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加载超表面的双频紧凑高隔离阵列天线设计
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摘　要　为了减小极小距离多输入多输出 (multiple-input multiple-output, MIMO) 天线之间的相互耦合，设计

了一种极紧凑的高隔离度的双频 MIMO 贴片天线，谐振频率分别为 2.45 GHz 和 3.5 GHz。该 MIMO 天线由两个

对称的双层 U 型槽贴片天线组成，其中边与边的距离为 0.5 mm(0.004 ， 为中心频率 2.45 GHz 时的自由空间

波长)。利用不同宽度的双层金属线切割对作为超表面单元，该超表面体积紧凑，可以显著降低天线单元之间的

相互耦合。仿真和测量结果表明：在天线工作频段 2.4~2.5 GHz 和 3.4~3.6 GHz 范围内，单元间的隔离度可以提

高到 30 dB 以上，并且两个天线端口阻抗匹配良好，同时在低频段的总效率提高了 9% 左右；两天线间的包络相

关系数 (envelop correlation coefficient，ECC) 在 2.45 GHz 时由 0.33 降到 0.01，在 3.5 GHz 时由 0.09 降到 0.006，所
设计天线具有良好的辐射性能。
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Dual-band compact high isolation array antenna design loaded with metasurface
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Abstract　 In  order  to  reduce  the  coupling  between very  small  distance  multiple-input  multiple-output  (MIMO)
antennas, an extremely compact dual-band MIMO patch antenna with resonant frequencies of 2.45 GHz and 3.5 GHz is
designed.  The  MIMO  antenna  consists  of  two  symmetrical  double-slot  U-slot  patch  antennas  with  an  edge-to-edge
distance of 0.5 mm (0.004λ0, λ0 is the free space wavelength at a center frequency of 2.45 GHz). Double-layer wire cut
pairs of different widths are used as metasurface elements, which are compact and can significantly reduce the coupling
between antenna elements. Through simulation and measurement, in the antenna operating frequency band 2.4–2.5 GHz
and 3.4–3.6 GHz range, the isolation between the units can be increased to more than 30 dB, and the impedance of the
two antenna ports is well matched, at the same time, the total efficiency in the low frequency band is increased by about
9%, and the envelop correlation coefficient (ECC) between the two antennas is reduced from 0.33 to 0.01 at 2.45 GHz,
at 3.5 GHz, it drops from 0.09 to 0.006, which has good radiation performance.

Keywords　multiple-input multiple-output(MIMO)；compact；dual-band；metasurface；isolation

 0     引　言

近年来，无线通信技术对系统容量扩展和数据

传输效率提出了更高的需求。传统的单输入单输出

系统已经无法满足人们的需求 ，多输入多输出

(multiple-input multiple-output, MIMO) 技术成为了新

一代移动通信领域的主流技术。MIMO 系统是在收

发两端设置多个天线，在有限的带宽和功率情况下，  

收稿日期： 2023-04-18

资助项目： 国家自然科学基金 (61771389)

通信作者： 张衡 E-mail: foreverheng520@foxmail.com 

第 39 卷　第 2 期 电　波　科　学　学　报 Vol. 39，No. 2
2024 年 4 月 CHINESE JOURNAL OF RADIO SCIENCE April，2024

 

https://doi.org/10.12265/j.cjors.2023112
https://doi.org/10.12265/j.cjors.2023112
https://doi.org/10.12265/j.cjors.2023112
mailto:foreverheng520@foxmail.com


利用多径的影响极大地提高信道容量和资源利用

率，完成高质量通信[1]。然而，在多频段 MIMO 系统

中，各频段天线单元之间会产生耦合效应使其性能

恶化。因此，提高多频段 MIMO 天线隔离度的解耦

技术至关重要。近年来，已经报道了许多天线解耦

方法，如缺陷地结构 [2-4]、电磁带隙结构 [5-6]、解耦网

络 [7-8]、自解耦 [9]、寄生元件 [10-11]、超表面结构 [12-16]

等。缺陷地结构是指在地平面上加载分支结构或刻

蚀特殊形状地板结构，减小引起相互耦合的感应电

流。SOLTANI等人[2] 引入缺陷地结构实现了双频天

线单元的解耦，获得了较高的隔离性。电磁带隙结

构是由于介质的周期性排列，使其具有高阻抗表面，

有效减小了表面波，抑制了天线单元之间的耦合效

应。TAN 等人 [5]提出了分离电磁带隙结构，将其插

入天线阵列之间，最终在 3.48 GHz 和 4.88 GHz 的隔

离度提高了 25.6 dB 和 43.7 dB。解耦网络通过将无

源或者有源的微波网络连接到天线以减小天线之间

的互耦。但是，在多波段天线系统中，解耦网络的结

构设计更加复杂，难以加工，成本高。自解耦是通过

改变天线尺寸、馈电位置或结构使激励的耦合模式

能够相互抵消，降低单元之间的耦合。邹晓鋆等

人 [8] 提出了一种共享孔径天线阵列去耦概念，在不

增加额外去耦层的情况下，隔离度提高到 26.9 dB 以

上。寄生元件是在寄生结构和非激励天线产生等幅

反向电流以减少天线之间的相互耦合。LI 等人[9] 将

金属壁和开口槽组成的解耦结构放置在天线之间，

单元间距为 2 mm 时，各端口隔离度提高到 20 dB 以

上。LIU 等人[13] 提出了一种利用超表面产生负磁导

率频率区域来减弱空间中耦合波的方法，有效减小

了边距极近距离下 MIMO 天线单元之间的互耦。超

表面技术解耦阵列天线单元间距小，结构简单，在大

规模 MIMO 阵列天线中具有很大的应用潜力。

λ0 λ0

本文设计了一种利用金属切割线对来提高单元

间距极小下的隔离度的双波段 MIMO 天线。通过加

载 3×8 切割线对组成超表面上层以减少紧密放置的

双波段 MIMO 天线的相互耦合。天线单元边间距

为 0.004 （ 是中心频率为 2.45 GHz 的自由空间波

长），仿真与实测结果表明：天线在工作频段 2.4~2.5
GHz 和 3.4~3.6 GHz 均能获得较高的隔离性能，频带

内天线阻抗匹配良好，隔离度均提高到 30 dB 以上；

天线主辐射方向为 z 轴方向，且具有良好的辐射性

能。

 1     超表面解耦原理与设计

加载超表面的耦合天线的辐射场分布如图 1 所

示。当左侧天线激励、右侧天线接 50 Ω 负载时，电

A0ejky磁波沿 y 轴正方向传播分量为 ，传播波数 k 可以

表示为

k = k0 ·
√
µr ·εr （1）

k0

k

式中， 为空气中电磁波的波数。在超表面产生的介

电常数或磁导率为负的区域中， 可以被表示为

k = k0 ·
√
−|µr| · |εr| = jk0 ·

√
|µr| · |εr| （2）

式 (2) 表明，当介电常数或磁导率为负时，超表

面与阵列天线之间形成一个空间，电磁波在天线表

面的传播波数为纯虚数，天线辐射的波在天线贴片

方向上是截止的，电磁波主要沿 z 轴方向传播，进而

可以有效减小天线单元间的互耦。
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图 1    加载超表面的耦合天线的辐射场分布

Fig. 1    Distribution of radiation field of a coupled antenna
loaded with metasurface

 

在切割线对具有双频特性的基础上 [17]，设计宽

度不同的三层结构的超表面单元 (该单元的详细尺

寸如表 1 所示)，印刷在相对介电常数为 4.3、厚度为

1.6 mm 的 FR-4 介质基板的两侧，图 2（a）为超表面单

元模型图。利用微波仿真软件 CST 周期性边界条件

模拟了超表面单元的反射和透射系数 ，结果如

图 2（b）所示。利用标准反演方法 [18] 计算了超表面

单元的有效介电常数和磁导率，结果如图 2（c）所示，

在天线所工作频段，介电常数实部为正，磁导率实部

为负。调整参数 W3 和 W4，可以很容易地控制超表面

单元的负磁导率频率区域，结果如图 2（d）所示。
  

表 1    超表面天线单元参数
 

Tab. 1    Unit dimensions of the metasurface antenna mm
 

L3 W3 W4 h1 d

7.9 20.5 28.5 1.6 5.2
 

  

h1

d

x

y
z

y

z

x

L3

W3
W4

(a) 单元模型图
(a) Element model

−15

−10

−5

0

/
/d

B

频率/GHz

(b) 单元 S 参数
(b) S parameters of the element

−10

ε/
µ

频率/GHz

Re(ε)
Re(µ)

(c) 介电常数和磁导率
(c) Dielectric constant and permeability

−10

R
e(
µ

)

频率/GHz

W =20.5 mm, W =30.5 mm
W =20.5 mm, W =26.5 mm
W =20.5 mm, W =28.5 mm
W =22.5 mm, W =28.5 mm
W =18.5 mm, W =28.5 mm

(d) 不同 W 和 W 下的磁导率
(d) Permeability of metasurface elements 

with different W  and W

   372 电　波　科　学　学　报 第 39 卷



x

y
z

y

z

x

L

W W

(a) 单元模型图
(a) Element model

2.0 2.5 3.0 3.5 4.0

−15

−10

−5

0
S

1
1
/S

2
1
/d

B

频率/GHz

S11

S21

(b) 单元 S 参数
(b) S parameters of the element

2.0 2.5 3.0 3.5 4.0

−10

0

10

20ε/
µ

30

40

50

60

频率/GHz

Re(ε)
Re(µ)

(c) 介电常数和磁导率
(c) Dielectric constant and permeability

2.0 2.5 3.0 3.5 4.0

−10

0

R
e(
µ

)

10

20

频率/GHz

W3=20.5 mm, W4=30.5 mm
W3=20.5 mm, W4=26.5 mm
W3=20.5 mm, W4=28.5 mm
W3=22.5 mm, W4=28.5 mm
W3=18.5 mm, W4=28.5 mm

(d) 不同 W3 和 W4 下的磁导率
(d) Permeability of metasurface elements 

with different W3 and W4

图 2    超表面单元模型、S 参数、电磁参数和不同宽度下的磁导率

Fig. 2    Metasurface element model, S parameters,
electromagnetic parameters and permeability of different

widths
 

 2     加载超表面的天线解耦设计

天线几何结构如图 3 所示，由超表面和阵列天

线组成。超表面由 3×8 切割线对单元组成，双波段

由蚀刻 U 型槽产生，天线在 2.4~2.5 GHz 和 3.4~3.6
GHz 频段工作。U 型槽的贴片天线印刷在 0.5 mm

λ0

厚的 F4B 基板上，其相对介电常数为 2.65，损耗角正

切为 0.002。天线同轴馈电，并排放置，两天线边距

为 0.5 mm（0.004 ），它们在 H 面耦合明显。利用微

波仿真软件 CST 对天线进行仿真优化，由于超表面

覆层非常靠近天线，加载超表面后，天线需要重新匹

配，最终天线优化得到的 S 参数如图 4 所示。结果

表明：加载超表面之前天线在两个频段匹配良好，反

射系数均优于−10 dB，但在 2.45 GHz 和 3.5 GHz 时隔

离度约为 9 dB 和 14 dB；加载超表面后，在天线匹配

良好的前提下，带宽变宽，天线之间耦合降低，2.45
GHz 时为 32 dB，3.5 GHz 时为 40 dB。加载超表面后

天线最终优化参数如表 2 所示。
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图 3    天线结构示意图

Fig. 3    Schematic of the antenna structure
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表 2    天线结构参数
 

Tab. 2    Structural parameters of antennas mm
 

参数 取值 参数 取值 参数 取值

L 70.0 L3 7.9 d 6.0
W 115.0 W3 14.2 h1 1.6
L1 44.5 W4 23.7 h2 6.2
W1 52.8 e 19.6 h3 11.2
L2 26.2 s 4.1
W2 15.1 t 0.5

 

通过研究天线在低频和高频处的表面电流分

布，可以进一步了解超表面解耦的工作机理。天线

未加载和加载超表面的表面电流分布如图 5 所示，图 3
所示的天线 1 被激励、天线 2 接 50 Ω 负载，可以看

出：加载超表面之前，天线 2 在低频和高频处存在很

强的感应电流；引入超表面上层后，天线 2 上的耦合

电流明显减弱，说明超表面的引入有效地抑制了单

元之间的相互耦合。

 3     参数分析

通过参数化研究，分析不同设计参数对天线隔

离性能的影响，结果如图 6 所示，当分析超表面单元

的宽度 W3、W4、超表面与天线之间的高度 h3 和单元

个数中的一个参数时，其他参数与表 2 相同。
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图 5    天线表面电流分布

Fig. 5    Current distribution on antenna surface
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图 6    不同 W3、W4、h3 和单元个数时的 S 参数

Fig. 6    S parameters for different W3, W4, h3 and number of
cells

 

从图 6(a) 和 (b) 可以观察到，单元宽度变化对天

线 S 参数影响较小，并且隔离度的变化在高频段更

为敏感，这是由于超表面单元被设计为同时控制多

个频段的反射或透射，但不同频段之间的相互影响

会导致它们之间的性能存在一定的耦合效应。当改

变 W3、W4 参数时，会影响超表面在一些频段上的反

射或透射效果，进而影响隔离度谐振峰的位置和强

度。为获得最佳的匹配和解耦性能 ，参数 W3 和

W4 分别选择为 14.2 mm 和 23.7 mm。

从图 6(c) 可以看出，天线 S 参数对超表面的高

度比较敏感，当 h3 增大时，低频阻抗匹配变差，高频

段隔离度逐渐减小。为充分利用匹配和解耦性能，

确定参数 h3 为 11.2 mm。

从图 6(d) 3×7、3×8 和 3×9 周期性单元组合的超

表面阵列的匹配和隔离性能可以看出，3×8 单元组的

性能最佳。

 4     结果与分析

制作的天线实物及其测试环境如图 7 所示。采

用 Agilent E8361C 矢量网络分析仪测量天线 S 参数，

在西安普天天线有限公司进行天线测试，天线测量

使用两款天线，分别作为收发天线安装在两个高楼

楼顶上，中间没有任何阻挡，收发天线之间距离大约

为 200 m，在室外自然环境中利用 N9030A 频谱仪测

量天线远场方向图，测量过程中，一个天线被激励，

另一个天线接 50 Ω 匹配负载。将天线固定在测试

仪器上，仪器支撑架进行升降和旋转，实现测试天线

角度扫描。

 4.1     S 参数

图 8 为加载超表面天线 S 参数的仿真与测试结

果，可以观察到，仿真与测试数据表现出良好的一致

性。在低频段和高频段内，天线匹配性能良好，两天

线之间的隔离度提高到 30 dB 以上。测试与仿真结

果的差异主要来源于天线加工误差和加载超表面上

层高度产生的误差。
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图 8    加载超表面天线 S 参数的仿真与测试结果

Fig. 8    S parameters of the antenna simulation and measured
with metasurfaces

 

 4.2     辐射参数

图 9 为加载超表面的天线在 2.45  GHz 和 3.5
GHz 下天线辐射方向图的仿真和测试结果，天线

1 被激励，天线 2 接 50 Ω 负载。结果表明，测试与仿

真结果有很好的一致性。测试与仿真结果误差主要

来源于天线加工精度和天气等因素。
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图 9    加载超表面天线的辐射方向图

Fig. 9    Antenna radiation pattern with metasurface
 

图 10 给出了在 2.45 GHz 和 3.5 GHz 无超表面和

有超表面的辐射方向图，可以看出，加载超表面后，

方向图指向有所变化，这是由于超表面的电磁响应

特性与天线的电磁响应特性不同，超表面的存在会

 

天线

图 7    天线实物及其测量图

Fig. 7    Physical and measured diagram of the antenna
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改变天线的辐射功率分布，从而使得天线方向图指

向发生变化。另外 ，加载超表面后天线在 2.45
GHz 时 的 增 益 从 5.8  dBi 提 高 到 6.9  dBi， 在 3.5
GHz 时的增益从 7.3 dBi 提高到 8.2 dBi。
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图 10    加载超表面前后天线的辐射方向图

Fig. 10    Simulated antenna radiation patterns with and
without metasurface

 

图 11 给出了加载超表面前后天线的总效率和包

络相关系数 （ envelop  correlation  coefficient， ECC）。

ECC 是 MIMO 天线系统中的一个重要指标，其值可

由式 (3) 得到：

ρe =

∣∣∣∣∣∣∣
x

4π

[
E1

(
θ,φ
) ·E2

(
θ,φ
)]
dΩ

∣∣∣∣∣∣∣
2

x
4π

∣∣∣E1

(
θ,φ
)∣∣∣2dΩx

4π

∣∣∣E2

(
θ,φ
)∣∣∣2dΩ （3）

E1

(
θ,φ
) ·E2

(
θ,φ
)
= Eθ1

(
θ,φ
)
E∗
θ2

(
θ,φ
)
+Eφ1

(
θ,φ
)
E∗φ2

(
θ,φ
)

（4）

E1

(
θ,φ
)

E2

(
θ,φ
)式中： 为天线 1 受激后的电场，天线 2 接匹配

负载； 为天线 1 接匹配负载时天线 2 的电场。

从图 11 可以看出，加载超表面后，总效率得到了提高，

在 2.45 GHz 总效率提高了 9% 以上，ECC 在 2.45 GHz
时从 0.33 降到 0.01，在 3.5 GHz 时由 0.09 降到 0.006.

表 3 比较了本文设计天线与参考文献天线相关

性能。可以看出，本文设计的天线单元间距最小，并

且隔离性能得到显著提高。
  

2.4 2.5 3.4 3.5 3.6
0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

E
C

C

频率/GHz

总效率 (未加载超表面)

总效率 (加载超表面)

ECC (未加载超表面)

ECC (加载超表面)

0.6

0.7

0.8

0.9

总
效

率

图 11    加载超表面前后天线的总效率和 ECC
Fig. 11    Total efficiency with and without metasurface and

ECC 

表 3    天线性能比较

Tab. 3    Antenna performance comparison

文献 解耦方法 频率/GHz λ0边-边距离/ 隔离度/dB λ0高度/

[9] 金属墙和开口槽 2.45/6.1 0.016 >20 0.09

[12] 超表面 2.5 0.150 >25 0.31

[15] 解耦面 3.7/4.1 0.034 >30 0.21
本文 超表面 2.45/3.5 0.004 >30 0.09

 

 5     结　论

本文提出了一种利用不同宽度的非均匀金属切

割线对组成的超表面 ，以减少极紧凑双频二元

MIMO 天线单元间的相互耦合，天线单元边距仅为

0.5 mm(0.004λ0)。仿真和测试结果表明，在 2.4~2.5
GHz 和 3.4~3.6 GHz 频段内，在天线匹配良好的前提

下，两贴片天线之间的隔离度可以提高到 30 dB 以

上，天线总效率得到提高，ECC 值较小。本文天线在

天线单元边距更小的同时，实现了隔离度的提高，在

工作频段内各性能指标良好，适用于多种无线通信

的应用场景。
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