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摘  要：设计一种双频宽带多输入多输出(MIMO)天线。天线采用微带线耦合馈电，在天线的

表面开有圆环形缝隙，把宽缝隙和窄缝隙结合到一起，因此在辐射体上同时存在2种缝隙结构；天

线采用双面结构，带宽范围为1.7~2.33  GHz和3.2~3.9  GHz，2个频带的带宽分别为630  MHz和 

700 MHz，可用于移动通信的DCS(1 710~1 880 MHz)、PCS(1 850~1 990 MHz)、UMTS(1 920~2 170 MHz)

以及WIMAX(3.3~3.6 GHz)。天线在低频段的最大增益为3.6 dB，在高频段的最大增益为5.1 dB，隔

离度在-20 dB以下，符合MIMO天线的设计需求。  
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A dual-band broadband MIMO antenna with double gap 

LIU Zhiwei，JIE Shunli，WU Xiliang，YE Peng，HU Cheng，DING Zhiqing 
(Department of Information Engineering，East China Jiaotong University，Nanchang Jiangxi 330013，China) 

Abstract：A dual-band broadband Multiple-Input Multiple-Output(MIMO) antenna is proposed. The 

antenna is coupled fed by microstrip line and has an annular aperture on the surface. The wide gap and 

narrow gap is combined together, so there are two kinds of gap structures on the radiator at the same time. 

The antenna has a double-sided structure. The bandwidth range of the antenna is 1.7-2.33 GHz and 

3.2-3.9 GHz, the bandwidth of the two frequency bands is 630 MHz and 700 MHz respectively, which can 

be used for DCS(1 710-1 880 MHz), PCS(1 850-1 990 MHz), UMTS(1 920-2 170 MHz) and WIMAX 

(3.3-3.6 GHz) in the mobile communication. The maximum gain of the antenna is 3.6 dB in the low 

frequency band, 5.1 dB in the high frequency band, and the isolation is below -20 dB, which conforms to  

the design requirements of the MIMO antenna. 
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传统的移动通信系统，通常采用一副发射天线和一副接收天线，即单输入单输出通信系统，在信号传播的过

程中其信道容量存在物理限制，即 Shannon 容量。针对移动通信的多径衰落与提高链路的稳定性，提出了天线分

集技术。因此，从传统单天线系统向多天线系统演进是无线通信发展的必然趋势。随着时代发展，大部分国家的

4G 通信已陆续投入商用，被公认为 4G 核心技术之一的 MIMO 技术也因此得到了极大关注 [1-3]。  
MIMO 技术指在发射端和接收端分别使用多个发射天线和接收天线，使信号通过发射端与接收端的多个天线

传送和接收，从而改善通信质量。它能充分利用空间资源，通过多个天线实现多发多收，在不增加频谱资源和天

线发射功率的情况下，可以成倍提高系统信道容量，具有明显的优势。MIMO 技术最早由马可尼于 1908 年提出，

它利用发射端的多个天线各自独立发送信号，同时在接收端用多个天线接收并恢复原信息，可以实现以更小的代

价达到更高的用户速率。  
作为无线高速数据传输关键技术的 MIMO，其理论、性能、算法和实现均被各国学者广泛研究 [4]。随着移动

通信设备的小型化和移动业务的增加，人们对于应用于室内分布系统、无线路由器和移动终端设备等的天线尺寸  
也提出了更高要求。现今大多数通信设备都要求天线在保持好的性能状态下，尺寸尽可能小。然而天线的辐射增  
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益和阻抗带宽会随着 MIMO 天线的尺寸减小而减小，辐射方向图也可能会发生畸变。更重要的是，天线单元间

的耦合也会随天线尺寸的减小而大幅度增强 [5-7]，导致天线单元间的相关性大大增加，MIMO 通信系统的信道容

量 随 之 降 低 。 因 此 ， 如 何 在 有 限 的 尺 寸 内 实 现 多 频 / 宽 带 、 低 互 耦 、 最 优 布 局 的 天 线 ， 是 MI MO 天 线 设  
计亟待解决的难题。  

本文提出一种结构简单的 MIMO 天线，通过在贴片上开槽的方式能够覆盖 PCS,DCS,UMTS 和 WIMAX 这 4
个频段，且天线的隔离度均小于-20 dB。  

1  具有双缝隙结构的 MIMO 天线 

1.1 MIMO 天线结构设计 

本文提出的双频宽带 MIMO 天线，辐射单元和微带线分别位于介质基板的两侧，采用贴片切槽技术在辐射

单元上开 3 个圆环形槽，属于环形微带缝隙天线。环形缝隙微带天线分为宽缝隙和窄缝隙，当波长和缝隙的大小

可比拟时称为宽缝隙，宽缝隙的带宽可以做得宽；窄缝隙阻抗匹配较容易，辐射特性好。本设计把宽缝隙和窄缝

隙结合到一起，在辐射体上同时存在 2 种缝隙结构。两者的结合使得天线带宽广，辐射特性好。一般的缝隙天线

的相对带宽为 20%左右，本设计的带宽达到 32%，提升了 12%。介质基板材质采用 FR4，介电常数为 4.4，介质  
基板厚度为 1.6 mm，MIMO 天线的结构如图 1 所示，单个天线的结构如图 2 所示。  

 
环形微带缝隙天线是微带缝隙天线的一种，其结构通常为在介质基板的接地面上刻蚀出圆环槽形缝隙，并由

微带线在介质基板另一侧对该环形缝隙进行耦合馈电 [8]。因为同心的环形缝隙阵能够获得一致的定向性，且环型

缝隙之间互耦较小。传统的环形缝隙天线辐射线极化波，其谐振频率可由式(1)计算得到：  
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式中：c0 为光速；εe 为介质基板的有效介电常数；R1 和 R2 分别为环形缝隙的內圆半径和外圆半径。微带环形缝

隙天线若不添加金属反射板，是双向辐射，它比微带贴片天线的带宽更宽，且寄生辐射和表面波激励都不大。另

外，微带环形缝隙天线对制造公差的敏感性小于微带贴片天线。  

1.2 微带线缝隙耦合馈电的分析  

微带缝隙天线采用缝隙辐射电磁波，将馈线直接与辐射

体相连馈电将会很困难。采用微带线对缝隙进行耦合馈电成

为最常见的馈电形式。微带线缝隙耦合馈电的等效电路如图

３所示，其中 Za 为缝隙本身的输入阻抗。缝隙与微带馈线形

成的耦合结构可看作是一个自感分别为 L1 和 L2，互感为 M
的耦合电路。缝隙阻抗 Za 通过该互感耦合电路耦合到微带馈

线上得到阻抗为 Zc，Zc 与终端开路短截线形成阻抗串联，得

到从馈电点处看入的天线输入阻抗 Zin。由于开路短截线的阻

抗是纯电抗，因此它的作用通常是抵消 Za 的虚部，使得 Zin 变为纯电阻，然后通过馈线后段部分(通常为 1/4 阻抗

变换线)将天线阻抗变换为所需要的阻抗(通常为 50 Ω)。  
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Fig.1 Structure of the MIMO antenna 
图 1 MIMO 天线的结构图 Fig.2 Front and back sight of the single antenna 

图 2 单个天线的正面和背面视图 
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Fig.3 Equivalent circuit of the microstrip gap coupling feed
图 3 微带线缝隙耦合馈电等效电路 
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2  天线仿真结果及分析  

图 4 为天线在分别只有 1 个窄缝隙、2 个窄缝隙、宽缝隙和窄缝隙结合的 S11 比较曲线图。图 5 为天线仿真

结果，从图 5(a)可以得到，天线工作带宽(S11≤-10 dB)的范围为 1.7~2.33 GHz 和 3.2~3.9 GHz，低频段和高频段

的带宽分别为 630 MHz 和 700 MHz；由图 5(b)和图 5(c)可知，天线辐射是双向的，在低频段和高频段天线最大

增益分别为 3.5 dB 和 5.1 dB；由图 5(d)可知，天线的隔离度在整个仿真频段内都低于-20 dB，满足了 MIMO 天

线对隔离度的要求；由图 5(e)可知，在天线的工作频段内，天线的增益比较强，辐射效果比较好。  

 

3  天线测试结果及分析  

基于图 1、图 2 所示的 MIMO 天线结构，为了验证本设计方案的可行性，对天线进行了实际加工，天线加工

实物模型如图 6 所示。  
利用矢量网络分析仪(VNA)对加工的天线进行测试，分别对天线的回波损耗、辐射方向图、隔离度、增益及

效率等参数进行测试。图 7 为天线的回波损耗曲线图，可以看到，在 1.70~2.33 GHz 和 3.2~3.9 GHz 频段内，天线

的 S11 完全满足要求，测试结果和仿真结果比较一致，说明了天线设计的可行性。图 8 为天线在 1.79 GHz 的辐射  
 

Fig.4 S11 of different gaps 
图 4 不同缝隙的 S11 

1.5     2.0     2.5    3.0     3.5     4.0 
f/GHz 

0

-10

-20

-30

-40

-50

1 and 2 and 3
3 2 and 3

S 1
1/d

B
 

(b)

L 

W

microstrip feeder

1 

2 

3 

(a) 

Fig.5 Simulation results  
图 5 天线的仿真结果 
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方向图。图 9 为天线在 3.5 GHz 的辐射方向图。图 10 为天线的隔离度曲线图，天线隔离度需求小于-15 dB，2
根天线的距离只有在小于 λ/4 时，才需要考虑隔离度问题。本文设计的 2 根天线的距离为 18.3 mm，小于天线工

作频率的 λ/4(21 mm)，满足天线设计需求。从图 10 中可以看到测试结果和仿真结果基本吻合，均在-20 dB 以下，

在整个测试频段内回波损耗曲线略有偏移。测试环境、加工技术等因素都会影响天线的测试结果，总体上测试结

果基本满足天线的工作要求。图 11 为加工天线的增益图，也满足天线的工作要求。图 12 为天线的效率图，天线

的效率是在微波暗室测量的，首先测试出天线的辐射功率(Total Radiant Power，TRP)，用 TRP 传导功率来计算。 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.6 Front and back sight of the processing antenna 
图 6 天线加工实物的正面和背面图 
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Fig.8 Radiation pattern of 1.79 GHz 
图 8 1.79 GHz 的辐射方向图 
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Fig.12 Efficiency 
图 12 实物效率曲线图 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

4  结论  

本文提出一种结构简单的双频宽带 MIMO 天线，在接地板上

开圆环形槽，天线通过介质基板另一侧的微带线缝隙耦合馈电。天

线工作在 2 个频段，低频段带宽范围为 1.7~2.33 GHz，带宽达到

630 MHz；高频段带宽范围为 3.2~3.9 GHz，带宽达到 700 MHz；

可用于移动通信的 DCS(1 710~1 880 MHz),PCS(1 850~1 990 MHz), 
UMTS(1 920~2 170 MHz)以及 WiMAX(3.3~3.6 GHz)，从而是一种

在有限的尺寸内实现多频宽带、低互耦、最优布局的天线。一般的

缝隙天线的相对带宽为 20%左右，该设计的带宽达到 32%，带宽  
提升了 12%。  
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图 10 实物隔离度曲线 
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Fig.11 Gain 
图 11 实物增益曲线图 

Fig.9 Radiation pattern of 3.5 GHz 
图 9 3.5 GHz 的辐射方向图 
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