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一种高隔离度的微带双频 MIMO天线设计
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  摘 要:针对无线通信系统对高通信速率、高通信容量的需求,设计了一种高隔离度的双

频多输入多输出(MultipleInputMultipleOutput,MIMO)天线。该 MIMO天线采用微带形

式,选用弯折型单极子天线作为高频谐振单元,通过增加背面谐振单元引入低频谐振,实现了

2.4GHz和5GHz双频工作,并采用在地板上开槽和在背面悬置金属线的方法解决了天线单

元之间的互耦问题。仿真结果表明,天线的工作带宽、隔离度、增益、不圆度等参数均满足设计

要求。
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  Abstract:Inordertomeettherequirementsofhighcommunicationrateandhigh
capacityinwirelesscommunicationsystem,adualband multipleinputmultipleoutput
(MIMO)antennawithhighisolationisdesigned.TheMIMOantennaadoptsthemicrostrip
formandthebentmonopoleantennaisusedasthehighfrequencyresonantunit.Byadding
thebacksideresonantunittointroducethelowfrequencyresonancethe2.4GHzand5GHz
dual-frequencyoperationisrealized.Meanwhile,themutualcouplingbetweentheantenna
elementsissolvedbyslottingonthefloorandmountingmetalwireonthebackside.The
simulationresultsshowthattheantennaparameterssuchasthebandwidth,isolation,gain
andoutofroundnessmeetthedesignrequirements.
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0 引言

天线作为无线通信系统射频前端的重要组

件,其性能对系统通信能力有决定性的影响。随

着现代通信技术的进步,天线的设计面临着越来

越严峻的挑战。首先,通信系统的集成度日益提

高,天线可以利用的空间被不断压缩;其次,为了

满足多频段、高增益、高辐射效率的通信需求,天
线个数不断增多,导致不同天线之间的互耦增大,
天线方向图恶化,信道容量降低。将 MIMO天线

应用于无线通信系统,通过多个天线实现多发多

收,可以在不增加频谱资源和天线发射功率的前

提下,成倍提高系统信道容量,具有明显的优势。
微带天线具有结构简单、剖面低、尺寸小、电

性能多样化等优点,而且成本低、易于集成,适合

批量生产。随着微带技术的日益成熟及现代通信

中频段的日益拥挤,人们逐渐把研究重点转向频

率较高的厘米波、毫米波甚至太赫兹频段。将微

带 MIMO天线应用于通信设备中,是未来实现天

线小型化、多功能的一个可行方案。
近年来,国内外大量学者将 MIMO天线领域

的研究重心放在了降低天线单元之间的互耦上。

MIMO天线间的互耦主要是受地板表面电流的

影响,降低 MIMO天线单元间互耦的方法很多。
文献[1]引入紧凑平面螺旋线,文献[2]和文献[3]
采用中和线的方式,文献[4]在超宽带 MIMO天

线间引入T型枝节结构,文献[5]引入双倒E型

枝节结构,文献[6]采用在地板上添加地缝的方

式。另一个重点研究方向为多频 MIMO 天线。
通过单个天线或天线阵就可实现天线在多个频段

工作,可代替传统的单天线单频工作模式。文献

[7]~文献[10]对双频或者多频 MIMO天线进行

了详细设计。

1 天线设计

本文设计了一款双频带 MIMO天线。该天

线单元结构简单,由正面弯折的单极子和背面产

生低频谐振的弯折金属线组成,利用将单极子天

线弯折的方法节约了空间。在5GHz高频段,正
面的单极子天线为主要辐射体,背面的金属线可

以看 作 是 MIMO 单 元 之 间 的 隔 离 结 构。在

2.4GHz低频段,背面的金属线通过正面单极子

天线的耦合馈电来辐射能量,此时可以将双频带

的降耦问题简化成低频段的降耦问题,降低了

MIMO天线的设计难度。

1.1 双频 MIMO天线设计

本文所设计的天线基板材料均为FR4,其相

对介电常数为4.4,损耗角正切为0.01,厚度为

0.8mm,介质板为边长20mm的正方形。高频

段5GHz天线单元为弯折型单极子,其结构示意

图见图1。弯折型单极子由传统的直线单极子演

变而来,其有效的电长度约为1/4工作波长。相

比于直线单极子,此结构不仅降低了天线高度、节
省了空间,而且能使天线能量更好地耦合到背面

的低频辐射结 构 上。使 用 全 波 电 磁 仿 真 软 件

CST对天线参数进行优化,确定天线结构参数

为:L1=10.5mm,L2=12 mm,L3=5 mm,

L4=9mm,L5=5mm,L6=8mm,L7=3mm,

W1=1.5mm,W2=1mm。

图1 单频天线结构示意图

在单频天线单元反面加入弯折型枝节,通过

正面单极子耦合馈电,实现在2.4GHz的信号辐

射,即构成双频天线,其结构示意图见图2。经过

仿 真 优 化 后 得 到 弯 折 型 枝 节 的 结 构 尺 寸:
L8=10mm,L9=13mm,L10=3mm,W3=1mm。

将两个相同的双频天线集成为一个双单元

MIMO天线,如图3所示。反面的弯折型金属不

仅是2.4GHz频段的辐射体,同样也是天线在其

他频段的隔离结构,可以有效地减弱由近场辐射

电场引起的互耦。

1.2 开槽降耦设计

MIMO天线反面的弯折型金属结构可以隔
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图2 双频天线结构示意图

图3 MIMO天线结构示意图

离高频段的两个端口互耦,但是不能隔离低频段

的互 耦,天 线 隔 离 度 无 法 满 足 使 用 要 求。对

MIMO天线电流分布进行分析,电流分布如图4
所示。在2.4GHz状态下,当右侧端口1馈电

时,电流通过地板流至左侧背面弯折型金属上,使
左侧弯折金属也产生辐射,同时也有电流流至左

侧端口2。

图4 MIMO天线电流分布图

利用在地板上开槽的方法来阻断电流通过地

板,天线结构如图5所示。其中,L11=2mm,

L12=3mm。

图5 增加开槽 MIMO天线结构图

增加开槽后,天线的电流分布如图6所示。

通过地板从端口1流至端口2的电流有所减小,
但是仍会通过两个天线单元背面的弯折型金属产

生互相耦合,隔离度仍不满足设计需求。

图6 增加开槽 MIMO天线电流分布图

1.3 悬置金属线降耦设计

在两条弯折金属之间添加一条悬置金属线,
引入新的耦合去抵消初始耦合,如图7所示。其

中,L13=6mm,L14=5mm,W4=1mm。与传

统的中和线不同,该天线中的金属线并没有直接

连接天线单元,且与天线的馈电线垂直,对天线本

身的匹配影响较小。

图7 再增加悬置金属线 MIMO天线结构图

增加悬置金属线后的 MIMO天线电流分布

见图8。可以发现引入反面的悬置金属线后,两
个端口之间的互耦明显地减少了。

图8 再增加悬置金属线 MIMO天线

2.4GHz电流分布图

2 仿真结果

2.1 回波损耗

单频天线和双频天线的输入回波损耗仿真结
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果如图9所示。没有背面耦合结构的单频天线只

在(4.81~5.30)GHz(相对带宽9.8%)频带内实

现了阻抗匹配,中心频率为5GHz。而在背面地

板上加入弯折型辐射结构的双频天线,其弯折型

辐射结构从正面单极子处耦合到能量并产生辐

射,天线在(2.37~2.43)GHz(相对带宽2.5%)
频带内也实现了阻抗匹配,中心频率为2.4GHz。

图9 天线输入回波损耗S11仿真结果

2.2 隔离度

图10 未采取降耦措施的 MIMO天线S参数仿真结果

本文设 计 的 MIMO 天 线 的 S参 数(S11、

S12)仿真结果如图10~图12所示。由图10可

知,未采取降耦措施的 MIMO天线的隔离度S12
在5GHz频段范围内小于-17.5dB,在2.4GHz
频段范围内仅不大于-7.3dB,2.4GHz频段内

性能 不 满 足 工 作 要 求。而 图 11 中 开 槽 后 的

MIMO天线的低频隔离度仅仅从-7.3dB增大

到了-10.5dB左右。图12中悬置金属线后

MIMO天线的低频隔离度增大到了-20dB左

右,同时也没有对S11产生大的影响。因此,采用

开槽和悬置金属线来减小互耦的方法是有效的。

图11 增加开槽的 MIMO天线S参数仿真结果

图12 再增加悬置金属线的 MIMO天线S参数仿真结果

2.3 方向图

图13为采取降耦措施后 MIMO天线方向图

的仿真结果。可知,天线在2.4GHz和5GHz处

的最大增益分别为2.04dBi和2.54dBi,且不圆

度均小于3dB,同时yoz面的交叉极化也较小。

3 结论

本文设计了一款工作在2.4GHz和5GHz
频段的高隔离度双频带 MIMO天线。天线由两

个相同的单元组成,主辐射体为弯折的单极子天

线,主要产生高频辐射,反面引入的弯折金属线通

过耦合能量产生低频辐射。同时利用在地板开槽

和背面悬置金属线的方法,成功增大了 MIMO天

线单元之间的隔离度。仿真结果表明,该天线工

作带宽、隔离度、增益、不圆度等参数均满足设计

要求。本文提出的天线单元间降耦方法对MIMO
天线的设计具有一定的参考意义。
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图13 采取降耦措施后 MIMO天线方向图
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