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基于 SSPP 技术的家庭网络多波束天线技术研究及应用 

石胜兵，邵金进，石操 
（华为技术有限公司，广东 深圳 518129） 

摘  要：大带宽、广覆盖、低时延和抗干扰的高品质家庭无线网络是保障光纤入房（FTTR, fiber to the room）千

兆光网用户体验的关键指标，传统家庭网络设备主要采用单波束单极化天线设计，在大衰减、强干扰背景下已经

越来越无法满足高品质的网络产品需求。天线作为实现传导能量与空口电磁波变换必不可少的部件，利用其设计

自由度可以实现多重功能。高增益能降低射频端的功耗需求，达到节能的目的，多波束能保持无死角的高性能网

络覆盖，因此研究设计小尺寸、高增益且用法灵活的多波束天线价值巨大。紧跟实际工程痛点和当前学术研究方

向，瞄准家庭网络产品设计开发了一种基于人工表面等离激元（SSPP, spoof surface plasmon polariton）技术的家

庭网络多波束天线，覆盖 Wi-Fi 的 5.1～5.9 GHz 频段。实际测试验证表明，基于 SSPP 技术的天线设计能够获得

更好的覆盖性能，相比传统小天线，在穿墙、跨层等弱信号场景下具有明显优势，在小型化的家庭网络产品中具

有极大的应用前景。 
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Research and application of multi-beam antenna technology  
for home network based on SSPP technology 
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Abstract: High-quality home wireless network with large bandwidth, wide coverage, low latency and anti-interference is 
the key indicator to ensure user experience of fiber to the room (FTTR) Gigabit optical network. Traditional home net-
work equipment mainly adopts single-beam single-polarized antenna design, which has become increasingly unable to 
meet the needs of high-quality network products under the background of large attenuation and strong interference. An-
tenna, as an indispensable component to realize conduction energy and air-interface electromagnetic wave transformation, 
can realize multiple functions by using its design freedom. High gain can reduce the power consumption of the radio fre-
quency (RF) side to achieve the purpose of energy saving, and multi-beam can maintain high-performance network cov-
erage without dead ends. Therefore, designing a multi-beam antenna with small size, high gain and flexible usage is of 
great value. Following the practical engineering and current academic research, a multi-beam antenna based on spoof 
surface plasmon polariton (SSPP) technology, covering the 5.1～5.9 GHz frequency band of Wi-Fi, was designed for 
home network products. Compared with traditional antennas, the test results of the antenna based on SPSS technology 
show that the coverage performance of the network in weak signal scenarios such as through-wall and cross-layer scena-
rios is improved greatly. It has great application prospects in increasingly miniaturized home terminal products. 
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0  引言 

信息通信的发展即将构造万物互联的智能世

界，无线网络协议的演进在不断满足网络性能需

求的同时，要求网络带宽越来越宽，天线规格越

来越高。面向万物互联的时代背景，未来大带宽、

全覆盖、全应用将是家庭网络的发展趋势[1-4]。天

线作为网络通信的关键器件，需要具备更高规格

的发展要求。 
首先，随着 Wi-Fi 协议的快速演进，天线需

要的频段和数量越来越多，意味着天线间距和尺

寸越来越小，高隔离度、多输入多输出（MIMO, 
multiple-input multiple-output）性能将成为瓶

颈。IEEE 802.11 物理层网络协议迭代见表 1，从

IEEE 802.11n 网络协议支持的 40 MHz 带宽和 4×4 
MIMO 到 IEEE 802.11be 支持的 320 MHz 带宽和

16×16 MIMO，网络传输速度的提升要求天线数目

越来越多；而在家庭网络通信中承担信息交换的

网关设备体积却渐渐小型化，预留给天线的布局

架构尺寸越来越小。因此，设计尺寸小、性能高

的新型 Wi-Fi 天线成为迫在眉睫的诉求。 
其次，天线需要广覆盖、多极化、多波束的特

性。万物互联从家居互联开始，家庭网络的接入设

备不仅有多样化的手机、平板计算机、计算机等通

信产品，还有智能灯、冰箱、窗帘、监控等种类繁

多的家居产品，电视、音箱等娱乐产品，跑步机、

运动手环等运动健康产品[5]。简要智能家居示意图

如图 1 所示，差异化的终端设计、功能定位以及用

户的使用喜好，使得不同终端间的天线性能参差不

齐，包括无源辐射性能、工作极化、波束指向、安

装方式等。当前家庭 Wi-Fi 网络是室内无线接入使

用最多、最容易被抱怨的媒质，承担了室内类小基

站的作用，如何提升家庭网关的性能，实现不同终

端设备的自适应接入是保障用户体验的重点。因

此，Wi-Fi 天线不但需要满足全应用、广覆盖，还

需要满足多极化、多波束的自适应能力。 
最后，天线需要高增益、抗衰减、抗干扰能力。

传统全向天线虽然使用方式简单，覆盖全向，但增

益低、极化单一，在现实的家居环境中，穿墙跨楼

大衰减后的网络信号弱、邻居及家庭内多接入点

（AP, access point）干扰强等现象导致体验差的问题

突出。家居环境及天线波束需求示意图如图 2 所示。

为了使网络能够穿越墙壁或跨楼层传递到每一个

角落，除了不断提升射频发射功率外，采用更高增

表 1 802.11 物理层网络协议迭代 

IEEE 802.11 物理层协议 发布时间 频率/GHz 最大带宽/MHz 每条流的最大速率/(Mbit·s-1) MIMO 支持 

11n (Wi-Fi 4) 2009 年 10 月 2.4/5 40 150 4 

11ac (Wi-Fi 5) 2013 年 12 月 5 160 866.7 8 

11ax (Wi-Fi 6) 2020 年 1 月 2.4/5/6 160 1 201 8 

11be (Wi-Fi 7) — 2.4/5/6 320 1 875 16 

 

 
图 1  简要智能家居示意图 
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益的网关天线以对抗空间和障碍物的信号衰减也

是一种重要途径。与此同时，高增益网络的覆盖、

多设备接入的并发通信严重影响家庭网络的通信

质量，借助高增益高前后比的定向波束实现不同设

备的选择性接入，能够较好地提升家庭网络产品硬

件的抗干扰能力。 

 
图 2  家居环境及天线波束需求示意图 

基于以上需求，为满足高品质的网络体验，

设计多极化、多波束、高性能的天线方案，以多

波束的优势提升天线增益，增强远距离覆盖、跨

层及穿墙性能；以更多的波束满足 3D 720°全空间

高性能网络覆盖，提升多设备、多用户接入连接

的可靠性；以更窄的波束提升信道抗干扰特性，

突破目前家庭网络天线设计在增强覆盖、物理抗

干扰、差异化终端接入等方面的界限和瓶颈，是

迎合无线通信技术发展和未来家庭网络市场需求

的重要发展方向[6]。 
传统的天线单元及其阵列普遍存在两个问

题。一是高增益和小尺寸之间的矛盾；二是单模

天线与多波束之间的矛盾。传统的线性阵列只能

实现一维波束覆盖，要想实现多维度覆盖需要复

杂的二维馈电网络及大量有源器件，这大大增加

了天线的制造成本和设计复杂度。人工表面等离

激元（SSPP, spoof surface plasmon polariton）是一

种新的天线结构形式。SSPP 起源于光学频段的表

面等离激元（SPP, surface plasmon polariton），在

光频率下由于金属的负介电常数特性，SPP 波被

紧束缚在金属和介质的交界面上，在垂直于交界

面的方向上，电磁波能量呈指数衰减，而在沿着

交界面的方向上，电磁波向前传输。SSPP 结构具

有宽频带、高效率、高束缚、多模式、易于集成

和弯折等优点，并且其在法向方向上的电磁波呈

指数衰减，易于小型化，被广泛应用于宽带吸收

器[7]、微波电路[8]、天线[9-13]、偏振调制器[14]和动

态可调谐集成器件[15]等领域。 
但是目前的 SSPP 天线的形式比较单一，大多

仅能在一种模式下工作，其天线单元仅仅具有一个

定向波束，并且缺少 SSPP 天线在 Wi-Fi 频段的研

究与应用。本文基于 SSPP 结构的特点，提出了一

种同时具有定向双波束和全向波束的 SSPP 天线，

并将其应用到了家庭网络产品中，实验结果表明该

天线的实用性和适用性优势。 

1  多波束天线 

在类终端的家庭网络产品中，ID 小型化是设

计演进的主流趋势，这使得天线的设计需要追求

达到尺寸、性能和成本的极致，特别是多波束、

多天线设计背景下，极致平衡问题尤为突出。首

先，不同 ID 的终端设备产品形态、设计规格和整

机集成环境对天线尺寸及安装固定进行了多种约

束，天线设计面临的挑战愈加严酷；其次，家庭

网络带宽和通信速率不断提升，如何提升信道质

量、逼近理论容量成为对天线设计的新要求。最

后，Wi-Fi 规格的升级对天线与射频通路的级联提

出了很严格的低成本设计要求，如何降低复杂度/
成本也是设计的重要一环。目前，家庭网络产品

中的多波束天线主要包括：基于机械扫描的多波

束天线、基于射频开关的多波束天线和基于特征

模式的多波束天线。 
1.1  基于机械扫描的多波束天线 

基于机械扫描的多波束天线网络产品如图 3 所

示，基于机械扫描的多波束天线最早主要应用在雷

达天线方面，通过机械转轴 360°转动高增益定向天

线，从而获得 360°的全向高性能覆盖性能[16-17]。近

年来，为解决视频摄像机对环境的强依赖问题，360°
可旋转扫描雷视一体机逐渐发展起来，其雷达天线

借助机械电机转动，可对可视角度区域进行扫描成

像[18]，如图 3(a)所示。在 2022 国际消费类电子产

品展览会（CES, international consumer electronics 
show）上，TP-Link 首次将机械扫描技术应用到家

庭网络产品中，展示了其新型的多波束天线路由器

原型机，如图 3(b)所示。该路由器搭载了 4 根天线，
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4 根天线分别架设在可独立旋转的电机上，天线可

根据终端设备位置自适应旋转，始终保持终端设备

具有良好的网络体验。 

 
图 3  基于机械扫描的多波束天线网络产品 

从天线的本体而言，机械扫描式多波束天线的

每根天线本体只有一种波束，空间多波束覆盖依靠

电机转动天线实现。从尺寸上看，天线系统尺寸和

重量均比传统天线系统庞大；从性能上看，机械扫

描式多波束天线系统可以充分利用每根天线的高

增益特性，通过增益叠加，实现不同区域的高增益

覆盖；从成本上看，相比于传统天线阵列增加了电

机和控制成本。总体而言，它利用尺寸和成本换取

性能收益。 
1.2  基于射频开关的多波束天线 

基于射频开关的多波束天线也称为方向图可

重构天线[19-21]。可重构天线分为频率可重构天线、

方向图可重构天线、极化可重构天线和多电磁参数

可重构天线[22]，其本质是改变天线的辐射结构或辐

射结构上的电流分布。根据家庭网络产品形态和小

型化、高增益、多极化、多波束的天线应用需求，

方向图可重构天线将是未来家庭网络天线的重点

应用方向[23]。 
基于射频开关的多波束天线如图 4 所示[20]，

可重构天线结构示意图如图 4(a)所示，该天线由

4 个弧形的 dipole 天线组成，每一个 dipole 天线覆

盖 90°的平面空间，各 dipole 天线与激励馈线之间

用 PIN 二极管连接，通过控制 PIN 二极管的通断，

改变天线的可用辐射单元，从而实现方向图的可

重构功能，各阵子单元辐射时的水平面方向图如

图 4(b)所示。应用到家庭网络产品中，可以根据

终端设备位置利用算法切换工作天线，达到空间

多波束的目的，从而实现目标区域的高增益天线

网络覆盖需求。 
相比机械扫描式多波束天线，射频开关多波束

天线采用电控替代了电机的转动，质量上轻便许

多。尺寸上，天线结构比较紧凑，集成度较高；性

能上，各个方向均有较高的天线增益；成本上，相

比于传统天线系统，它增加了射频开关和不同方向

的辐射单元导致成本上升，但是相比于机械扫描式

多波束天线系统，它的成本也是可以接受的。 
1.3  基于特征模式的多波束天线 

基于特征模式的多波束天线根据模式理论，通

过改变激励源的位置或相位来激发辐射体的不同

谐振模式，当激励出的模式频率与初始激励模式频

率不同时，该辐射天线就形成了多频天线；当激励

出的模式频率与初始激励模式频率相同时，可以形

成阵列天线，从而达到多波束的效果[24-25]。近几年，

利用特征模式理论实现超宽带、多极化、多波束天

线的学术研究甚多，共模/差模天线[26]是受到关注较

多的一种。共模/差模天线可以视为一种小型化的

“相控”天线[27]，其基本理论是将传统的天线同轴

馈线替换成差分线，通过控制差分线上信号的同相

（共模）和异相（差模），使得天线本体上的电流

分布呈现出两种形态，获得多极化多波束特性。

dipole 天线辐射方向图如图 5 所示[26]，图 5(a)为
普通 dipole 天线的差模激励方向图，为标准的“苹

果图”；图 5(b)为 dipole 天线在共模激励下的方向

图，呈左右辐射状态。 
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图 4  基于射频开关的多波束天线[20] 
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图 5  dipole 天线辐射方向图[26] 

与其他几种多波束天线相比，基于特征模式的

多波束天线充分利用了辐射体的谐振模式，天线集

成度非常高，天线尺寸较小；但是因其谐振和尺寸

特性，通常它的增益不会很高。当前，这种设计主

要应用在智能终端设备上，天线的小型化和共模设

计都依赖地板参与工作，带宽、隔离度以及方向图

的设计均会受到地板的影响，因此这种天线依赖地

板而无法独立使用，主要应用在消费类终端设备

中，以追求极致小尺寸和净空为主要目的。 
最近几年在学术界研究比较火热的另一种特

征模式多波束天线是基于 SSPP 的多波束天线，利

用 SSPP 结构中的不同辐射体实现奇偶模的独立工

作，最终实现单天线双模高增益的多波束特性。这

种天线在尺寸、性能、成本上都有着较好的表现，

非常匹配家庭网络产品，是面向高集成、高增益、

多波束天线演进的重要研究方向。 

2  基于 SSPP 的多波束天线 

常规单波束天线虽然可以通过定向设计做高

增益，但天线波束不可调控，并且通过多天线堆叠

方式实现全向覆盖时，天线数量和集成代价大[28]，

在面向极致小尺寸 ID 设计需求时，存在无法应用

到实际产品设计的风险。SSPP 是 SPP 概念在低频

段的类比延伸，是电磁波与人工电磁媒质相互作用

时在媒质界面产生的一种混合表面电磁模式，具有

深亚波长、局域场增强以及非线性色散等特性[28]。

得益于 SSPP 的深亚波长特性，基于 SSPP 的新型

电磁器件具有结构紧凑、质量轻、低成本等应用优

势。对于SSPP结构天线，偶模模式下电磁波在SSPP
结构上可以产生驻波，激发出边射波束，而在奇模

模式下的电磁波在 SSPP 结构上可以产生行波，激

发出高增益的端射波束，这一特性使得 SSPP 结构

在高增益多波束可重构天线中具有巨大的应用潜

力[29]。当前传统的 SSPP 天线大多只有一个定向波

束，无法满足家庭网络产品的 Wi-Fi 全向覆盖需求，

而采用阵列天线波束拼接方式达到的全向覆盖，由

于天线尺寸太大、成本较高，不适于产品的应用需

求。本文采用中心耦合馈电的方式，充分利用 FR4
单板的正反面空间及 SSPP 的奇偶模辐射特性，在

SSPP 结构中间采用水平和垂直的偶极子天线同时

进行馈电，获得了上下端射的两个定向波束和全向

波束，解决了传统 SSPP 天线波束覆盖较窄的问题，

同时在相同的天线波束覆盖空间需求下极大地降

低了天线数量和应用成本。 
双波束 SSPP 天线结构的正反面（卧式摆放）

如图 6 所示，为一种 Wi-Fi 5G 频段的双波束 SSPP
天线，天线整体尺寸为 108 mm×15 mm×0.8 mm
（2λ×0.28λ×0.01λ），天线结构包含 3 个部分：介质板

（图示蓝色部分）、位于介质板正面两侧的 SSPP 结

构（图示两端黄色部分）和分别位于介质板正/背面

中心位置的偶极子（图示中间黄色部分）。天线的

激励同轴馈电线分别连接在偶极子的两个辐射臂，

 
图 6  双波束 SSPP 天线结构的正反面（卧式摆放） 
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天线的 SSPP 结构分别被垂直极化和水平极化的偶

极子激励出偶模驻波模式和奇模行波模式，获得水

平全向和上下端射的双波束效果，双波束 SSPP 天

线5.5 GHz局部电流分布及辐射方向图如图7所示。

该天线在正面垂直极化偶极子激励时偶模模式下

的电流分布如图 7(a)所示，电磁场在天线结构轴

线的两端呈驻波状态，偶模模式全向辐射方向图

如图 7(b)所示，其增益达到 4.49 dBi，并且 E 面波

束宽度较好。该天线在背面水平极化偶极子激励时

奇模模式下的电流分布如图 7(c)所示，电磁场在天

线结构轴线的两端呈行波状态，奇模模式垂直端射

方向图如图 7(d)所示，其最大增益达到 6.24 dBi。
相较于传统小天线，增益均有了较大提升，并且这

两种模式可以同时存在，极大地缩减了天线的尺寸

空间。此外，SSPP 结构可以直接双面印刷在介质

基板上，天线成本也是极低的。该 5G SSPP 双波束

天线相较于传统的全向天线，新增了上下垂直方向

的波束；而相较于其他 SSPP 天线，该天线具有更

多的波束数量和波束宽度，并且在同等波束覆盖时

具有更低的应用成本，几种天线参数对比见表 2。 
目前，国内外的家居环境主要分为平面多房间

穿墙环境和上下多层穿层环境两种，网络覆盖方式

主要有 Wi-Fi 组网和单网关覆盖两种。对于组网方

式，为了保证全屋网络性能，需要多 AP 设备级联，

成本、能耗、系统简洁度上均对用户不友好。而单

网关覆盖方式网络布局简洁，在成本和能耗上有明

显优势，但是其 AP 产品对天线有着更高的要求：

一方面需要有高增益对抗穿墙和空间衰减能力，另

一方面需要 720°覆盖的宽波束特性。而双模的多波

束 SSPP 高增益天线特性与该天线需求不谋而合。 
将设计的 SSPP 双波束天线应用到家庭网络产

品中，在一立式摆放的家庭网络产品的左右侧壁和

顶部区域布置 4 根所设计的 SSPP 天线。其中左右侧

壁的天线波束为水平全向和上下端射空间覆盖，顶

部的两个天线波束为垂直全向和水平左右端射空间

覆盖，双波束 SSPP 天线的家庭网络产品及波束示意

 
图 7  双波束 SSPP 天线 5.5 GHz 局部电流分布及辐射方向图 

表 2 几种天线参数对比 

天线形式 尺寸 增益/dBi 波束个数/个 覆盖范围 成本 

文献[30] 0.4 λ×0.128 λ×0.128 λ 2.1 1 水平 360° 中 

文献[31] 3.3 λ×0.22 λ×0.07 λ 8.2 1 水平 360° 低 

文献[32] 1.62 λ×0.53 λ×0.02 λ 7.58 1 定向 15° 低 

文献[20] 0.612 λ×0.612 λ×0.06 λ 4.11 1 水平 360° 高 

本文 2 λ×0.28 λ×0.01 λ 4.49/6.24 3 水平 360°+上下垂直 90° 低 
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图如图 8 所示。选取典型的双层家居房屋作为测试

环境，家居测试环境与测试点位如图 9 所示。在该

测试环境中，选取一楼的 A、B、C、D、E 和二层

的 F 共 6 个测试点，测试使用 SSPP 多波束天线的吞

吐性能，对比市面上相同波束覆盖的 2 dBi 天线内置

产品，在满足法规等效全向辐射功率（EIRP, equiv-
alent isotropically radiated power）条件下，多波束与

传统小天线性能测试对比如图 10 所示。 
 

图 8  双波束 SSPP 天线的家庭网络产品及波束示意图 

 
图 9  家居测试环境与测试点位 

 
图 10  多波束与传统小天线性能测试对比 

可以看出，基于 SSPP 多波束天线设备的下行

（Tx）和上行（Rx）性能比使用传统小天线设备的

性能高 20%以上，在穿越 2 堵墙以上的 B、D、E
点位和跨层的 F 点位等信号衰减较大的测试点位，

收益达到 70%以上。SSPP 天线与小天线系统综合

对比见表 3，在性能相同的情况下，采用 SSPP 双

波束天线组成的天线系统在天线数量、控制复杂度

和成本上均有着明显的优势。可以看出，在同样的

布局空间和成本空间下，基于 SSPP 的双波束天线

组成的多波束天线系统较传统单波束小天线堆叠

而成的天线系统具有更卓越的性能和更低的成本。 

表 3 SSPP 天线与小天线系统综合对比 

对比项 SSPP 天线系统 小天线系统 

性能 ★★★ ★★☆ 

天线数量/根 4 8 

复杂度 ★ ★★ 

成本 ★ ★★☆ 

 
此外，与上述其他多波束天线技术方案相比，

几种多波束天线技术方案优缺点对比见表 4。可以

看出，基于 SSPP 技术的多波束天线方案波束增益

高、切换速度快，并且天线集成度高、成本低廉，

在未来日益小型化、低碳化、高性能化、更广覆盖

的家庭网络产品中具有极大的应用前景。 

表 4 几种多波束天线技术方案优缺点对比 

多波束技术方案 优点 缺点 

机械扫描技术 波束增益高、波束调控角度大 扫描速度慢、尺寸大、成本相对高、不适合多用户场景 

射频开关技术 波束切换速度快、抗干扰能力强 布局空间大、成本稍高、不适合多用户场景 

特征模技术 集成度高、布局空间小、成本低 波束增益低、波束调控能力差、抗干扰能力差 

SSPP 技术 波束增益高、集成度高、布局空间小、波束切换速度快、成本低 抗干扰能力差 
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3  结束语 

面对广阔的市场需求与应用前景，在绿色的目

标环境下，天线在增强家庭网络产品覆盖的应用中

充满诸多挑战与机遇。本文围绕多波束天线在家庭

网络产品的应用条件和前景，从工程应用到学术研

究，概述了不同多波束天线的优缺点及可能的适用

价值。介绍了 SSPP 天线在多波束天线设计上的独

特优势，同时以设计的 SSPP 多波束天线为例，给

出了它的多波束方向图及设计产品应用后的上/下
行性能测试情况，相比于传统结构及其他 SSPP 天

线，本文设计的天线具有更多的波束、更简单的设

计、更低的成本、更好的产品适用性。未来的家庭

网络产品尺寸越来越小，性能要求越来越高，720°
无死角网络覆盖需求越来越强烈，多波束天线将会

是家庭网络天线的发展趋势，同时，天线的尺寸、

性能和成本的极致追求也会是未来天线设计者的

重要挑战。 
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