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改善隔离度的“V”型结构的超宽带天线设计与实现 
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摘  要：设计了一款栅栏形式的“V”型结构超宽带多入多出 (MIMO)天线，将对角线上的 2 个

基本天线单元置于介质板的另一侧，并引入一种栅栏形式“V”型结构的耦合器来降低天线单元间

的耦合，用于改善天线的隔离度。该天线工作频段为 3.3~12.02 GHz。经过对回波损耗和隔离度的

仿真和测试，证明该款 MIMO 天线在不影响超宽带 (UWB)天线基本性能的基础上满足了 MIMO 天线

对隔离和分集增益的要求。 
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Ultra-Wideband V-shaped antenna design and implementation  
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Abstract：An Ultra-Wideband(UWB) Multiple-Input Multiple-Output(MIMO) antenna improving 

isolation degree is designed and discussed. Two basic antenna units in diagonal layout are located at the 

other side of dielectric-slab. A kind of V-shaped coupler with the style of fence is introduced to reduce the 

coupling between antenna units. The working frequency band of the MIMO antenna is from 3.3 GHz to  

12.02 GHz. The proposed MIMO antenna meets the requirements on isolation and diversity gain through 

simulation and testing. 
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目前，MIMO 天线已经广泛应用于无线通信领域，设计出小尺寸、高隔离度的 MIMO 天线已经成为天线设

计者所追求的目标。天线单元之间的耦合是无法避免的，去耦合是天线设计中重要的一部分，去耦合的效果直接

影响着 MIMO 天线的隔离度的大小。为了降低天线单元之间的耦合，一些方法已经被提出并应用于设计中：a)
通 过 在 强 耦 合 天 线 之 间 插 入 一 段 传 输 线 ， 减 小 天 线 之 间 的 互 耦 ， 即 采 用 退 耦 合 网 络 ； b) 电 磁 场 带 隙

(Electromagnetic Band Gap，EBG)结构应用于 MIMO 天线阵列时，其表面频率带隙特性可以抑制辐射元间的耦合

电流，可以很好地改善天线的隔离特性；c) 在天线的地面开不同结构的槽，减小表面波引起的耦合 [1–4]。上述方

法虽然在一定程度上改善了 MIMO 天线的隔离度，但是又带来了另外一些问题，例如采用退耦合网络的方法，

对天线阵列的体积要求比较高，增加了设计的难度和工作量。地面开槽技术由于对天线的地面结构进行了改变，

其辐射特性受到一定的影响。所以 MIMO 天线去耦合的技术仍然在不断改进和探索中 [5–7]。  
本文提出一种采用引入栅栏形式的“V”型结构的耦合器来改善隔离的天线设计方案 [8]，该方案将能提高天

线的隔离度，减小 MIMO 天线的设计尺寸。  

1  栅栏形式“V”型MIMO天线结构 

本文提出一种采用引入栅栏形式“V”型结构的耦合器来改善隔离的设计方案，其天线结构和尺寸如图 1 所

示。该 MIMO 天线由 4 个同嵌入式“U”型金属架结构的 MIMO 天线相同的 UWB 天线单元、1 对“V”型结构

的耦合器和矩形介质板组成。   
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4 个基本天线单元同样互相垂直放置，利用单元间的正交极化来改善隔离，但与其不同之处在于图中灰色部  
分天线单元位于介质板的另外一侧，这样是为了更好地改善隔离。  

栅栏形式的“U”型结构耦合器，它是直接印刷于介质板表面的镀金结构，属于微带线贴片结构。这样的结

构相对于“U”型金属架要更为容易实现，从而降低加工的难度，同时极大地降低了金属材料的使用量，大大降

低了天线制作成本。该“V”型结构耦合器的引入同样能明显提高天线的隔离性能，具体改善情况将在下文中详

细介绍。  
该 MIMO 天线采用的同样是常见的介电常数为 4.6，厚度为 d=0.8 mm 的 FR4 介质板，介质板的尺寸为  

60 mm×60 mm。 MIMO 天 线 结 构 的 主 要 参 数 经 过 HFSS 仿 真 软 件 优 化 后 ， 最 终 优 化 值 如 下 ： L s 1=60 mm，  
L s 2=10 mm， L v 1=27.29 mm， L v 2=26 mm， L v 3=18.22 mm， W m 1=2 mm， 设 计 的 MIMO 天 线 的 加 工 实 物 图  
如图 2 所示。  

2  栅栏形式“V”型MIMO天线性能分析 

2.1 栅栏形式“V”型MIMO天线的回波损耗与隔离性能 

该 MIMO 天线的结构是借助 HFSS 仿真软件模拟优化的，其回波损耗的仿真结果如图 3 所示。由于该 MIMO
天线沿 XOZ 对称，所以 S11 和 S33 相同，S22 和 S44 相同。由图 3 可知，S11(S33)≤–10 dB 的频带为：3.33~ 
12.02 GHz；S22(S44)≤–10 dB 的频带为：3.13~12.34 GHz。由此可见其工作带宽基本和方案一所提 MIMO 天线一

致，完全能够满足 UWB 天线对频率的要求。但美中不足的是在 6.27~8.05 GHz 频带范围内，S11 和 S33 的值略高

于–10 dB，产生这种结果的原因是“V”型耦合器的引入对天线单元 1 和 3 造成了某种程度的干扰，但这种干扰

在可控范围内。  
MIMO 天线的隔离性能如图 4 所示，由于该 MIMO 天线沿 XOZ 对称，所以 S21,S32,S43,S41 具有相同值，S31

和 S32 则不相同。由图 4 可知，在 3.13~2.34 GHz 的工作频段内，相邻两天线单元的隔离度(S21,S32,S43,S41)在  
–15 dB 以下，而位于对角线上的 2 个天线的隔离度(S31,S42)基本上位于–20 dB 以下，综上所述，该天线具有很好

的隔离性能。  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.2 Photo of“V-shaped”MIMO antenna 
图 2“V”型 MIMO 天线的实物照片 

Fig.1 Structural dimension of MIMO antenna
图 1 MIMO 天线结构和尺寸 

 

 

y 

x z 

Wm1 

Ls2 

Lv3 

Lv1 

Lv2 

Ls1

Fig.3 Simulation for return loss of MIMO antenna
图 3 MIMO 天线回波损耗仿真 
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Fig.4 Simulation for isolation of MIMO antenna 
图 4 MIMO 天线的隔离性能仿真 
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2.2 无栅栏形式的“V”型MIMO天线性能对比 

有无“V”型结构耦合器的 2 款 MIMO 天线的结构图如图 5 所示。这 2 款 MIMO 天线的回波损耗 S11,S22,S33,S44 
对比如图 6 所示。由图 6 可知天线 A 和 B 的回波损耗在中间频段部分有所不同，可见“V”  型耦合器的引入对  
基本天线的 S11,S22,S33,S44 还是造成了一定干扰，但干扰处于可控范围，对 MIMO 天线整体性能影响不是很大。  

天线 A,B 的隔离性能的仿真和测试对比图如图 7 所示。由图 7 可知天线 B 的隔离度明显高于天线 A。与未

引入“V”型耦合器的天线 A 相比，天线 B 的 S21,S32,S43,S41 从–12 dB 下降到–15.5 dB 以下，S31 从–14.2 dB 下降

到 了 – 1 7  d B 以 下 ， S 4 2 从 – 1 4 . 2 9  d B 下 降 到 – 1 8 . 4  d B 以 下 。 在  4 ~ 1 2  G H z 间 ， S 3 1 和 S 4 2 更 是 降 到 了  
–20 dB 以下。综上所述，“V”型耦合器的引入，使该 MIMO 天线的隔离性能改善很多。  

2.3 栅栏形式的“V”型MIMO天线的辐射特性 

当端口 1,2,3,4 分别单独激励，天线 B 工作在 5 GHz 时，分别在 XOY,XOZ,YOZ 面上的辐射方向图如图 8 所  

antenna A:no“V-shaped” coupler; antenna B:“V-shaped” coupler 
Fig.5 Structure diagrams of antenna A and antenna B 

图 5 天线 A 和 B 的 MIMO 结构图 
Fig.6 Simulation for return loss of antenna A and antenna B

      图 6 天线 A 和 B 的回波损耗仿真 
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(a) simulation for isolation of antenna A 
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(b) test for isolation of antenna A 
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(c) simulation for isolation of antenna B (d) test for isolation of antenna B 
Fig.7 Comparison of simulation and test between antenna A and antenna B 

图 7 天线 A 和 B 隔离性仿真和测试对比图 
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示。由图可知，当 4 个端口分别激励时，天线方向图的主辐射方向沿着不同的角度辐射，具有较好的互补性，由

此可见，该 MIMO 天线具有很好的角度分集增益特性，是一款很好的分集增益 MIMO 天线。  

3  结论 

本文提出一种采用引入栅栏形式的“V”型结构的耦合器来改善隔离的设计方案，经过对这款天线回波损耗

和隔离性能的仿真和测试，对辐射特性的分析，可以看出该款天线在不增加天线剖面尺寸的同时很好地实现了隔

离性能和角度分集增益特性，满足了 MIMO 天线对隔离和分集增益的要求。  
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(a) port 1 stimulated alone, at 5 GHz  (b) port 3 stimulated alone, at 5 GHz 

XOY outside           XOZ outside           YOZ outside       XOY outside        XOZ outside        YOZ outside 

Fig.8 Pattern of“V-shaped”MIMO antenna 
图 8“V”型结构 MIMO 天线方向图

(c) port 2 stimulated alone, at 5 GHz (d) port 4 stimulated alone, at 5 GHz 


