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使用新型小型化软表面进行天线间去耦
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摘 要：：设计了一种小型化条带型软表面结构，该结构在经典条带型软表面基础上增加了开

口环设计。通过波导传输法，对软表面抑制表面波的能力进行仿真，通过对加载开口环前后的 S

参数及表面电流的分析，证明了设计的软表面对表面波的抑制能力更强。此外，仿真表明设计的

软表面可在更低频段产生电磁传输抑制效应，实现结构小型化。将提出的软表面加载于微带天线

之间，可用于抑制微带天线间耦合。新型小型化软表面在结构上高度对称，且剖面高度较低，可

使两微带天线间的耦合在工作带宽内减小 7 dB 以上，有效抑制了微带天线间表面波的传播，实现

了天线间去耦效果。
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AbstractAbstract：：This paper presents a compact strip-type soft surface structure, designed by introducing 

an aperture ring onto the foundation of the classical strip-type soft surface. Through guided wave 

transmission simulations, the capability of the soft surface to suppress surface waves is assessed. By 

analyzing the S-parameters and surface currents before and after incorporating the aperture ring, it is 

demonstrated that the designed soft surface in this study exhibits superior suppression capability against 

surface waves. Furthermore, simulations indicate the potential for electromagnetic transmission 

suppression at lower frequency bands, achieving structural miniaturization. When applied between 

microstrip antennas, the proposed soft surface can effectively suppress coupling between them. The novel 

miniaturized soft surface, featuring an added aperture ring on the basis of the classical strip-type soft 

surface, is highly symmetrical in structure with a low profile. This structure reduces the coupling 

between two microstrip antennas by more than 7 dB within the operating bandwidth, effectively 

suppressing the propagation of surface waves between the microstrip antennas and achieving decoupling 

effects.
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近年来，具有高数据吞吐量，且能保证传输稳定性的多输入多输出 (Multiple-Input Multiple-Output，MIMO)

天 线 系 统 已 成 为 无 线 通 信 领 域 的 研 究 热 点 。 但 MIMO 系 统 中 能 安 装 设 备 的 空 间 极 其 有 限 ， 由 此 要 求 内 部 的

MIMO 天线必须排列紧凑。天线小型化以及紧密的排列必然会导致强烈的耦合 [1-2]，天线之间的强耦合不仅会引

起天线的辐射特性，还会导致通信传输效率降低。因此，抑制 MIMO 天线间的电磁耦合方法变得尤为重要。

人工电磁材料因其独特的电磁特性以及对电磁波的调控机制 [3-4]，在短短十几年之间得到了高速发展 [5-7]。广

义的人工电磁材料包括：左手材料、复合左/右手材料、光子晶体、软表面等。由于具备对电磁波的灵活调控特

性，人工电磁材料在天线去耦领域具有广阔的应用前景。
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Kildal 等 [8]在 1988 年提出了电磁软表面的概念，即该结构可以在一定频率范围内阻止电磁波能量在其表面的

传播。原始的电磁软表面是用横向波纹表面实现的，当横向波纹的高度为工作频率所对应波长的 1/4 时，由终端

短路的传输线性质可得其阻抗为近似无穷大，从而可得到磁边界的性质；当波纹中金属板与金属板间的距离小

于工作波长的 1/4 时，每个金属板的上表面整体构成电边界。软表面只在一个方向上表现带阻特性，可用阻抗变

换理论来解释。Rajo-Iglesias 等 [9]在 2009 年提出了一种平面的条带型电磁软表面，该方法是将经典波纹表面结构

变形为水平波纹表面结构，大大减小了电磁软表面结构的厚度，此时要求条带宽度为 1/4 波长。由于软表面能抑

制电磁波的传播，故其有较高的应用价值，如抑制天线间的互耦。在 Rajo-Iglesias 模型的基础上，S Abushamleh

等 [10] 在 2012 年 提 出 一 种 边 缘 加 载 锯 齿 结 构 的 软 表 面 ， 使 其 中 心 频 率 向 低 频 移 动 ， 从 而 实 现 小 型 化 。 2014 年 ，

S Abushamleh 等在文献[11]中对之前的模型进行了改进，将锯齿改为了相互交错的结构，使软表面的工作带宽更

宽，同时工作的中心频率再一次降低，更加小型化。2017 年，Huayan JIN 等 [12] 通过在贴片天线间加载结构不对

称的软表面，使天线在 53.5~63.8 GHz 频段内的相互耦合降低了 3 dB，但由于采用不对称结构，去耦能力有限。

2020 年，Ziyang WANG 等 [13]在耦合的两元件贴片天线上方放置由周期性圆形分裂环谐振器组成的超表面覆盖层，

在 5.58~6.0 GHz 的工作频带内，将天线间的耦合从−8 dB 降到小于−20 dB。由于采用覆盖层结构进行去耦，增加

了天线的剖面高度。2022 年，S Bhattacharjee 等 [14]通过在贴片天线间插入电磁软表面结构充当电壁，在 4.35 GHz

的谐振频率下将天线间交叉极化降低了 12.5 dB。

可以看出，电磁软表面的发展趋势为宽带、小型化，且软表面可用于天线间的去耦。本文在 Raji-Iglesias 模

型 的 基 础 上 ， 在 每 个 导 电 通 孔 周 围 增 加 了 双 开 口 谐 振 环 狭 缝 。 通 过 该 方 法 ， 使 软 表 面 工 作 的 中 心 频 率 降 低 了

0.236 GHz，实现了软表面的小型化。最后将该软表面放置于微带天线间，两天线间的耦合降低了 7 dB 左右。

1　条带型软表面模型

经 典 的 电 磁 软 表 面 结 构 如 图 1 所 示 ， 该 软 表 面 为

全金属结构，表现为横向波纹形式。软表面的高度为

其工作波长的 1/4，由于高度限制，故该软表面工作带

宽较窄；同时，由于为全金属结构，经典的电磁软表

面并不适用于微带天线等天线间的表面波抑制。

该软表面的表面阻抗为：

Z = ZC ´
ZL + jZC tan(βd)
ZC + jZL tan(βd)

 (1)

式中：ZC 为波纹的特性阻抗；d 为波纹金属壁的高度

(d = λ 4)；β为电磁波的相移常数；ZL 为加载阻抗。地面加载为短路金属面，因此 ZL=0，可得：

Z = jZC tan(βd)= jZC tan
π
2
¥ (2)

将经典软表面结构进行变形即可得到如图 2 所示的条带型软表面，此时，软表面的高度没有了 1/4 波长的限

制。经过图中的变形后，大大降低软表面的剖面高度。之后通过接地圆柱，即用短路销钉替换金属壁，将水平

波纹软表面变形为平面条带型软表面，软表面有了用于微带天线间去耦的可能。

对于条带型软表面，主要有色散模式法和波导传输法两种仿真研究方法 [15]。本文采用波导传输法，如图 3 所

示，为 3 个周期的条带型软表面。对 3 个周期的条带型软表面进行建模，Z 方向为电壁，Y 方向为磁壁，X 方向为

开放边界条件。其中，条带宽度、条带数量、条带间距、介质层厚度、金属柱间距等变量对条带型软表面带宽

的影响在文献[11]中已有详细表述，此处不再赘述。在其基础上，本文在每个金属柱顶部增加一个双开口的谐振

环，如图 4 所示。条带宽度为 w，条带间距为 g，双开口谐振环的外径为 r1，内径为 r2，开口狭缝为 t，金属柱高

Fig.2 Deformation of classical soft surface structures
图 2  经典软表面结构的变形

Fig.1 Typical soft surface structure
图 1  经典软表面结构 
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度为 h，金属柱半径为 r0，金属柱间距为 p。理论上，在天线间距一定时，条带型软表面的周期数量越多，其去

耦能力越好，但受限于 MIMO 天线间距，软表面的周期数量不能过多，否则将影响天线的辐射性能。故在使用

波导传输法时，本文仅仿真 3 个周期数量下的条带型软表面。

2　仿真结果

提出的软表面几何参数如表 1 所示。其中，介质基板的相对介电常数为 4.3。图 5 为加载开口谐振环前后该软

表面工作频带对比示意图。在软表面加载表 1 中尺寸的开口谐振环后，工作带宽几乎未发生变化，而工作中心频

率从 2.412 GHz 向低频偏移到 2.176 GHz，降低了 0.236 GHz，实现了对经典条带型软表面的小型化。

图 6 为两种软表面上的电场变化对比示意图，仿真时的频点为软表面工作的谐振点。其中，图 6(a)为未加载

开口环的经典条带型软表面上的电场，图 6(b)为加载了开口环的新型条带型软表面。如黑框中所示，图 6(b)中接

近端口 2 的地方电场颜色更偏向蓝绿色，而图 6(a)中接近端口 2 的地方电场颜色仍为红色。显然加载有双开口谐

振环的软表面上的表面波更难从端口 1 传播到端口 2，表明了提出的新型软表面对表面波的抑制能力更强。

为表征环外径对软表面工作带宽的影响(此处的环外径 r1 应小于金属柱间距 p 的一半)，仿真获取了不同环外

径下的传输系数，如图 7 所示。由仿真结果可以看出，随着环外径的增大、环内径的减小以及开口宽度的减小，

软表面工作的中心频率均向低频移动；且随着工作频带向低频移动，S21 也变得更低，使该软表面在后续天线去

耦时拥有更好的解耦能力。本部分研究参数对软表面去耦能力影响的过程中严格遵守控制变量法。

表 1  软表面的参数(单位：mm)

Table1 Parameters for soft surface(unit:mm)

w

27.1

g

5

r1

7

r2

2

t

1.6

h

2

r0

0.5

p

15

Fig.3 Example of simulation with two waveguide ports
图 3  波导传输法仿真示例

Fig.4 Soft surface with split resonator
图 4  加载开口谐振环的软表面

Fig.5 Comparison of S-parameters with and without rings
图 5  加载开口环前后 S 参数对比 Fig.6 Electric field comparison

图 6  电场对比
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3　应用于天线间去耦

将本文设计的软表面加载于微带贴片天线间抑制表面波

传播，从而降低天线间的耦合。天线与软表面一体化仿真示

意图如图 8 所示，其中，两天线中心间距为 180 mm，共加载

了 3 个周期的软表面，软表面每个周期宽度 w 为 27.1 mm，相

邻 2 个软表面的间距 t 为 1.6 mm，软表面上的开口环的外径 r1

为 7 mm，内径 r2 为 2 mm。

图 9 为加载软表面后的天线 S 参数结果。与未加载情况对

比，本文设计的软表面可使两微带天线间的耦合在工作带宽

内减小 7 dB 左右。由仿真结果可知，软表面的加入使微带天

线的工作频率向高频处略有偏移，但仍在可忍受的范围内。由于时间关系，未能进行更好的优化仿真，但仿真

结果仍表明了该软表面在微带天线间的去耦能力和对表面波的抑制能力。

为更有效地说明软表面对互耦的影响，减小两天线间的间距，为 120 mm(减小了 60 mm)，其他参数与图 8 一

致，在此基础上，同时减少一个周期的软表面，仿真结果如图 10 所示。加载软表面后，天线工作的中心频点偏

移到 2.152 GHz，在工作频带内，两天线的相互耦合至少降低了 7 dB，最多可降低 16 dB，在中心频点 2.152 GHz

处降低了 11.65 dB。与图 8 和图 9 相比，天线距离减小后，软表面对天线间表面波的抑制能力和降低天线互耦的

能力并没有降低，从而验证了本文提出的软表面具有抑制天线间电磁干扰的优异效果。

4　结论

本 文 通 过 对 经 典 条 带 型 软 表 面 上 加 载 双 开 口 环 使 其 表 面 阻 抗 产 生 变 化 ， 工 作 频 带 相 比 之 前 向 低 频 偏 移 了

0.236 GHz；通过表面电场变化示意图，表明了本文提出的新型软表面对于表面波的抑制能力更强。最后，本文

将提出的新型软表面加载于两微带贴片天线之间进行仿真，结果表明本文提出的新型软表面使两天线耦合降低

Fig.7 Effect of individual variable on soft surface S-parameters
图 7  各个变量对软表面 S 参数的影响  

Fig.9 Comparison of decoupling effects
图 9  去耦效果对比

Fig.10 Comparison of decoupling effect when reducing antenna distance
图 10  减小天线距离时的去耦效果对比

Fig.8 Decoupling of soft surface
图 8  软表面去耦 
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了 7 dB 以上。本文提出的基于小型化软表面的电磁干扰抑制方法，在 MIMO 天线去耦、阵列天线高隔离度设计

等领域具有较好的应用前景。
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