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摘　 要:针对目前多频带多输入多输出(multiple-input
 

multiple-output,MIMO)天线仍存在的尺寸较大、端口隔离较差、抗干扰能

力弱等问题,设计了一款能应用于 5G
 

n78 / n79、WiFi
 

6E 频段的三频 MIMO 天线。 该天线由挖槽后的菱形贴片及梯形地板组

成,且结合了半圆形结构和对称倒 L 形枝节的创新设计,这种设计不仅实现了所需的三频特性,还有效控制了天线的尺寸,使其

适应更为紧凑的应用需求。 该天线采用共面波导( coplanar
 

waveguide,CPW)的馈电方式,具有易于与其他微波电路集成的优

点。 通过将单元天线正交放置,且无需隔离枝节,使得 MIMO 天线在所需频段内的端口隔离度均大于 25
 

dB。 对仿真天线进行

加工并测试,实测结果表明,当回波损耗小于-10
 

dB 时,天线的阻抗带宽为 3. 28 ~ 3. 67、4. 63 ~ 5. 01 及 5. 67 ~ 7. 65
 

GHz,适用于

5G
 

n78 / n79、WiFi
 

6E 频段。 最大实测增益可达到 4. 7
 

dB,包络相关系数( envelope
 

correlation
 

coefficient,ECC)小于 0. 001,同时

分集增益(diversity
 

gain,DG)大于 9. 999
 

9,分集性能良好。 实测结果与仿真结果高度一致,验证了设计的有效性和准确性。 综

合考虑该天线的尺寸优势、良好的隔离度和出色的分集性能,所提出的三频 MIMO 天线在 5G 与 WiFi
 

6E 通信系统中展现出极

大的应用前景,能够满足未来无线通信日益增长的需求,推动无线技术的发展与创新。
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Abstract:
 

Aiming
 

at
 

the
 

problems
 

of
 

large
 

size,
 

poor
 

port
 

isolation
 

and
 

weak
 

anti-interference
 

ability
 

of
 

multi-band
 

multiple-input
 

multiple-output
 

(MIMO)
 

antennas,
 

a
 

tri-band
 

MIMO
 

antenna
 

which
 

can
 

be
 

applied
 

to
 

5G
 

n78 / n79
 

and
 

WiFi
 

6E
 

bands
 

is
 

designed.
 

The
 

antenna
 

is
 

composed
 

of
 

a
 

slotted
 

diamond
 

patch
 

and
 

a
 

trapezoidal
 

floor,
 

and
 

combines
 

the
 

innovative
 

design
 

of
 

a
 

semi-circular
 

structure
 

and
 

a
 

symmetrical
 

inverted
 

L-shaped
 

branch.
 

This
 

design
 

not
 

only
 

realizes
 

the
 

required
 

triple-frequency
 

characteristics,
 

but
 

also
 

effectively
 

controls
 

the
 

size
 

of
 

the
 

antenna
 

to
 

adapt
 

to
 

more
 

compact
 

application
 

requirements.
 

The
 

antenna
 

is
 

fed
 

by
 

coplanar
 

waveguide
 

(CPW),
 

which
 

has
 

the
 

advantage
 

of
 

easy
 

integration
 

with
 

other
 

microwave
 

circuits.
 

By
 

placing
 

the
 

unit
 

antenna
 

orthogonally
 

and
 

without
 

isolating
 

branches,
 

the
 

port
 

isolation
 

of
 

the
 

MIMO
 

antenna
 

in
 

the
 

required
 

frequency
 

band
 

is
 

greater
 

than
 

25
 

dB.
 

The
 

simulated
 

antenna
 

is
 

processed
 

and
 

tested.
 

The
 

measured
 

results
 

show
 

that
 

when
 

the
 

return
 

loss
 

is
 

less
 

than - 10
 

dB,
 

the
 

impedance
 

bandwidth
 

of
 

the
 

antenna
 

is
 

3. 28~ 3. 67,
 

4. 63~ 5. 01
 

and
 

5. 67~ 7. 65
 

GHz,
 

which
 

is
 

suitable
 

for
 

5G
 

n78 / n79,
 

WiFi
 

6E
 

band.
 

The
 

maximum
 

measured
 

gain
 

can
 

reach
 

4. 7
 

dB,
 

the
 

envelope
 

correlation
 

coefficient
 

( ECC)
 

is
 

less
 

than
 

0. 001,
 

and
 

the
 

diversity
 

gain
 

( DG)
 

is
 

greater
 

than
 

9. 999
 

9.
 

The
 

diversity
 

performance
 

is
 

good.
 

The
 

measured
 

results
 

are
 

highly
 

consistent
 

with
 

the
 

simulation
 

results,
 

which
 

verifies
 

the
 

effectiveness
 

and
 

accuracy
 

of
 

the
 

design.
 

Considering
 

the
 

size
 

advantage,
 

good
 

isolation
 

and
 

excellent
 

diversity
 

performance
 

of
 

the
 

antenna,
 

the
 

triple-band
 

MIMO
 

antenna
 

proposed
 

in
 

this
 

paper
 

shows
 

great
 

application
 

prospects
 

in
 

5G
 

and
 

WiFi
 

6E
 

communication
 

systems,
 

which
 

can
 

meet
 

the
 

growing
 

demand
 

of
 

future
 

wireless
 

communication
 

and
 

promote
 

the
 

development
 

and
 

innovation
 

of
 

wireless
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technology.
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0　 引　 言

　 　 在无线通信和物联网发展迅速的今天,数字媒介的

喷涌式发展导致对无线通信系统有着更高的传输速度和

质量的要求,因此天线研究被广泛关注。 而可大幅度提

升系统容量及频谱和能量效率的第五代移动通信技

术
 

(5th
 

generation
 

mobile
 

communication
 

technology,5G)
应运而生,并迅速引起了人们的广泛关注。 WiFi 在 6G
频段的扩展被称为

 

WiFi
 

6E
 

(5. 925 ~ 7. 125
 

GHz),WiFi
 

6E
 

填补了目前 WiFi 频段愈发紧张的现状,提升了智能

手机、 AR / VR 等 设 备 和 尚 未 开 发 的 可 穿 戴 设 备 的

体验[1-2] 。
而多 输 入 多 输 出 ( multiple-input

 

multiple-output,
MIMO)技术,也被广泛认可为目前最有研究价值的前沿

技术之一。 它通过在发射端和接收端使用多个天线,可
大幅提升无线通信的频谱效率、数据传输速率和网络容

量,同时可以增强信号的可靠性和抗干扰能力。 典型应

用场景包括 5G 通信、WiFi 路由器、物联网设备和智能交

通系统等。 将多频技术和 MIMO 技术相结合的多频

MIMO 天线具有很多优势,如低损耗、宽带宽、高隔离度

和易集成,能够实现高效传输、低干扰和紧凑设计,广泛

适用于 5G、WiFi 及物联网等高速通信场景[3] 。 采用共面

波导(co
 

planar
 

waveguide,CPW) 馈电方式的多频 MIMO
天线在天线的发展中占有重要地位,其具有结构紧凑、易
于加工集成、天线性能表现较好等优势。 然而,由于空间

受限,多频 MIMO 天线单元间距较小,单元间耦合较强,
最终影响信号的传播质量。 因此,如何降低多频 MIMO
天线单元之间的耦合、提高隔离度成为现在广泛关注的

问题。
目前,降低 MIMO 天线单元间耦合的常用方法较多。

如去耦网络法[4-5] ,文献[6] 最终天线在 4. 75
 

GHz 工作

时,其隔离度可达到 42. 68
 

dB;而在 1. 77
 

GHz 时,隔离度

为 26. 52
 

dB,具有较好的隔离效果。 除此,将天线正交放

置的分集技术法也可以有效降低耦合[7-9] ,文献[10] 通

过将单元天线相互正交放置,有效减少了天线之间的相

互耦合,隔离度均大于 17
 

dB。 文献[11] 使用简单的导

体带作为中和线来增强端口隔离,隔离度可达到 25
 

dB,
效果显著。 但是中和线法[12-13] 会增加天线结构复杂性及

尺寸,可能影响性能和制造成本。 文献[14]在天线的接

地面上蚀刻半圆形槽,在 26
 

GHz 工作频段实现了超过

34. 2
 

dB 的隔离度。 因此缺陷地结构法[15-16] 可以有效提

高天线隔离度。 此外,还可以采用寄生谐振结构法来降

低耦合[17-20] ,文献[21]通过在 4 个天线的共面接地面之

间加载带有两个圆环的交叉分支,最终天线在整个工作

频段上的隔离度大于 20
 

dB;文献[22] 在两个天线之间

增加一个双 Y 形分支,使得二元天线在频段内隔离度大

于 21
 

dB。 虽然上述 MIMO 天线性能良好,但要在实现小

型化、无需隔离枝节、满足最新的 5G / WiFi
 

6E 通信系统

的应用的多频特性的前提下, 设计具有高隔离度特

性[23-24] 的 MIMO 天线仍比较困难。
本文设计了一种应用于 5G / WiFi

 

6E 通信的小型化

三频 MIMO 天线。 天线印刷在厚度为 0. 8
 

mm 的 FR4 介

质基板上,整体尺寸为 53
 

mm×28
 

mm。 它是 CPW 馈电,
以实现良好的阻抗匹配和更大的工作带宽。 天线单元结

构简单紧凑,通过在单极子天线内部开槽及加载枝节的

方法,使天线具有三频带特性;另外两个单元天线采用正

交方式放置,实现了 MIMO 天线的高隔离度。 天线实测

结果表明该三频 MIMO 天线满足 5G 的 n78 / n79(3. 4 ~
3. 6 / 4. 8 ~ 5. 0

 

GHz)和 WiFi
 

6E(5. 925 ~ 7. 125
 

GHz)通信

系统的频段要求。

1　 天线结构设计

1. 1　 单元天线

　 　 三频单元天线结构演变过程如图 1 所示,其对应的

S 参数变化如图 2 所示。 该天线介质基板采用 FR4 材

料,其介电常数为 4. 4,损耗角正切值为 0. 02,基板厚度

为 0. 8
 

mm。 所设计的天线采用特征阻抗为 50
 

Ω 的共面

波导馈电方式。

图 1　 天线结构演变过程

Fig. 1　 The
 

evolution
 

process
 

of
 

antenna
 

structure

天线 A 是一款贴片为菱形的基础单极子天线,馈线

两侧共面的地板为梯形,最终使得天线 A 的工作带宽为

3. 54 ~ 5. 57
 

GHz;然后在单极子天线内开槽得到双频天

线 B,此时天线的两个频段为 3. 2 ~ 4 和 6. 82 ~ 7. 77
 

GHz;
再在天线内部添加半圆形结构使频段偏移得到天线 C,
此时天线的两个频段为 3. 25 ~ 3. 93 / 5. 68 ~ 7. 65

 

GHz;最
后在天线 C 的基础上添加枝节,对枝节长度进行优化调

整,最终得到工作在 3. 21 ~ 3. 79、4. 71 ~ 5. 16 和 5. 73 ~
7. 59

 

GHz 的三频单元天线 D。 枝节的初始长度为:
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图 2　 不同设计阶段 S11 对比

Fig. 2　 Comparison
 

of
 

S11
 in

 

different
 

design
 

stages

L = C
4fc × εeff

(1)

εeff ≈
εr + 1

2
(2)

式中:L 代表枝节长度;fc 代表谐振频率;C 代表光速;εeff

代表有效介电常数;εr 为介质基板的相对介电常数。
1. 2　 二元天线

　 　 两个单元天线采用正交摆放的方式,从而得到了具

有极化分集特性的二元三频 MIMO 天线,如图 3 所示。
通过对天线参数的扫描与优化,天线的最终设计尺寸如

表 1 所示。

图 3　 天线结构

Fig. 3　 Diagram
 

of
 

antenna
 

structure

表 1　 天线结构尺寸

Table
 

1　 The
 

size
 

table
 

of
 

antenna
 

structure (mm)
L L1 L2 L3 L4 Lg D1 D2

28 6 4 1 5. 5 8. 5 14. 14 12. 02
W W1 W2 W3 W4 Wf R g
53 9. 8 4. 8 4. 5 1 2 3 0. 2

　 　 最后,基于表 1 优化后的天线尺寸参数以及上述的

设计理念,加工制作了天线实物,如图 4 所示。

图 4　 天线实物

Fig. 4　 Physical
 

image
 

of
 

the
 

antenna

2　 仿真及实测结果

2. 1　 S 参数

　 　 将天线的 S 参数仿真与实测结果进行比较,结果如

图 5 所示。 其中图 5( a)是天线 S11 曲线对比,由图 5 可

知仿真天线在 3. 22 ~ 3. 73、4. 72 ~ 5. 1 和 5. 7 ~ 7. 88
 

GHz
这 3 个频段范围内 S11 <-10

 

dB。 从实测结果可以看出,
仿真和测试的回波损耗起伏趋势基本一致,S11 <-10

 

dB
时,天线 3 个频段的阻抗带宽分别为 390

 

MHz
 

( 3. 28 ~
3. 67

 

GHz)、380
 

MHz
 

( 4. 63 ~ 5. 01
 

GHz) 和 1
 

980
 

MHz
 

(5. 67 ~ 7. 65
 

GHz),可以覆盖 5G
 

n78 / n79 ( 3. 4 ~ 3. 6 /
4. 8 ~5. 0

 

GHz)和 WiFi
 

6E(5. 925 ~ 7. 125
 

GHz)的工作频

段。 图 5(b)是天线 S12 曲线对比,可以看出,S12 的实测

与仿真结果较为一致,仿真天线隔离度均小于-20
 

dB,而
实测隔离度均在-25

 

dB 以下,且所需频段内能大部分达

到-35
 

dB,说明天线在工作频段内具有良好的端口隔

离度。
经过上述分析,可以明显看出,该天线虽然实测和仿

真 S11 值有一些差别,但实测结果仍符合要求,且隔离效

果更好。 而影响天线性能的主要原因是天线加工精度及

SMA 头的焊接效果。 最终结果表明该天线在 S11 与隔离

度这两个方面的仿真与实测结果,均满足实际工程所需

要求,有着良好的性能。
2. 2　 天线尺寸参数分析

　 　 根据天线设计原理,修改天线结构的形状和尺寸将

对天线工作的带宽和中心频率产生影响。 因此选择对半

圆形结构的半径 R,以及内部枝节的长度 W3 进行参数分

析,分析结果如图 6 和 7 所示。
首先分析了半径 R 对天线回波损耗的影响,如图 6

所示。 从图 6(a)可以看出,随着半圆形结构的半径 R 值

的逐渐增加,工作在 6. 5
 

GHz 的高频频带向低频方向移

动,带宽从 1. 75
 

GHz 增加至 2. 07
 

GHz,中频带宽相对减
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图 5　 S 参数仿真与实测对比

Fig. 5　 Simulation
 

and
 

measured
 

comparison
diagram

 

of
 

the
 

S
 

parameter

小,由此可知 R 对天线的高频部分有很大影响,其对低频

段的带宽基本没有影响。 由图 6(b)可以看出,随着 R 的

变化,S12 在中低频的变化幅度很小,在 5. 5 ~ 6
 

GHz 时,
随着 R 的增大,S12 从-25

 

dB 逐渐减小至-28
 

dB,由此可

知 R 对天线的高频部分的 S12 有较大的影响。 根据以上

分析,最后 R 的尺寸为 3
 

mm。
再分析长度 W3 对 S11 的影响,由图 7(a)可知,当 W3

逐渐增大时, 天线的 S11 在低频带基本没有变化, 而

4. 9
 

GHz 处的中频频带向低频移动,由此可知 W3 对天线

的中频带有较大的影响;当 W3 增大到 4. 5
 

mm 时,此时

刚好满足 5
 

G
 

n78、n79(3. 4 ~ 3. 6 / 4. 8 ~ 5. 0
 

GHz)和 WiFi
 

6E(5. 925 ~ 7. 125
 

GHz)的要求。 由图 7(b)可以看出随

着 W3 的逐渐增大,S12 从-26. 8
 

dB 减小至-30
 

dB,变化幅

度较小,由此可知 W3 对天线 S12 参数影响很小。 通过对比

分析,最终确定 W3 = 4. 5
 

mm。 综合以上可发现,改变 R 和

W3 对于 S11 参数影响较大,对于 S12 参数影响较小。
2. 3　 电流分布图

　 　 图 8 所示为天线在 3. 5、4. 9 和 6. 5
 

GHz 频率下表面

的模拟电流分布。

图 6　 R 对 S 参数的影响

Fig. 6　 The
 

effect
 

of
 

R
 

on
 

S
 

parameter

端口 1 接入激励信号,端口 2 接入 50
 

Ω 的匹配负

载。 从图 8(a)可以看出在 3. 5
 

GHz 时,电流主要集中在

天线馈线处;由图 8( b)可以观察到在 4. 9
 

GHz 时,电流

主要分布在天线中间部分以及对称倒 L 形枝节上,这表

明枝节的长度直接影响天线的谐振频率。 由图 8( c)可

以看出在 6. 5
 

GHz 时,电流主要分布在天线内部的半圆

形结构上。 可以观察到 3 种频率下的右侧天线表面的电

流较少,这表明采用垂直放置的结构可以显著降低天线

单元之间的耦合。
2. 4　 辐射方向图

　 　 图 9 所示为 MIMO 天线仿真与实测的归一化辐射方

向图。 分别为 3. 6、4. 8 和 6. 4
 

GHz
 

3 个频点的 E、H
 

面归

一化方向图,而仿真值与实测值趋势大致相同。 可以看

出天线的 E 平面呈“8”字形,具有较好的双向辐射模式;
H 平面基本满足全向辐射特性,能够收发各个方向的信

号。 整体来看,
 

天线辐射性能良好。
2. 5　 增益

　 　 评估天线在特定方向的辐射能力时,天线增益是一

个重要指标。 图 10 所示为天线增益的实测与仿真对比,
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图 7　 W3 对 S 参数的影响

Fig. 7　 The
 

effect
 

of
 

W3
 on

 

S
 

parameter

MIMO 天线增益的实测值与仿真曲线变化趋势基本一

致,而最大实测增益可达到 4. 7
 

dB 左右。
2. 6　 包络相关系数(ECC)和分集增益(DG)
　 　 为了可以更加直观地讨论天线的相关性,在工程上

一般使用 ECC 和 DG 来衡量 MIMO 天线间相关程度。 天

线的 ECC 和 DG 的仿真实测对比如图 11 所示,由图 11
可知,天线实测曲线较仿真虽略有波动,但在所需工作频

段内均能满足 ECC<0. 001,DG>9. 999
 

9,符合 MIMO 天

线设计对 ECC 和 DG 的要求,说明天线单元收发信号的

能力强,MIMO 天线的信道独立程度较高。

3　 天线性能比较

　 　 天线性能比较如表 2 所示,将设计的天线与近些年

来已有研究中的多频 MIMO 天线的性能进行了比较,对
天线尺寸、基板材质、馈电形式、工作频段等参数进行对

比。 与其他天线相比,本文所设计的天线采用 CPW 馈电

方式,且隔离度较高,ECC 与 DG 也都优于对比天线,效

图 8　 天线电流分布

Fig. 8　 Antenna
 

current
 

distribution
 

diagram

果良好。
表 2　 天线性能参数对比

Table
 

2　 Comparison
 

of
 

antenna
 

performance
 

parameters

天线 尺寸
基板
材质

馈电
方式

工作频段 /
GHz

隔离
度 / dB ECC DG

峰值
增益 /

dBi

文献[7] 50×50 FR4 ACS
2. 25~ 2. 42
3. 36~ 3. 72
5. 0~ 6. 5

>17 <0. 001 >9. 95 4

文献[10] 34×38 Rogers
RO4350B 侧馈

0. 95~ 1. 5
3. 35~ 3. 67
5. 01~ 5. 42

>20 <0. 02 >9. 88 4

文献[11] 49×48 FR4 侧馈
2. 24~ 2. 45

3. 3~ 4
5. 6~ 5. 75

>15 <0. 02 >9. 9 -

文献[20] 56×56 LCP CPW
2. 54~ 3. 56
4. 28~ 4. 97
5. 37~ 8. 85

>20 <0. 13 >9. 95 3. 2

文献[21] 50×50 FR4 侧馈
1. 85~ 2. 7

3. 24~ 3. 99
4. 65~ 5. 8

>20 <0. 2 - 3. 04

文献[22] 46×32 LCP CPW
2. 263~ 2. 925
3. 063~ 4. 5
4. 588~ 7. 25

>21 <0. 01 >9. 99 -

本文 53×28 FR4 CPW
3. 28~ 3. 67
4. 63~ 5. 01
5. 67~ 7. 65

>25 <0. 001 >9. 999
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图 9　 天线辐射方向

Fig. 9　 Antenna
 

radiation
 

patterns

4　 结　 论

　 　 针对现代无线通信系统对高性能、低成本和小型化

图 10　 天线峰值增益

Fig. 10　 Antenna
 

peak
 

gain

图 11　 ECC 和 DG
Fig. 11　 ECC

 

and
 

DG

的迫切需求,本研究的核心思路是设计一种紧凑型多频

天线,以满足 5G
 

n78 / n79 和 WiFi
 

6E 频段的通信需求,
因此提出了一种新颖的 CPW 馈电三频天线。 通过创新

的结构设计,该天线在保持紧凑尺寸的同时,实现了多频

特性与良好的辐射特性。 本研究采用的核心技术包括半

圆形结构和对称倒 L 形枝节的引入。 这些设计元素不仅
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提高了天线的频率响应,还有效地延伸了工作频段,成功

实现了 3. 28 ~ 3. 67、4. 63 ~ 5. 01 及 5. 67 ~ 7. 65
 

GHz 的三

频特性,涵盖了 5G
 

n78 / n79 和 WiFi
 

6E 的频段要求。 此

外,CPW 馈电结构的应用使得天线在整体设计上更加简

化,减少了对复杂馈电网络的依赖,增强了天线的集成

度。 在技术难点方面,本研究克服了多频天线设计中的

相互耦合和隔离度问题。 通过优化天线的几何形状,以
及合理调节各个辐射单元之间的距离,确保了在所需频

段内的高隔离度, 实测结果显示频段内隔离度均在

-25
 

dB 以下,性能良好。 综上所述,本文设计的紧凑型

CPW 馈电三频天线,不仅在技术上取得了显著进展,满
足了现代无线通信的多重需求,同时也为未来无线通信

设备的集成化和小型化提供了有力支持。 其优越的分集

性能和辐射特性,标志着在小型化、多功能化的通信设备

领域中具有广阔的应用前景。
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