性，隔离度优于–15 dB。本设计的核心突破在

于，通过AMC调控辐射场与阵列耦合机制的协同

作用，在宽频带、高增益和宽角扫描3者间实现性

能平衡，为毫米波终端天线设计开辟了新路径。
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A one-dimensional 5G millimeter-wave wide-angle Scanning
Array Antenna Using AMC Structure
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Abstract:

Objective　With the rapid advancement of 5G millimeter-wave technology, antennas are required to achieve
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high gain, wide beam coverage, and compact size, particularly in environments characterized by strong

propagation loss and blockage. Conventional millimeter-wave arrays often face difficulties in reconciling wide-

angle scanning with high gain and broadband operation due to element coupling and narrow beamwidths. To

overcome these challenges, this study proposes a one-dimensional linear array antenna incorporating an

Artificial Magnetic Conductor (AMC) structure. The AMC’s in-phase reflection is exploited to improve

bandwidth and gain while enabling wide-angle scanning of ±80° at 26 GHz. By adopting a 0.4-wavelength

element spacing and stacked topology, the design provides an effective solution for 5G millimeter-wave

terminals where spatial constraints and performance trade-offs are critical. The findings highlight the potential

of AMC-based arrays to advance antenna technology for future high-speed, low-latency 5G applications by

combining broadband operation, high directivity, and broad coverage within compact form factors.

Methods　This study develops a high-performance single-polarized one-dimensional linear millimeter-wave

array antenna through a multi-layered structural design integrated with AMC technology. The design process

begins with theoretical analysis of the pattern multiplication principle and array factor characteristics, which

identify 0.4-wavelength element spacing as an optimal balance between wide-angle scanning and directivity. A

stacked three-layer antenna unit is then constructed, consisting of square patch radiators on the top layer, a

cross-shaped coupling feed structure in the middle layer, and an AMC-loaded substrate at the bottom. The

AMC provides in-phase reflection in the 21～30 GHz band, enhancing bandwidth and suppressing surface wave

coupling. Full-wave simulations (HFSS) are performed to optimize AMC dimensions, feed networks, and array

layout, confirming bandwidth of 23.7～28 GHz, peak gain of 13.9 dBi, and scanning capability of ±80°. A

prototype is fabricated using printed circuit board technology and evaluated with a vector network analyzer

and anechoic chamber measurements. Experimental results agree closely with simulations, demonstrating an

operational bandwidth of 23.3～27.7 GHz, isolation better than −15 dB, and scanning coverage up to ±80°.

These results indicate that the synergistic interaction between AMC-modulated radiation fields and the array

coupling mechanism enables a favorable balance among wide bandwidth, high gain, and wide-angle scanning.

Results and Discussions　The influence of array factor on directional performance is analyzed, and the

maximum array factor is observed when the element spacing is between 0.4λ and 0.46λ (Fig. 2). The in-phase

reflection of the AMC structure in the 21～30 GHz range significantly enhances antenna characteristics,

broadening the bandwidth by 50% compared with designs without AMC and increasing the gain at 26 GHz by

1.5 dBi (Fig. 10, Fig. 13). The operational bandwidth of 23.3～27.7 GHz is confirmed by measurements

(Fig. 16a). When the element spacing is optimized to 4.6 mm (0.4λ) and the coupling radiation mechanisms are

adjusted, the H-plane half-power beamwidth (HPBW) of the array elements is extended to 180° (Fig. 8, Fig. 9),

with a further gain improvement of 0.6 dBi at the scanning edges (Fig. 11b). The three-layer stacked

structure—comprising the radiation, isolation, and AMC layers—achieves isolation better than –15 dB (Fig. 16a).

Experimental validation demonstrates wide-angle scanning capability up to ±80°, showing close agreement

between simulated and measured results (Fig. 11, Fig. 16b). The proposed antenna is therefore established as a

compact, high-performance solution for 5G millimeter-wave terminals, offering wide bandwidth, high gain, and

broad scanning coverage.

Conclusions　A one-dimensional linear wide-angle scanning array antenna based on an AMC structure is

presented for 5G millimeter-wave applications. Through theoretical analysis, simulation optimization, and

experimental validation, balanced improvement in broadband operation, high gain, and wide-angle scanning is

achieved. Pattern multiplication theory and array factor analysis are applied to determine 0.4-wavelength

element spacing as the optimal compromise between scanning angle and directivity. A stacked three-layer

configuration is adopted, and the AMC’s in-phase reflection extends the bandwidth to 23.7～28.5 GHz,

representing a 50% increase. Simulation and measurement confirm ±80° scanning at 26 GHz with a peak gain

of 13.8 dBi, which is 1.3 dBi higher than that of non-AMC designs. The close consistency between experimental

and simulated results verifies the feasibility of the design, providing a compact and high-performance solution

for millimeter-wave antennas in mobile communication and vehicular systems. Future research is expected to

explore dual-polarization integration and adaptation to complex environments.

Key words: 5G millimeter-wave; AMC structure; Wide-angle scanning; High gain; Array antenna

第 2期 马战刚等：基于人工磁导体结构的一维5G毫米波宽角扫描阵列天线 793


