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基于 DGS 的小型化 UWB-MIMO 天线的设计∗

南敬昌　 韩欣欣　 高明明　 王明寰　 王艺扉　 王纪禹

(辽宁工程技术大学电子与信息工程学院　 葫芦岛　 125105)

摘　 要:根据目前无线通信系统发展趋势,设计了一款具有高隔离度的小型化双单元超宽带( UWB)多输入多输出( MIMO)天

线,整体尺寸仅为 18
 

mm×22
 

mm×1
 

mm。 该天线贴片采用刻蚀六角星的矩形结构,并在其右侧上下位置分别挖去“w”形及小矩

形,实现了天线的宽带化;采用缺陷地(DGS)结构,在接地板顶端刻蚀两个半径相等的半圆形槽,实现了天线的高隔离度。 仿真

与实测结果基本吻合,天线最终的工作带宽为 2. 75 ~ 10. 64
 

GHz(相对带宽达到 117. 85%),且在带宽范围内隔离度均大于

22
 

dB,包络相关系数(ECC)小于 0. 015。 由此,所设计的天线不仅尺寸极小、结构简单,且性能方面良好,可广泛应用于无线通

信系统中。
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Abstract:According
 

to
 

the
 

current
 

development
 

trend
 

of
 

wireless
 

communication
 

systems,
 

a
 

miniaturized
 

dual-unit
 

ultra-wideband
 

(UWB)
 

multiple-input
 

multiple-output
 

(MIMO)
 

antenna
 

with
 

high
 

isolation
 

is
 

designed,
 

and
 

its
 

overall
 

size
 

is
 

only
 

18
 

mm×22
 

mm×
1

 

mm.
 

The
 

antenna’ s
 

radiation
 

patch
 

adopts
 

a
 

rectangular
 

structure
 

etched
 

with
 

a
 

hexagonal
 

star,
 

and
 

a
 

“ w”
 

shape
 

and
 

a
 

small
 

rectangle
 

are
 

cut
 

out
 

on
 

the
 

upper
 

and
 

lower
 

positions
 

on
 

the
 

right
 

side
 

of
 

the
 

antenna
 

to
 

realize
 

the
 

broadbandization
 

of
 

the
 

antenna.
 

The
 

high
 

isolation
 

of
 

the
 

antenna
 

is
 

achieved
 

by
 

using
 

defective
 

ground
 

(DGS)
 

structure
 

and
 

etching
 

two
 

semicircular
 

slots
 

of
 

equal
 

radius
 

at
 

the
 

top
 

of
 

the
 

ground
 

plate.
 

The
 

simulation
 

results
 

are
 

basically
 

consistent
 

with
 

the
 

actual
 

measurement
 

results.
 

The
 

final
 

operating
 

bandwidth
 

of
 

the
 

antenna
 

is
 

2. 75~ 10. 64
 

GHz
 

(relative
 

bandwidth
 

reaches
 

117. 85%),
 

and
 

the
 

isolation
 

within
 

the
 

bandwidth
 

range
 

is
 

greater
 

than
 

22
 

dB,
 

and
 

the
 

envelope
 

correlation
 

coefficient
 

( ECC)
 

is
 

less
 

than
 

0. 015.
 

Therefore,
 

the
 

designed
 

antenna
 

is
 

not
 

only
 

extremely
 

small
 

in
 

size,
 

simple
 

in
 

structure,
 

but
 

also
 

good
 

in
 

performance,
 

and
 

can
 

be
 

widely
 

used
 

in
 

wireless
 

communication
 

systems.
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0　 引　 言

　 　 当今无线通信随着社会科学的进步而发展迅猛,天
线的小型化与宽带化研究早已走入学者们的视野,超宽

带(ultra
 

wide
 

band,
 

UWB) 实现技术也层出不穷。 同时

对于即将到来的 6 G 时代,多输入多输出( multiple-input
 

multiple-output,
 

MIMO)天线的需求进一步扩大,这种天

线通过创造多个并行空间信道独立地传输信息,实现了

高的通信容量和频谱利用率,对无线通信系统的发展产

生深远的影响。
多年来,通过对天线表面进行刻蚀、开槽、渐变结构、

多层耦合馈电等技术[1-5] ,无数研究者们在实现天线的小

型化、宽带化上做出了不懈努力。 文献[6] 在辐射贴片
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上刻蚀两条直角形窄缝隙,并对接地板进行挖槽改进。
文献[7]选择在叉形辐射贴片上设置 U 形槽、倒 U 形槽

及互补谐振环结构, 整体尺寸为 21. 5 mm × 57 mm ×
1. 64 mm。 在 MIMO 天线的设计中,为了降低耦合、提高

隔离度提出了隔断、抵消、滤波的去耦思路[8-9] ,加载寄生

单元、中和线、设置缺陷地结构、采用解耦网络等是常见

的去耦技术[10-13] 。 文献[14] 采用 CPW 馈电方式设,在
改进贴片的同时,对接地板采用 DGS 结构实现天线单元

间的去耦。 文献[15]中尺寸为 40 mm×40 mm×1. 524 mm
的天线利用锥形传输线将不同的结构组合,并采用正交

排列的简化对称布局和加载倒“C”形结构等来实现带宽

及隔离度。 诸如此类的成果很多,虽然在一定程度上实

现小型化超宽带高隔离特性,但是天线尺寸及设计程度

仍有改进空间。
本文设计了一种具有高隔离度的小型化 UWB-

MIMO 天线,天线整体尺寸极小,仅仅为 18 mm×22 mm×
1 mm。 该天线通过在矩形辐射贴片上设置六角星结构,
并在矩形右侧上下分别挖去“ w” 形及小矩形结构,拓展

了天线的带宽。 同时采用缺陷地结构( defective
 

ground
 

structure,DGS)对接地板进行改进,使得该 MIMO 天线隔

离度 整 体 提 高。 最 终 天 线 的 工 作 带 宽 为 2. 75 ~
10. 64

 

GHz,隔离度均大于 22
 

dB,远远超出 MIMO 天线隔

离度 S21 大于 15
 

dB 要求。 与其他大多数已发表 MIMO
天线相比,文中设计的天线结构简单,在不添加任何去耦

结构的情况下就可以实现较高隔离度。

1　 MIMO 天线设计

1. 1　 天线单元设计

　 　 文中设计的小型化 UWB 天线单元尺寸为 18 mm ×
11 mm,选用介电常数是 4. 4 的 FR4 材料做为印制电路

板,设置其厚度为 1 mm,并选用 50
 

Ω 微带馈线来进行馈

电。 天线单元改进过程如图 1 所示。 首先,选用最基本

的矩形作为天线的辐射单元,由超宽带的实现原理可以

知道,若要拓宽天线工作带宽,可通过增加天线表面电流

路径来实现,所以本文的设计是将天线辐射贴片进行改

进。 在辐射贴片上将圆心位于贴片中心、半径 R1 为

3. 9 mm 的大圆与正六角星结构进行布尔运算,此时的天

线单元仅为简单的超宽带单极子天线。
1. 2　 MIMO 天线设计

　 　 在得到上述六角星超宽带单极子天线后,将其对称

放置形成二单元 MIMO 天线,然后在贴片右侧上方挖去

“w”形、在下方挖去小矩形结构,这种改进方法实际上增

加了贴片与接地板间电流的流径,使得天线在高频处的

匹配 性 能 得 到 改 善, 实 现 的 工 作 带 宽 为 2. 75 ~

图 1　 天线单元改进过程结构

Fig. 1　 Antenna
 

element
 

improvement
 

process

10. 64
 

GHz。 但是,此时的天线仅在带宽上达到要求,天
线两单元之间存在的耦合强度极大。 为了实现较高隔离

度,接下来对接地板采用 DGS 结构加以改进,最终所设

计的 MIMO 天线结构图如图 2 所示。

图 2　 MIMO 天线结构

Fig. 2　 Geometry
 

of
 

proposed
 

antenna

1. 3　 DGS 结构设计

　 　 在天线接地板上刻蚀周期性或非周期性的 DGS 结

构,可以令电路衬底材料的有效介电常数的分布情况发

生改变,进而使天线具有带隙特性[16-20] 。 从机理上讲,该
结构可以等效为一个并联 LC 谐振电路,50

 

Ω 微带馈线

看作是电路的等效电感,刻蚀的缝隙为等效电容,其等效

电路图如图 3 所示。
在等效的谐振电路中,等效电容与等效电感可以由

式(1)和(2)直接算出。
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图 3　 DGS 等效电路图

Fig. 3　 Equivalent
 

circuit
 

diagram
 

of
 

DGS

C =
ωc

2Z0(ω
2
0 - ω2

c )
(1)

L = 1
4π2 f 2

0 C
(2)

其中,ωc 与 ω0 分别表示截止角频率和谐振角频率;
Z0 表示传输线的特性阻抗;f0 表示谐振频率。 相较其他

方法,DGS 技术优势在于不需要加载任何结构,就可以在

某些频率点产生谐振,使隔离度降低,且改变 DGS 结构

的参数也必将影响 MIMO 天线单元的性能。
因此为满足 MIMO 天线隔离度性能要求,对接地板

采用 DGS 结构,在天线馈线正后方刻蚀半圆形槽结构。
通过 HFSS15. 0 仿真软件不断对其进行参数优化,得到

本文设置的半圆形槽 DGS 结构的半径 R2 优选为 2. 2
mm。 天线的其他各项参数如表 1 所示。

表 1　 MIMO 天线设计参数

Table
 

1　 MIMO
 

antenna
 

design
 

parameters (mm)
参数 数值 参数 数值

L 18. 0 W 22. 0
L2 8.

 

0 W2 1. 2
La 9. 6 Wa 9. 0
R1 3. 9 R2 2. 2
L3 5. 5

2　 高隔离度实现原理分析

　 　 文中设计的 MIMO 天线采用 DGS 结构,对天线接地

板挖两个半径相等、位置对称的开口半圆形槽结构,图 4
展示了天线有无 DGS 结构时 S21 的变化结果。 可以看

出,当接地板为简单的矩形时,天线的整体隔离度性能较

差,在 8. 57
 

GHz 以右隔离度超出-15
 

dB;当对天线接地

板进行 DGS 结构设计后,天线在 2. 75 ~ 10. 64
 

GHz 带宽

内隔离性能良好,整体提高至 22
 

dB。
DGS 的设计改变了接地板表面上的电流分布,从而

减小了两天线端口之间的耦合,来获得带阻特性和慢波

特性。 此结构的作用简单来讲,就是在地板上开缝隙,切
断两天线之间的耦合电流,从而延长了天线单元间的电

流路径,相当于天线单元间的距离增加。

图 4　 S21 结果

Fig. 4　 S21
 results

同时,在设计过程中,R2 取值的不同对天线隔离度

也有较大影响。 如图 5 所示,当 R2 = 2. 2 mm 时,天线的

隔离度相较于其他取值整体提高了 2 ~ 7
 

dB,这也说明

DGS 结构的设计会影响隔离度,且结构中部分参数的改

变直接使得隔离度发生改变。 按照文中设计的参数,天
线性能也可由电流分布图看出。 图 6(a)、( b)、( c)展示

了激励端口分别在 3、6、9
 

GHz 下两天线单元表面上电流

分布的情况。 可以看出,电流集中分布于右边天线及

DGS 结构上,同样证明了该 DGS 结构的有效性。

图 5　 R2 不同取值下的 S21 结果

Fig. 5　 S21
 results

 

under
 

different
 

values
 

of
 

R2

3　 仿真与实测结果分析

3. 1　 S 参数分析

　 　 通过 HFSS15. 0 仿真软件对本文天线进行了仿真设

计,结果如图 7 所示。 不同贴片结构的设计也会对天线

的性能产生影响。 当贴片仅为矩形时,天线工作带宽低

频处仅为 5. 66
 

GHz;当天线上方刻蚀“w”形结构时,天线

带宽拓展为 3. 61 ~ 10. 64
 

GHz;而本文设计的上下方同时
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图 6　 MIMO 天线表面电流分布

Fig. 6　 Surface
 

current
 

distribution

图 7　 不同贴片结构时 S11 仿真结果

Fig. 7　 S11
 simulation

 

results
 

for
 

different
 

patch
 

structures

刻蚀槽结构的贴片在低频处拓宽至 2. 45
 

GHz,得到相对

带宽为 117. 85%的超宽带天线。
实物天线如图 8 所示,对该天线进行实测所得 S 参

数结果如图 9 所示。 谐振频率约为 7. 15
 

GHz, 且在

7. 15
 

GHz 处,S11 值约为-30. 90
 

dB,隔离度也完全符合

要求。 所得 S11、S2 1 曲线图未完全重合,原因可能是在测

试过程中杂波的干扰,或者天线制板加工过程中有其他

阻焊材料等掺入,引起一些固定参数值改变等,但整体上

仿真与实测结果大致相同,不影响该天线的实际应用。

图 8　 MIMO 天线实物

Fig. 8　 Photograph
 

of
 

fabricated
 

antenna

图 9　 S 参数仿真与实测结果

Fig. 9　 Simulated
 

and
 

measured
 

S-parameters
 

of
 

antenna

3. 2　 包络相关系数(ECC)分析

　 　 文中设计的 MIMO 天线包络相关系数测试图如图

10 所示,由图 10 中可以看出,包络相关系数整体小于

0. 015,表明两天线单元间的相关性能良好,也就是说两

个天线单元接收信号的独立性很高,符合超宽带 MIMO
天线 ECC 的要求。
3. 3　 辐射特性分析

　 　 天线方向图是衡量天线性能的关键图,图 11( a)、
(b)、(c)分别展示了天线在 3、6、9

 

GHz 处的 E 面、H 面

仿真与实测方向图。
由图 11 可知,在实际测试中,由于测试条件以及天

线单元间的互相影响,E 面主极化方向不再是 0°和 180°,
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图 10　 ECC 结果

Fig. 10　 ECC
 

result

H 面辐射图也略发生畸变。 绝大部分原因是由于天线使

用的介质基板为 FR4 板材,这种材料相较于其他材料来

说,虽然有一定的优点,但是它的介电常数会随频率发生

变化。 当频率升高时,介电常数会有所降低,使天线表面

的电磁损耗增大,从而降低天线的辐射效率与增益,因此

会出现在高频处的辐射能力较不理想的情况。 但是,从
整体上看,随着频率的增加,E、H 面呈现出近似对称,表
明天线仍然具有稳定的辐射特性。

图 11　 E、H 面仿真与实测结果

Fig. 11　 The
 

radiation
 

patterns
 

of
 

E-plane
 

and
 

H-plane

3. 4　 天线性能比较

　 　 将部分文献设计的二端口 UWB-MIMO 天线和采用

DGS 结构设计的多端口 UWB-MIMO 天线与文中设计做

出对比,结果如表 2 所示。 可以看出,在二端口 MIMO 天

线中,无论是否采用了 DGS 技术提高隔离度,文中设计

的天线在尺寸、相对带宽、隔离度和 ECC 性能指标上都

明显优于大部分同类天线;在多端口 MIMO 天线中,根据

各类天线指标参数,仍然可以证明应用的 DGS 技术可以

降低天线单元间的耦合,实现较高隔离性能。 由此对比,
既验证了采用 DGS 的有效性,又证实了本文设计的天线

在各方面都具有较大的优势。
表 2　 MIMO 天线性能对比

Table
 

2　 Antenna
 

performance
 

comparison

文献
端口

数

是否采

用 DGS
尺寸 /

mm
工作带宽 /

GHz
相对带

宽 / %
隔离度 /

dB
ECC

[6] 2 否 26×28×0. 8 2. 9~ 10. 8 115. 33 >15 <0. 5
[7] 2 否 21. 5×57×1. 64 3. 64~ 12. 2 108. 33 ≥15 ≤0. 027
[12] 2 是 18×34×1. 6 3. 1~ 11 112. 06 >15 <0. 01
[13] 2 是 20×20×0. 8 2~ 12 142. 80 >25 <0. 05
[14] 2 是 41. 5×26×1. 6 3. 1~ 11. 5 115. 07 >15 <0. 005
[15] 4 是 40×40×1. 524 3. 1~ 10. 6 109. 49 >16 <0. 13
[16] 4 是 45×45×1. 6 2~ 10. 6 136. 51 >17 <0. 005
[17] 4 是 44×44×1. 6 2. 95~ 10. 8 114. 18 >15. 5 <0. 1
[18] 8 是 ———— 2. 84~ 11 117. 91 >15 <0. 015
文中 2 是 18×22×1 2. 75~ 10. 64 117. 85 >22 <0. 015

4　 结　 论

　 　 本文设计了一款具有高隔离度的小型化 UWB-
MIMO 天线,天线尺寸很小,仅为 18 mm×22 mm×1 mm。
通过对天线辐射贴片进行刻蚀六角星结构的改进,增大

了电流流经路径,拓宽了工作带宽;通过刻蚀 DGS 结构,
在接地板顶端刻蚀两个半径相等的半圆形槽,分析其原

理并对结构参数进行优化,实现了天线的高隔离度。 设

计的小型化 UWB-MIMO 天线结构简单,实际加工方便快

捷,各类性能指标良好,符合当今天线发展趋势,可广泛

应用于无线通信系统中。
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