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用于紧凑型宽带MIMO微带天线的解耦技术
宛郑圆，何翼景 *，孙厚军

(北京理工大学 北京市毫米波与太赫兹技术重点实验室，北京 100081)

摘 要：：针对现有多输入多输出 (MIMO)微带天线带宽较窄的问题，提出一种紧凑型宽带高隔

离度 MIMO 微带天线及阵列设计。通过引入交叉式容性栅栏、开口槽和短路通孔，逐步提高端口

之间的隔离度。为验证这一概念，对 1×2 微带天线和 2×2 阵列进行加工实测。2×2 阵列测试的

阻抗带宽为 44.9%，隔离度优于 21.8 dB，测试与仿真结果一致性良好。基于 2×2 阵列，进一步验

证所提出的解耦结构在大规模阵列中的适用性。仿真结果显示，2×6 阵列的阻抗带宽为 43.5%，

在工作带宽内，隔离度至少达到 20 dB。因此，所提出的解耦方案在宽带高隔离 MIMO 和天线阵列

中具有广阔的应用前景。

关键词：：高隔离度；多输入多输出(MIMO)；紧凑型；微带天线及阵列设计

中图分类号：：TN828.6                                                        文献标志码：：A DOI：：10.11805/TKYDA2024539

Decoupling technology for compact wideband MIMO microstrip antennaDecoupling technology for compact wideband MIMO microstrip antenna

WAN Zhengyuan，HE Yijing*，SUN Houjun
(Beijing Key Laboratory of Millimeter Wave and Terahertz Technology ， Beijing Institute of Technology ， Beijing 100081 ， China)

AbstractAbstract：： To address the issue of narrow bandwidth in existing Multiple-Input Multiple-Output

(MIMO) microstrip antennas, a compact broadband high-isolation MIMO microstrip antenna and array 

design is proposed. By introducing cross-type capacitive fences, open slots, and shorting vias, the 

isolation between ports is gradually enhanced. To validate this concept, a 1×2 microstrip antenna and a 

2×2 array were fabricated and measured. The measured impedance bandwidth of the 2×2 array is 

44.9%, with an isolation better than 21.8 dB, showing good consistency between the measured and 

simulated results. Based on the 2×2 array, the applicability of the proposed decoupling structure in 

large-scale arrays was further verified. Simulation results indicate that the impedance bandwidth of a 2×

6 array is 43.5%, with an isolation of at least 20 dB within the operating bandwidth. Therefore, the 

proposed decoupling solution has broad application prospects in broadband high-isolation MIMO 

applications and antenna arrays.

KeywordsKeywords：：high isolation；Multiple-Input Multiple-Output(MIMO)；compact；microstrip antenna 

and array design

多输入多输出 (MIMO)技术可以在不额外分配频谱资源或增加发送功率的情况下，提升通信系统的频谱效

率和信道容量。但紧凑的天线间距给 MIMO 系统带来了一个重大难题，即强互耦现象。这对阻抗和辐射等特性

产生不利影响，如反射系数、辐射方向图、效率和包络相关系数等 [1] 。为防止天线性能的恶化，必须消除天线

间的强互耦。研究人员对 MIMO 天线进行了广泛研究，并提出了许多相关工作 [2] 。为实现多个天线之间的高隔

离度，近期的研究中出现了一系列解耦结构或方法，包括缺陷接地结构 [3] 、中性线 [4] 、LC 谐振器 [5-6] 、共差模
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抵 消 法 [7] 等 。 但 目 前 的 解 耦 方 法 主 要 解 决 了 紧 凑 型 的

窄带微带天线 (-10 dB 阻抗带宽<10%)中出现的强互耦

问题，并不适用于宽带天线。因此迫切需要研究一种

专 门 针 对 紧 凑 型 的 宽 带 微 带 天 线 设 计 的 新 型 解 耦 方

法。针对此问题，提出一种适用于紧凑型宽带微带天

线的分级解耦架构。

1　1×2 紧凑型微带天线

在 MIMO 天 线 的 发 展 进 程 中 ， 实 现 紧 凑 型 宽 带 宽

多端口阵列天线间的高隔离度，是当前面临的一项严

峻挑战。当天线单元间距过小，且工作频带宽度较宽

时，天线的互耦效应会显著增强。在这种状况下，天

线系统会出现诸如阻抗匹配性能劣化、端口隔离度下

降以及辐射方向图畸变等突出问题，而传统的优化方

法难以取得实质性的改善。为此提出一种分级解耦架

构，通过三级渐进式解耦流程，实现阻抗带宽的拓展

与 端 口 隔 离 度 的 提 升 。 具 体 而 言 ， 图 1 中 该 解 耦 体 系

由依次发挥作用的第一级解耦结构、第二级解耦结构

以及第三级解耦结构构成。基于这种解耦架构，最终

成 功 实 现 了 带 宽 达 40% 且 隔 离 度 为 20 dB 的 近 间 距 微

带天线阵列。

图 2 为 1×2 紧 凑 型 宽 带 高 隔 离 度 微 带 天 线 的 结 构

图。该天线主要由单面印刷的 F4BM 介质板 (介电常数

ε r=2.2， 损 耗 角 正 切 tan δ=0.001)、 空 气 媒 质 和 地 板 组

成 。 集 总 电 容 加 载 的 容 性 通 孔 包 括 4 个 贴 片 电 容 (C=

0.2 pf)和 1 个短路通孔。这些容性通孔沿金属贴片的对

角线均匀排布，形成十字型容性栅栏，有效阻断了耦

合能量流向负载端口。为增强端口隔离度，在非辐射

边缘的中间蚀刻了 1 对 1/4 波长开口槽。同时在金属贴

片 的 4 个 角 落 处 均 加 载 了 一 个 短 路 通 孔 ， 以 进 一 步 提

升隔离度。2 个同轴馈电探针沿 x 轴对称放置，并采用

了容性耦合馈电方式。通过引入空气间隙，实现了感

性和容性分量之间的良好平衡。该天线采用由介质层

和空气层构成的堆叠结构，从而实现了宽带性能。其

中介质板和空气媒质的厚度分别为 1 mm 和 6 mm。天

线的中心间距为 0.3λ0，边缘间距仅为 0.03λ0。

为说明十字型容性栅栏的设计原理，提出如图 3(a)

中集总电容加载短路通孔等效电路图。该 LC 串联谐振

网络主要由集总电容 Cl、间隙电容 Cg 和短路通孔电感

L 构成，分别对应实际结构中的贴片电容、空气间隙及

金属化通孔。其中，LC 串联谐振器的总阻抗是各个元

件阻抗的代数和：

ZLC ( )Series = ZL + ZC = jωL +
1

jωC
= j( )ω2 LC - 1

ωC
(1)

式中：ZLC(Series)为 LC 串联谐振器的阻抗；ZL 和 ZC 分别为

电感和电容的阻抗。

在谐振频率附近工作时，串联谐振器呈短路特性，

存 在 强 电 流 ， 可 以 等 效 为 呈 现 低 阻 抗 的 带 通 滤 波 器 。

Fig.1 Decoupling mechanism of compact wideband antenna array
图 1  紧凑型宽带天线阵列解耦机理

Fig.2 Configuration of 1×2 compact microstrip antenna
图 2  1×2 紧凑型微带天线结构图

Fig.3 Decoupling principle of capacitive fence
图 3  容性栅栏的解耦原理 
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图 3(b)中电容加载短路通孔结构能有效阻断耦合能量向负载端口的传输路径，从而抑制天线间互耦效应。通过在

金属贴片的非辐射边加载一对 1/4 波长谐振的开口槽，成功将边缘强电流抑制，使得端口隔离度获得显著提升。

同时，贴片边缘处的金属通孔对天线间的互耦起到一定的阻断作用。

由于介质基板、空气媒质和贴片电容具有低损耗的特性，该天线在宽频率范围内表现出高效率的优势。对

1×2 紧凑型宽带高隔离度微带天线进行加工实测，结果见图 4。根据测试结果，该天线的阻抗带宽频率范围为

5.24~6.49 GHz，相对带宽 (Fractional Bandwidth，FBW)为 21.3%，并且端口隔离度至少优于 26 dB。其中 30 dB 解

耦带宽为 5.24~5.96 GHz(12.9%)。在整个工作频段内，仿真总效率超过 90%，而测试的平均总效率达到了 89%。

在 5.5 GHz 时，测试和仿真的峰值增益分别为 8.1 dBi 和 8.6 dBi。测试结果与仿真结果吻合，验证了所提出设计

的可靠性。

图 5 为所提出的天线在 5.5 GHz 时的 E 面和 H 面的测试和仿真辐射方向图。通过引入短路通孔，削弱了沿 y

轴方向的电流强度，有效抑制了 H 面的交叉极化水平。为快速验证所提出的解耦技术的有效性，对 1×2 微带天线

中的一个端口馈电，另外一个端口接 50 Ω匹配负载。由于不均匀分布的辐射能量，导致最大辐射方向偏离天顶

方向 30°。当解耦技术应用在阵列天线中，并不会出现方向图倾斜的现象，这主要是因为此时每个单元均是被激

励的。测试与仿真辐射方向图展示了良好的一致性。

2　MIMO 微带天线阵列

为验证所提出的解耦方法不只适用于一维微带天线阵列，同样也适用于二维阵列，设计了一个 2×2 MIMO 微

带天线阵列，并进行加工实测。图 6 中 2 个 1×2 紧凑型微带天线之间的边缘间距仅为 0.046 λ0。图 7 为该 2×2 阵列

测试的 S 参数。测试的阻抗带宽为 5.7~9.0 GHz(44.9%)。同时，端口隔离度在整个工作带宽上超过 21.8 dB，证明

了二维阵列中单元之间的良好隔离度。

Fig.4 S parameters, gain and total efficiency for measurement and simulation
图 4  测试与仿真的 S 参数、增益与总效率

Fig.5 Measured and simulated radiation patterns
图 5  测试与仿真的辐射方向图 
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基于 2×2 阵列，设计了一个 2×6 MIMO 微带天线阵列。图 8 为 2×6 MIMO 微带天线阵列结构图，2 个 1×2 微带

天线之间的边缘间距仅为 0.046λ0。根据图 9 的仿真结果，该阵列的阻抗带宽为 43.5%，其范围为 5.44~8.46 GHz。

在工作频段内，端口隔离度优于 20 dB，证明了所提出的解耦方法在二维大规模阵列中的适用性。与其他相关工

作相比，所提出的解耦方法有效地在宽频率范围内实现了紧密间距下的微带天线之间的高隔离度。

为突出所提出的紧凑型宽带高隔离度天线的优势，将其与其他 E 面 1×2 微带天线阵列进行对比，如表 1 所

示。在最近的相关研究中 [5, 8-10]，这些天线的阻抗带宽均小于 10%。在不添加任何额外结构的情况下 [11]，介电谐

振器天线的相邻端口之间的隔离度提高至 15 dB。与其他相关工作相比，所提出的解耦技术成功地在紧凑型宽带

微带天线之间的宽频率范围内实现了稳定的高隔离度。

3　结论

在高隔离度 MIMO 微带天线的研究领域中，其阻抗带宽受限问题亟待解决。针对这一关键问题，本文提出一

种多次解耦方法。该方法通过巧妙加载交叉型容性加载栅栏和开口槽，显著增强了微带天线的阻抗匹配性能与

隔离性能。这一方法不仅能够在更近的天线间距条件下实现宽带解耦，展现出其独特的优势，还具备良好的可

扩展性，能够推广应用于 2×2 微带天线阵以及更大规模的阵列。经过验证，二维微带天线阵的解耦带宽均超过

40%，为长期以来学术界在微带天线宽带解耦方面面临的棘手难题提供了切实可行且行之有效的解决方案，在宽

带高隔离度 MIMO 应用和天线阵列中具有相当大的潜力。
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