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基于复合去耦结构的小型化
UWB−MIMO 天线设计
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摘    要:［目的］基于舰船通信装置安装空间受限、其他装备干扰信号导致船舰通信效率低的问题，提出一种

小型化低耦合 UWB−MIMO 天线。［方法］天线正面采用矩形和半圆形的组合形状，对其进行切角处理；天

线背面引入一种复合去耦结构，即多孔寄生贴片和缺陷地结构进行协同去耦，整体尺寸为 30 mm×24 mm×1.6 mm。

通过在辐射贴片上刻蚀倒 U 形缝隙实现卫星 C 波段上行频段（5.925～6.425 GHz）的陷波。［结果］仿真与测

试结果表明，该天线工作频段为 2.95～20 GHz，隔离度大于 19 dB，最高可达 40dB，包络相关系数（ECC）小于

0.005。［结论］提出的 MIMO 天线实现了小型化、宽频带和低耦合的特点，仿真与实测结果良好，可以广泛

应用于舰载无线通信设备中。

关键词：天线；超宽带；多输入多输出 (MIMO)；小型化；低耦合；多孔寄生贴片；缺陷地结构
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0    引　言

如今的海战中，实现远距离目标探测和进行

海上通信同等重要。随着舰船无线通信系统的快

速发展，海上通信环境变得复杂、拥挤。如何在

有限空间内实现高效、可靠的通信成为急需解决

的问题。多输入多输出（MIMO）技术凭借其在提

高频谱利用率和通信质量方面的优势，逐渐成为

舰船通信系统的核心组成部分 [1-3]。但由于舰船通

信装置安装空间受限，导致天线在设计时要充分

考虑尺寸问题 [4-5]。但是将天线紧密排布又会导致

耦合效应的增强，从而影响舰船通信的质量。因

此，设计一款兼具小型化、宽频带和低耦合特性

的超宽带−多输入多输出（UWB−MIMO）天线，对

于提升舰船通信系统的抗干扰能力与稳定性具有

重要意义 [6-7]。

常见的 MIMO 天线实现低耦合的方法有开

槽、加载寄生枝节、自互补单元、添加中和线，以

及 缺 陷 地 结 构 （ defected  ground  structure， DGS）
等 [8-10]。Ren 等 [11] 通过加载 T 形短段和矩形槽结

构，实现天线在 2.9～12 GHz 的工作带宽，隔离度

优于−15 dB，天线尺寸为 32 mm×32 mm×0.8 mm；

张琦等 [12] 通过加载开口谐振环和多孔寄生贴片，

在 4.6～10.9 GHz频段内达成优于−15 dB 的隔离

性能，且尺寸为28 mm×17 mm×1.6 mm；Liu 等 [13] 在

不添加任何去耦结构的情况下，采用近似自互补

单 极 子 天 线 单 元 以 及 非 对 称 结 构 ， 获 得 了

2.19～11.07 GHz 的工作频率，隔离度优于−20 dB，

其尺寸为 60 mm×41 mm×1 mm；Li 等 [14] 通过在地

板上加载 DGS，使其隔离度优于−18 dB，天线工作在

2～14 GHz，尺寸为 30 mm×20 mm×1.6 mm。由此

可见，这些方法多数在带宽、尺寸或隔离度等方

面存在权衡，不易兼顾小型化、宽频带和低耦合

等多重性能指标。同时，前人研究中较少将多孔

寄生贴片与 DGS 结构进行协同去耦，以实现结构

小型化并具有低耦合特性。除此之外 ,天线设计

还需充分考虑材料的工程可实现性。FR4 作为目

前印制电路板中广泛应用的基材，具有价格低

廉、机械性能稳定、加工工艺成熟等优势，可适用

于舰船通信。其厚度 1.6 mm 作为中等厚度，可以
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帮助天线实现良好的性能。

因此，本文拟提出一种基于复合结构去耦的

小型化 UWB−MIMO 天线，通过在天线接地板融

合引入多孔寄生贴片与 DGS，形成一种复合去耦

结构，以有效抑制单元间耦合，提升隔离度。天

线辐射贴片采用矩形与半圆组合结构，并通过切

角处理实现宽频带覆盖。同时，在辐射贴片上刻

蚀倒 U 形缝隙 ，实现对卫星 C 波段上行频段

（5.925～6.425 GHz）的陷波，进一步提升抗干扰性

能。实测结果表明，该天线在 2.95～20 GHz 范围

内工作稳定，隔离度大于 19 dB，包络相关系数

（ECC）小于 0.005，具备显著的小型化、超宽带、

低耦合和高可靠性优势，具有广泛的舰船通信应

用前景。 

1    天线设计

本文设计的天线结构如图 1 所示。尺寸大小

为 30 mm×24 mm，采用厚度为 1.6 mm 的 FR4 材料

作为介质基板。整体天线由介质基板、半圆和矩

形组合的辐射贴片、带有多孔寄生贴片和缺陷地

结构的接地板组成。通过在辐射贴片上蚀刻倒

U 形缝隙，天线可在 5.71～6.56 GHz 的频率范围

内产生陷波。天线各部分的详细尺寸如表 1
所示。 

1.1    天线的宽频设计

图 2 为天线单元设计的演进过程。天线 1 由

矩形辐射贴片和微带馈线组成，但其阻抗匹配失

衡，由此考虑可以应用半圆形和矩形贴片的组

合，得到天线 2。与矩形贴片相比，半圆形角度变

化更平滑，其当电流通过半圆形辐射贴片时，产

生的反射相对较小，反射系数得到提高。然而，天线 2
的 S 参数在 7.5 GHz 附近大于−10 dB，最后对天

线 2 进行切角处理，得到天线 3。切角处理在物

理上延长了辐射贴片表面的电流路径，电流绕过

切角区域，使天线 3 达到 50 Ω 的阻抗匹配状态。

同时切角处理也实现了天线的小型化。回波损

耗 S11 在 2.95～20 GHz 频率范围内低于−10 dB。

3 个天线的 S11 如图 3 所示。
 
 

(a) 天线 1 (b) 天线 2 (c) 天线 3

图 2　天线单元的设计过程

Fig. 2    Design process of the antenna element
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图 3　不同天线结构的 S11

Fig. 3    S11 of different antenna structures
 
 

1.2    天线的低耦合设计

虽然 MIMO 天线满足了超宽带的要求，但天

线单元之间仍存在严重的互耦现象，需要对其进

行去耦才能获得更高性能。天线去耦设计过程如

图 4 所示。为实现低耦合特性，先在接地板上加

载多孔寄生贴片，随后引入 DGS，以达到预期的

低耦合特性。

 

表 1    天线结构参数

Table 1    Geometric parameters of the proposed antenna

参数 数值/mm 参数 数值/mm

W 30 L1 6

L 24 L2 7

R1 5 L3 2.5

R2 2.1 L4 18

R3 2.05 L5 2

W1 1 L6 5.2

W2 6.2 W3 10

W4 2 W5 2

W6 6 W7 5
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图 1　天线的结构图

Fig. 1    Antenna structure diagram
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(a) 天线 4 (b) 天线 5

图 4　天线接地面演变形式

Fig. 4    Evolution of antenna ground plane
 

天线 4 加载了多孔寄生贴片，其位于两天线

单元中间。当天线被激励时，寄生贴片会产生反

向的辐射场，其相位与原始耦合电场正好相反，

通过叠加可以抵消其耦合。而多孔寄生贴片则增

加了其互耦电流的流经路径，可以有效地提高天

线的隔离度。图 5 为天线工作在 9 GHz 时，有无

多孔寄生贴片时的电流分布对比图。可以看到，

在加载多孔寄生贴片后，天线右部分几乎没有耦

合电流，多孔寄生贴片有效抑制了耦合效应对天

线产生的影响。
 
 

(a) 无多孔寄生贴片 (b) 有多孔寄生贴片

图 5　有无多孔寄生贴片时的电流分布图

Fig. 5    Current distributions with/without porous parasitic patches
 

Z0 f0

ωc ω0

但天线单元在高频部分仍然存在耦合，因此

天线 5 在矩形接地板上刻蚀 3 个半圆形凹槽，从

而引入了 DGS。DGS 技术的特点是会在地面形

成并联的 LC 谐振电路，使其在谐振频率及其谐

振附近产生高阻抗区，从而阻断地面上的表面波

传播，抑制高频耦合路径的形成。其 DGS 等效电

路如图 6 所示，50 Ω 微带馈线可以视为等效电

感，所刻蚀的凹槽可以视为等效电容 [15-16]。其谐振

频率、等效电容和等效电感可以用式（1）～式（3）
进行计算。 表示传输线的特性阻抗； 表示谐

振频率； 表示截止角频率； 是谐振角频率。
 
 

C

L

图 6　DGS 等效电路图

Fig. 6    DGS equivalent circuit diagram
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不同接地板结构的 S21 变化如图 7 所示。在

高频部分 DGS 结构的去耦效果比多孔寄生贴片

的去耦效果更加理想。原因是在高频部分，主流

的耦合是表面波耦合。多孔寄生贴片侧重于辐射

场的耦合，对表面波耦合抑制作用弱，同时其寄

生贴片的尺寸通常为 的寄生元件，随着频

率的升高，寄生贴片的尺寸与波长不再匹配，感

应电流减弱，导致其去耦效果呈劣势状态。而

DGS 的谐振频率由开口尺寸、位置和形状决定，

可设计在高频部分，阻断其耦合，提高隔离度。
 
 

10

0 5 10 15 20

0

−10

−20

−30

−50

−40 天线 3
天线 4

频率/GHz

S
2

1
/d

B

天线 5

图 7　不同接地板结构对 S21 的影响

Fig. 7    Effect of different ground plane configurations on S21
  

1.3    天线的参数影响分析

为进一步优化提出的缺陷地结构，对其缺陷

地结构的数量以及凹槽半径 R2 和 R3 进行参数化

分析。

图 8 对比了加载不同数量凹槽时的 S21 曲

线。当接地板只有 2 个凹槽时，在高频部分的隔

离度呈下降趋势，原因是凹槽数量减少，等效谐

振模式数减少，无法全面覆盖高频耦合区域；高

频时，电流集中于地板边缘，DGS 区域未能有效

切断其传播路径，导致带阻能力不足，从而使高

频耦合增强，隔离度下降。

f0

图 9 给出了天线隔离度 S21 随 R2 和 R3 的变化

曲线。可以看出，R2=2.1 mm 时，天线在工作频段

范围内 S21 的谷值深度最优，可达−40dB。当 R2 继

续增大时，电流路径变长，等效电感增加，从而导

致谐振频率 向左偏移，谷值深度明显变小，隔离

度下降。当 R3=2.05 mm 时，天线在 3～16 GHz 主

要频段范围内表现出最佳的隔离效果，此时的等

刘文进等：基于复合去耦结构的小型化 UWB−MIMO 天线设计



f0效谐振频率 与天线耦合频段高度重合，使其谷

值深度明显优于其他尺寸。 

1.4    天线的陷波结构设计

在现代通信系统中，为保障通信质量，需要尽

可能地抑制其干扰信号的影响，因此可以通过改

变天线辐射贴片的结构或者调整其结构位置，以

达到天线在相应陷波频段内无法辐射和接收干扰

信号。本设计在辐射贴片上刻蚀倒 U 形缝隙，如

图 10（a）所示，通过及时调整结构的位置和长度

来实现陷波特性。由图 10（b）可知，加入倒 U 形

缝隙后，天线在 5.71～6.56 GHz 频段产生陷波，有

效抑制了卫星 C 波段上行频段（5.925～6.425 GHz）
的干扰。
 
 

(a) 天线 6 

(b) 不同陷波结构所对应的 S11
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图 10　天线 6 的结构图以及不同陷波结构所对应的 S11

Fig. 10    Structure diagram of Antenna 6 and the corresponding S11

for different notch structures
 

为更直观地解释天线陷波频段的原理，并且

验证所设计的倒 U 形缝隙对陷波频段的影响，本

文采用 HFSS 仿真软件对天线表面的电流分布进

行分析。如图 11 所示，在 6.125 GHz 时，天线表

面的电流主要集中分布在倒 U 形缝隙附近，右侧

天线单元上并没有明显的电流分布。这一现象足

以证明倒 U 形缝隙结构成功地降低了天线在该

频率范围内的辐射和接收效率，达到所期望的陷

波效果。

 

(a) 两个凹槽结构图

(b) 不同凹槽数量 S21 对比图
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加入3个凹槽

图 8　结构图以及不同凹槽数量的 S21 对比图

Fig. 8    Structure  diagram  and  comparison  of S21 with  different
groove numbers

 

(a) R2 不同取值对应的 S21
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(b) R3 不同取值对应的 S21
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图 9　R2 和 R3 变化对应的 S21 曲线

Fig. 9    S21 curves versus R2 and R3 variations
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图 11　陷波中心频率处电流分布

Fig. 11    Current distribution at the notch center frequency 

2    实验仿真与实测
 

2.1    S 参数

为进一步验证天线的性能，对其进行了实物

制 作 ， 如 图 12 所 示 。 使 用 矢 量 网 络 分 析 仪

Ceyear3674 H 进行测试。仿真和实测 S 参数如

图 13 所示。从图中可以看出，在 2.95～20 GHz 范

围内，S11 均小于−10 dB，且工作带宽内 S21 均小于

−19 dB。天线在 5.71～6.56 GHz 频段内成功抑制

了卫星 C 波段上行频段（5.925～6.425 GHz）的干

扰，具备良好的陷波特性。 

2.2    辐射特性

天线辐射方向图是用于表征天线在 E 面和

H 面方向上对电磁信号的接收和发送的性能。

图 14 为 UWB-MIMO 天线在 5.5 GHz 和 8 GHz 频

率下 E 面与 H 面的二维辐射方向图。可以看出，

仿真与实测结果大致相同，天线的 E 面呈“8”形，

H 面呈圆形，具有全向辐射特性。 

2.3    分集性能

天线的 ECC 用于量化 MIMO 系统中各天线
 

(a) 正面

(b) 背面

图 12　天线实物图

Fig. 12    Photographs of the proposed antenna
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图 13　S 参数仿真与实测结果

Fig. 13    The simulation and measurement results of S-parameters
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(a) 5.5 GHz 处 E 面方向图
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(b) 5.5 GHz 处 H 面方向图
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(c) 8 GHz 处 E 面方向图
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(d) 8 GHz 处 H 面方向图
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图 14　天线 E 面和 H 面方向图

Fig. 14    Antenna E-plane and H-plane radiation patterns
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单元输出信号之间的相似性，即信号包络之间的

相关程度。分集增益（DG）则表征天线传输过程

中所能提供的同一信号独立副本的最大个数。

ECC 和 DG 均是衡量 MIMO 天线系统分集性

能和耦合性能的重要参数指标 [17]，其计算方式分

别如式（4）和式（5）所示。

ECC =

∣∣∣S ∗11S 12+S ∗21S 22

∣∣∣2
(1− (|S 11|2+ |S 21|2))(1− (|S 22|2+ |S 12|2))

(4)

DG = 10
√

1− |ECC|2 (5)

天线的 ECC 和 DG 结果如图 15 所示，在工作

频段内该天线 ECC 值均小于 0.005，DG 均大于

9.9，展现了良好的分集性能。
 
 

0.005

0.004

0.003

0.002

0.001

0

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

E
C
C

D
G

DG

ECC

10.00

9.96

9.98

9.92

9.90

9.94

频率/GHz

图 15　天线的 ECC 和 DG
Fig. 15    Envelope  correlation  coefficient  and  diversity  gain  of  the

proposed antenna
  

2.4    天线增益

图 16 为天线的增益图，在工作频段内天线增

益基本保持在 0～5 dBi，表现出较为稳定的辐射

性能。但在陷波频段处，增益有所下降。尽管仿

真结果与实测结果在增益数值上存在一定差异，

但整体趋势仍较为一致。该差异可能源于 SMA
接头焊接过程中引入的微量焊锡材料，但此影响

较小，对天线整体性能无显著影响。
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图 16　天线增益图

Fig. 16    Gain of the proposed antenna 

2.5    性能对比

表 2 为本文所设计的小型化宽频低耦合

MIMO 天线性能与已发表文献相关天线的性能进

行综合比较的结果。可以看出，本文所提天线在

尺寸方面更加紧凑，在宽频特性上也展现出相对

优越的性能。在耦合性能方面，虽然所设计天线

的隔离度略低于文献 [3][4][12] 和 [15]，但通过在

天线地板引入多孔寄生贴片与 DGS，有效抑制了

端口间的耦合，整体仍满足多数文献中提出的 15 dB
隔离要求。综上所述，本文所设计天线在带宽、

尺寸紧凑性、隔离度以及 ECC 等关键性能指标上

均有良好表现，显示出优异的综合性能，具备在

船舰无线通信等高可靠性应用场景中的实际应用

潜力。
 
 

表 2    本文设计天线与文献中天线参数对比

Table 2    Performance  comparison  of  proposed  and  reference
antennas

文献 天线尺寸/mm 超宽带工作频率/GHz 隔离度/dB ECC

[3] 36 mm×22 mm 2.9～10.7 20 0.02

[4] 32 mm×32 mm 3.4～10 20 0.05

[12] 28 mm×17 mm 4.6～10.9 15 0.008

[14] 30 mm×20 mm 2～14 18 0.003

[15] 23 mm×54 mm 6.3～12.6 22.5 −

[18] 35 mm×20.6 mm 2～18 15 0.2

[19] 28 mm×22 mm 3.2～9.5 15 −

本文 30 mm×24 mm 2.95～20 19 0.005
  

3    结　论

本文设计了一种小型化、低耦合、超宽带 MIMO
天线，尺寸仅为 30 mm×24 mm×1.6 mm，实测工作

带 宽 覆 盖 2.95～ 20  GHz， 隔 离 度 优 于 19  dB，

ECC 低于 0.005，具备良好的宽频、陷波与低耦合

特性，适用于舰船无线通信等场景。天线采用复

合结构，结合多孔寄生贴片与 DGS 实现高隔离，

电流分布合理，结构紧凑，为舰船通信天线的小

型化与高性能方面提供了可行思路与实践基础。

但当前设计在高频段的耦合控制方面仍存在

局限。未来可进一步研究多模态 DGS 结构，提升

高频带宽。
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Design of miniaturized UWB−MIMO antennas based on
composite decoupling structures
Liu Wenjin1,2, Pan Jiaxin*1,2, Nan Jingchang1,2, Jia Yuting1,2

1 School of Electronic and Information Engineering, Liaoning Technical University, Huludao 125105, China
2 Liaoning Key Laboratory of Radio Frequency and Big Data for Intelligent Applications, Liaoning Technical

University, Huludao, Liaoning 125105, China

Abstract: ［Objective］To address the limited installation space and strong mutual coupling encountered in
shipborne communication systems, this study proposes a compact, low-coupling, ultra-wideband (UWB) mul-
tiple-input multiple-output (MIMO) antenna. The goal is to enhance system reliability and communication effi-
ciency  under  complex  electromagnetic  environments  typically  found  in  naval  platforms. ［ Method］ The
front-side radiating patch of  the antenna adopts  a  combination of  rectangular  and semicircular  shapes,  along
with chamfered corners, to optimize impedance matching and achieve wideband coverage. The innovation on
the  backside  lies  in  the  introduction  of  a  composite  decoupling  structure  that  integrates  porous  parasitic
patches  and  defected  ground  structures  (DGS),  endowing  the  antenna  with  low  coupling  characteristics.  To
further enhance anti-interference performance, an inverted U-shaped slot is etched into the radiating patch to
generate a notch band targeting the satellite C-band uplink frequency range (5.925～6.425GHz). The antenna
is  fabricated  on a  1.6  mm thick FR4 substrate,  which provides  a  good balance  between mechanical  strength
and cost efficiency, with overall dimensions of 30 mm×24 mm×1.6 mm. ［Results］Simulated and measured
results demonstrate that the antenna supports stable operation across a wide frequency range of 2.95～20 GHz.
The  reflection  coefficient  remains  consistently  below −10  dB,  and  the  isolation  consistently  exceeds  19  dB,
with a peak isolation of up to 40 dB observed in higher frequency bands. The envelope correlation coefficient
（ECC） is less than 0.005, and the diversity gain DG remains above 9.9 throughout the entire operating range.
The antenna also achieves stable omnidirectional radiation with gain levels maintained between 0 and 5 dBi.
The  introduced  notch  structure  effectively  eliminates  interference  within  the  designated  C-band uplink  fre-
quency range. ［Conclusion］The proposed UWB-MIMO antenna offers advantages such as compact struc-
ture, wide bandwidth, high isolation, and strong anti-interference capability. It demonstrates excellent perform-
ance and engineering feasibility, making it well-suited for modern shipborne wireless communication systems
and showing great potential for practical engineering applications.
Key  words: antennas； ultra-wideband  (UWB)；multiple-input,  multiple-output(MIMO)；miniaturization；
low coupling；porous parasitic patch；defected ground structure
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