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高端口隔离度双极化贴片天线设计
*
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摘 要: 针对 WLAN 的 MIMO 系统应用要求，并缩小天线所占据的空间，设计具有高端口隔离度的双极化贴

片天线。采用共面带状线馈电的环形贴片和微带馈电单极贴片相结合形式，利用环形辐射元与单极子辐射元产生

正交线极化的特点，实现双馈双极化天线。实验结果显示，所设计天线的工作频带范围为 2． 27 ～ 2． 73GHz，端口隔离

度在 31dB 以上。同时，单极结构辐射元主极化要比其交叉极化大 25dB 以上，环形结构辐射元在较大空间范围内其

主极化比交叉极化大 23dB 以上。这表明所设计双馈双极化天线具有较高的端口隔离度，且有良好的极化纯度。通

过结构参数调整，还可望同时覆盖 5． 8GHz 频段，以满足 IEEE802． 11n 标准要求。
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Dual-Polarized Patch Antenna with High Port Isolation
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Abstract: A dual-polarized patch antenna with high port isolation is designed to reduce the antenna space in MIMO
systems for WLAN． A ring patch of coplanar stripline port and a monopole patch of mirostrip feed line are co-located con-
structing the dual-port antenna，where the ring radiator and monopole patch can excite the orthogonally linear polarization ra-
diation patterns． The experimental results show that the operating frequency range of the prototype antenna is from 2． 27 to
2． 73GHz and the port isolation is larger than 31dB over the working band． For the monopole radiator the co-polarization elec-
tric field level is 25dB larger than the cross-polarization while for the ring radiator this value is larger than 23dB over the
working spatial angle． So it can be concluded that the designed antenna has the characteristics of high port isolation and ac-
ceptable polarization． By adjusting the structure parameters，it is possible for this antenna to cover the 5． 8GHz frequency
band as the protocol IEEE802． 11n requirement．
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引 言

传统无线通信系统中，多径衰落的影响将降低

系统的通信容量。与之相反，MIMO 系统借助多径

传播效应建立并行空间传输通道，采用空时编码方

法实现发射分集与接收分集，获得了相对于常规无

线通信系统效果明显的复用增益与分集增益。其各

并行数据通道占用同一频带，提高了信道有效带宽，

从而显著提升了信道容量。MIMO 系统可在不增加

发射功率前提下，实现功率最优分配［1-3］。

但在 MIMO 系统中，要求发射端或接收端安置

的多个天线间隔足够大，即要求各天线是互不相关

的，以构造多条相互独立的通道，实现系统容量随最

小天线数目线性增长［4］。已经证实，为达到 MIMO
系统天线非相关性的要求，共极化天线的最小间距

应在 l /2 波长以上［5-6］，对于系统而言这必然会产生

较大体积要求，不利于设备的小型紧凑化。
文献［5］也表明，利用极化分集特性实现的天

线非相关性，同样可达到 MIMO 系统的应用要求。
基于此，针对 WLAN 的 2． 4GHz 工作频段，本文采用
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贴片单极子和环形结合的结构，构建具有极化分集

特点的高隔离度双馈双极化共置 MIMO 贴片天线。
所设计天线的结构紧凑，实测工作频率范围为 2． 27
～ 2． 73GHz，端口隔离度在 31dB 以上。两端口辐射

元产生正交线极化辐射场，单极结构天线的主极化

要比其交叉极化大 25dB 以上，环形结构天线在较

大空间范围内其主极化比交叉极化大 23dB 以上。

1 结构设计

如图 1 所示构建双端口双极化贴片天线。端口

1 采用微带馈电，微带线延伸形成单极子，它位于微

波介质基板的反面。在基板正面有一周长约为工作

波长的大环结构贴片，它与微带馈线对应的接地面

相接，并在微带单极子正对侧切断环片，作为单极子

的接地面。端口 1 激励时，大环结构上表面电流主

要分布于两侧边，如图 2 ( a) 所示，形成两个对称电

流驻波。由于左右对称，故产生垂直极化辐射波。
在微带单极子正对方向的大环上，为电流波节，其断

开与否对单极子天线辐射特性不产生影响，因此在

此处把大环切口断开构建天线激励端口 2。如图 1，

大环贴片切口处连接有共面带状线，形成端口 2 作

为天线的另一个激励口，此时与其相连的大环结构

变成圆环天线辐射元。由于圆环周长约为一个工作

波长，端口 2 激励时产生基模为 TM11模的水平线极

化波［7］。其表面电流分布如图 2( b) 所示，在端口 1
和端口 2 对应的圆环位置形成电流波腹，而其波节

位于圆环两侧。
由图 2 可以看到，端口 1 激励时在端口 2 对应

的圆环位置电流分布最弱; 而端口 2 激励时，在端口

1 位置对应的圆环上电场方向与端口 1 垂直。或者

说，端口 1 激励时，在端口 2 位置产生电压波腹，但

是以偶模形式存在，而端口 2 天线工作需由差模

( 奇模) 激励，因此端口 1 对端口 2 的影响很小。端

口 2 激励时，在端口 1 位置为电压波节，故端口 2 对

端口 1 的影响也很小。同时考虑两端口对应天线的

辐射机理不同，即单极天线模和圆环天线模，可以设

想，该设计天线应有较高的端口隔离度。

2 实验结果

采用相对介电常数为 2． 3、损耗角正切为 0． 02、
厚度为 1． 5mm 的双面敷铜 FＲ4 微波基板。取如图

1 所示的结构参数，按 WLAN 的 2． 4GHz 工作频段，

由商用电磁软件 XFDTD 进行仿真优化，所得天线结

构参数列于表 1。最后采用蚀刻法制作原型天线，

图 1 天线结构及参数示意图

( a) 端口 1 激励 ( b) 端口 2 激励

图 2 不同端口激励时天线表面电流分布

并对天线性能进行测试和分析。
表 1 设计天线结构参数 mm

w0 l0 w1 l1 w2 l2 d g r
2 21 8 9 4 12 4 2 16

图 3 为天线 S 参数曲线，仿真或测试时另一端

口接 50Ω 匹配负载。可以看到，对于端口 1，其 S11

小于 － 10dB 的阻抗带宽仿真结果为 2． 03 ～ 2． 95
GHz，相对带宽达到 36． 9%，其宽带化正是带有渐变

接地面单极天线所具有的特点［8］。实测频带范围

为 2． 1 ～ 2． 73GHz，相对于仿真值带宽有所减少，但

工作带宽内实测 S11值要优于仿真值，实测最低值达

到 － 27． 8 dB，而仿真值仅为 － 18． 5dB。就端口 1 阻

抗带宽特性曲线变化趋势而言，仿真与实测值基本

一致。

图 3 天线 S 参数曲线

对于端口 2，其 S22小于 － 10dB 阻抗带宽范围的
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仿真结果为 2． 24 ～ 2． 66GHz，相对带宽为 17． 1%，它

约为端口 1 天线带宽的一半。某种程度而言，端口

2 馈电时大环天线相当于一半波折合振子，其带宽

有类似特点［9］。实测频带范围为 2． 27 ～ 2． 74GHz，
与仿真值吻合较好，且两者的变化趋势基本一致。
同样地，工作带宽内实测的 S22 值要远优于仿真结

果，实测最低值为 － 26． 5dB，而仿真值为 － 19dB。
端口 1 和端口 2 在工作频带内实测 S11 / S22 值

优于仿真结果，其原因可能是仿真时没考虑介质的

损耗等因素。图 3 结果表明，两端口同时满足阻抗

要求的实测频率覆盖范围为 2． 27 ～ 2． 73GHz，满足

WLAN 的 2． 4GHz 频段要求。
图 3 还表明，在 2． 27 ～ 2． 73GHz 频带范围内，端

口隔离度仿真值在 43dB 以上，实测的最小值也达

到 31dB，这说明天线端口间满足高隔离度要求［10］。
其高端口隔离度的实现，正是基于两端口天线的不

同辐射模式以及不同馈电结构。但也正是这两个原

因，造成实测隔离度值的下降。
从天线辐射角度看，本实验端口隔离度是在普

通室内环境进行，因此两端口天线虽以正交极化波

辐射，但环境的反射波仍可能被另一端口天线接收。
对比图 3 中仿真和实测曲线可明显看到，仿真的 S21

和 S12曲线差别很小，这是由于仿真时处于理想辐射

空间，而实测的 S21和 S12曲线间出现较大波动，是环

境反射波波动造成。对环境反射波的吸收，同时还

导致实测隔离度最小值出现在工作频带范围内，即

其变化趋势与仿真曲线不一致。另外，测试时也观

察到，连接矢网仪的馈线位置变化，也会对隔离度产

生影响，这表明测试用馈线也可成为二次辐射源而

降低端口隔离度。
从馈电角度看，仿真结果表明，隔离度对端口结

构参数较为敏感。实际上，在天线结构第一次优化

的仿真结果中，在工作频带内隔离度最小值与 S11最

小值的频率位置是对应的。正是通过对端口结构参

数的细小调整，达到了端口隔离度最大值与 S11最小

值的频率对应，即实现如图 3 中 S21 /S12的仿真曲线，

而此调整对端口阻抗特性的影响甚小。但原型天线

制作时加工精度上的限制，可能导致这些细微结构

尺寸变化无法体现。同时，馈电点的焊接因素，以及

连接器的微小电磁泄漏，也可降低天线端口间的隔

离度。
总之，天线结构的加工误差、焊接或连接因素、

测试仪器的馈线位置对天线端口隔离度的影响要远

大于对天线端口阻抗带宽影响，或者说，天线高端口

隔离度对天线加工和焊接连接提出了更高要求。图

4 为天线在 2． 44GHz 时的辐射方向图，仿真时另一

端口接匹配负载。其中图 4( a) 和( b) 分别为端口 1
对应天线的 H 面和 E 面方向图，图( c) 和( d) 分别为

端口 2 对应天线的 E 面和 H 面方向图。

( a) 端口 1 天线的 H 面 ( b) 端口 1 天线的 E 面

( c) 端口 2 天线的 E 面 ( d) 端口 2 天线的 H 面

图 4 天线在 2． 44GHz 的辐射方向图

由图 4( a) 和( b) 可以看到，端口 1 激励时天线

辐射场主极化为沿垂直方向( y 轴方向) 的线极化，

辐射场特性和单极子天线类似，其 E 面( 即 yoz 面)

为“8”字形。而 H 面 ( 即 xoz 面) 主辐射近似为圆

形，但沿 z 轴方向辐射场稍大于沿 x 轴方向，其原因

是端口 1 馈电形成的是贴片结构单极子，表面电流

分布于关于 y 轴对称的贴片上，而不像柱状单极天

线那样具有旋转对称性。同时还可看到，在 H 面其

交叉极化要比主极化电场低 25dB 以上，而在 E 面

其交叉极化分量更低，基本可忽略。在 H 面的 45°、
135°、225°和 315°方向上，其交叉极化分量较大，原

因是单极子天线对应的两段圆弧接地面在此方向上

几何对称性最差，产生的水平辐射场分量不能很好

相消。
由图 4( c) 和( d) 可见，端口 2 激励时天线辐射

场主极化为沿水平方向( x 轴方向) 的线极化，辐射

场主极化特性与端口 1 激励时情形基本类似，其 H
面( 此时为 yoz 面) 近似为圆形，E 面 ( 此时为 xoz
面) 为“8”字形。但交叉极化辐射场与端口 1 的情

形有所区别，其 H 面交叉极化方向图是与端口 1 的

E 面类似。而 E 面交叉极化辐射场与端口 1 的 H
面一样都有较大值，差别在于端口 2 的 E 面交叉极

化方向图为“8”字形，而端口 1 的 H 面交叉极化方

向图为花瓣形，其原因是端口 2 激励时辐射元是由
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上下侧半圆弧构成两个半波振子阵，在 x 轴方向其

垂直分量辐射场不能实现良好的反相相消，但在

－ 30°至 + 30°范围内，其交叉极化分量相对于主极

化仍低 23dB 以上。也正是由于端口 2 激励时在 x
轴向存在较大交叉极化，实际应用可把天线沿 z 轴

旋转 90°放置，以实现天线具有较高极化隔离度的

全向辐射特性。

3 特性分析

端口 1 激励时，天线利用微带馈电，由与微带接

地面相连的两侧半圆弧和微带延伸线构成类单极天

线产生辐射。但由于接地的圆弧段与微带延伸线在

同一侧，因此与普通单极子天线有所不同，此时两侧

圆弧段与微带延伸线同时参与辐射，形成双辐射元

机制，而这也正是端口 1 天线具有宽带特性的原因。
图 5 为微带延伸线长度 l0 变化时端口 1 天线的

阻抗特性曲线。由图可知，微带延伸线主要对低频

端产生影响。通过仿真也可发现，两侧圆弧长度的

变化( 即半径 r 变化) 主要对高频端产生明显作用。
这些现象表明，端口 1 激励时两侧圆弧段与微带延

伸线都成为辐射元。这由图4( a) 交叉极化呈花瓣形

也可得到说明，因为只有两侧圆弧参与辐射才可能产

生此形状。这是其与普通单极子天线不同之处。

图 5 端口 1 天线阻抗特性随微带延伸线 l0 变化曲线

图 6 为圆弧片宽度 d 变化时端口 1 天线的阻抗

特性变化曲线。可以看到，圆弧宽度较大时，谐振作

用变弱，尤其是高频端，其谐振特性近于消失。当圆

弧宽度变小，呈现明显双谐振特点，此时高频端的谐

振远强于低频端。这是因为，当圆弧宽度较大时，它

更趋于接地面的作用，其谐振辐射特性减弱; 当宽度

较小时，则更趋于辐射元特性，与微带延伸线辐射形

成双谐振特性。这与多频印制单极天线特性类似，

只是它们多频的产生是基于介质板同一面上多条微

带延伸线［11］，而本设计天线是基于介质板不同面上

导体条。
端口 2 对应的环形天线利用共面带状线进行端

图 6 端口 1 天线阻抗特性随圆弧宽度 d 变化曲线

口激励。共面带状线为平衡馈电结构，当两侧导体

片宽度变大，即向槽线结构过渡。图 7 为其它结构

参数不变，端口 2 两侧导体片宽度 w2 变化时的阻抗

特性曲线。可以看到，宽度变大时，端口阻抗匹配特

性变好，并可利用双谐振特性实现宽带化。但其工

作频带范围要高于端口 1 天线的工作频带，本设计

天线只利用了端口 2 天线的低频端，即端口 1 天线

的高频端与端口 2 天线的低频端相交部分构成了设

计天线的实际工作频带范围。因此，通过馈电结构

和天线辐射体结构的适当调整，使两端口天线的工

作频带范围相符，应当可实现大带宽的双馈双极化

特性。但要注意的是，如增加端口 2 两侧导体片的

宽度，由于导体片的反射作用，可能会减弱端口 2 天

线在 + y 方向的辐射场，虽然在有的场合这种情形

是有利的。

图 7 端口 2 天线共面带线导体宽度 w2 变化时的阻抗特性

4 结论

利用环形和单极子结构辐射元，通过馈电端口

的设计，实现了具有较高端口隔离度和极化纯度的

双馈双极化贴片天线。天线结构紧凑，所设计原型

天线可用于 WLAN 在 2． 4GHz 频段的 MIMO 系统。
利用微带端口单极天线不同面侧导体可产生多频，

以及共面带状线端口环天线本身具有的双谐振特

性，通 过 结 构 的 调 整，还 可 望 实 现 具 有 双 频 特 性

( 2． 4GHz 和 5． 8GHz 频段) 的双馈双极化天线结构。
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