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摘要：针对 5G无线通信系统中多输入多输出（MIMO）天线单元间互耦效应导致系统性能下降的问题，提出了一种面

向Wi-Fi应用场景的改进型并联组合 CSRR去耦合结构的八单元MIMO天线。该天线基于互补开口谐振环（CSRR）去耦技

术，实现了紧凑型结构、宽频带特性与优异隔离性能的协同优化。实测结果表明：天线−10 dB阻抗带宽为 19%，在 5.50～
6.66 GHz工作频段内，端口 1与端口 2、端口 8之间的隔离度分别优于 16.7 dB和 13.7 dB；天线系统辐射效率为 50%～86%，

峰值增益为 3.28 dBi，包络相关系数低于 0.1，分集增益优于 9.91 dB，各项指标均满足 5G移动终端应用需求。通过分析

CSRR几何构型与空间排布对系统性能的影响，揭示了并联组合 CSRR结构通过谐振阻带效应、表面波抑制和近场电场重构

三重协同机制，显著提升了天线单元间的隔离度。研究结果为高性能MIMO天线的去耦设计提供了理论依据和技术路径。
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Abstract:  To  address  the  degradation  of  system  performance  caused  by  mutual  coupling  among  antenna
elements in multi-input  multi-output  (MIMO) systems for 5G wireless communications,  an eight-element MIMO
antenna  based  improved  parallel-combined  CSRR  decoupling  structure  design  tailored  for  WiFi  applications  is
proposed.  The  mutual  coupling  effect  among  the  MIMO antenna  units  in  a  5G  wireless  communication  system
leads  to  a  degradation  of  the  system  performance.  To  address  this  issue,  an  improved  parallel  combined  CSRR
(complementary split-ring resonator) decoupling structure for an eight-element MIMO antenna design tailored for
WiFi application scenarios is proposed. The antenna employs a decoupling technique based on CSRRs, achieving
an optimal  balance among compact  structure,  wideband operation,  and high isolation performance.  Experimental
results demonstrate that the antenna achieves a −10 dB impedance bandwidth of 19%, with isolation levels of S21 >
16.7 dB and S81 > 13.7 dB within the 5.50 GHz to 6.66 GHz operating band; and the antenna system achieves a
radiation efficiency of 50% to 86%, a peak gain of 3.28 dBi, an envelope correlation coefficient (ECC) below 0.1,
and  a  diversity  gain  exceeding  9.91  dB,  meeting  the  requirements  for  5G  mobile  terminal  applications.  By
analyzing  the  impact  of  CSRR  geometric  configurations  and  spatial  arrangements  on  system  performance,  this
study  reveals  that  the  parallel-combined  of  CSRR  structure  enhances  the  isolation  through  a  triple  synergistic
mechanism  comprising  resonance  band-stop  effect,  suppression  of  surface  waves,  and  near-field  electric  field
reconstruction. The research findings provide theoretical insights and technical pathways for the decoupling design
of high-performance MIMO antennas. 
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随着现代无线通信技术的飞速发展，单输入单

输出天线已经难以满足高速率、高密度数据传输、

低延迟以及连接海量终端的需求。多输入多输出

（multi-input multi-output, MIMO）天线系统凭借其

能够显著提升信道容量、增强数据传输速率和可靠

性等优势，成为微波和信息系统领域研究与应用的

焦点，是 5G通信中最关键的技术之一 [1]。然而，

为了满足高速率和大容量的传输需求，天线单元数

量不断增加，终端设备和基站对天线的可用空间愈

发紧凑。在此背景下，天线单元间不可避免地存在

较强的相互耦合。这种互耦产生的干扰成为了制约

通信系统性能提升的关键因素[2]，导致辐射方向图

失真、增益降低以及信道相关性增加[3]，影响系统

的数据吞吐量和整体通信质量[4]。

为解决 MIMO天线的互耦抑制问题，提升不

同端口之间的收发独立性，国内外学者提出了大量

互耦抑制的方法与技术[5]。根据其工作原理，这些

解耦方法大致可分为两类：1）通过引入幅度相等

但相位不同的额外耦合路径来抵消原来的耦合路

径，如中和线（NLs）[6-8]、寄生元件 (PE)[9] 和解耦网

络[10-11] 等结构；2）通过抑制或阻碍天线元件之间

的电场耦合或者表面电流流动，实现解耦效果，常

用方法包括超材料[12-13]、电磁带隙结构（EBG）[14-16]

或缺陷地平面（DGS）[17-18]。其中，互补开口谐振

环（complementary split ring resonator, CSRR）结构作

为一种电磁带隙结构，为后续抑制天线之间的耦合

奠定了基础，且已发展出多种创新结构。文献 [19-20]
分别提出了两款采用 CSRR这种具有单负介电常数

去耦结构的MIMO天线，这两款天线在加载 CSRR
结构后，天线地板表面波发生的耦合得到了抑制并

且天线本身的工作特性基本没有受到影响。文献 [21]
提出的四端口 MIMO天线，通过在接地板刻蚀单

一 CSRR结构，在 2.4 GHz频段实现了 22 dB的隔

离度提升，但工作带宽窄（相对带宽约为 3%）。随

着 5G通信的发展，研究者们尝试通过多环耦合拓

展带宽，如文献 [22]提出的双频 CSRR结构，在

3.28～3.62 GHz频段以及 4.78～5.04 GHz频段内隔

离度均达 17 dB以上；文献 [23]应用 CSRR单元

抑制流过 UWB MIMO/分集天线接地平面的电流干

扰，实现了从 3～12 GHz的整个超宽带内互耦低

于−15 dB的水平。文献 [24]将 CSRR应用于毫米

波MIMO天线，通过阵列化设计在 26～49 GHz实
现了低耦合。虽然以上提出的基于 CSRR结构的互

耦抑制技术在一定程度上提高了 MIMO系统的隔

离性能，但大多面临带宽与隔离度的权衡矛盾、空

间利用率低下、方向图失真等问题。因此，探寻高

效、紧凑且适用于小型宽带 MIMO天线的去耦合

技术仍是当前天线技术领域的重要研究方向。

在移动终端Wi-Fi应用中，MIMO天线凭借结

构紧凑、集成度高以及端口独立性强等优势，已成

为主流的收发天线设计方案。其中，微带印刷天线

因其低剖面、低成本且易于与电路集成等优势，被

广泛应用于 MIMO天线设计中。现有研究已取得

了一定进展，如文献 [25]提出了一种基于共用辐

射单元的双极化双端口 MIMO天线，利用寄生元

件结构在 Wi-Fi 2.4 GHz频段实现了优于 15 dB的

端口隔离度。文献 [26]设计的高增益宽带偶极子

阵列天线由 4个天线单元和功率分配网络组成，在

整个工作频带内实现了稳定定向辐射及低副瓣特

性。文献 [27]所提出的兼容 2.45 GHz和 5 GHz的
双频偶极子天线也为Wi-Fi系统多频段天线设计提

供了有益参考。然而，目前大多数Wi-Fi MIMO天

线仍面临剖面高度高、工作带宽受限等不足，如棒

状天线和传统偶极子天线等，限制了其在便携式设

备中的推广应用。

综上所述，本文围绕 WiFi天线小型化、宽带

化、低耦合的设计需求，运用天线的辐射机理和

CSRR去耦合技术，提出了一种改进型并联组合

CSRR去耦合结构的八单元紧凑型宽带MIMO天线。

 1　CSRR去耦结构分析

 1.1　CSRR结构特性分析

开口谐振环  （split ring resonator, SRR）是一

种具有特殊电磁特性的谐振结构，其结构由两个

半径不相等、缝隙相等的同心反向开口圆环组

成[28]。该结构可以在外部时变磁场的激励下可产生

磁谐振响应，形成具有负磁导率特性的磁单负材料

（magnetically  negative  material,  MNG），进而产

生电磁禁带效应。

CSRR是 SRR的互补形式，通过在接地板上

刻蚀掉 SRR的双环结构形成。CSRR具体结构与

等效电路如图 1所示。
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a. CSRR结构图 b. 等效LC谐振电路

图 1    CSRR结构与等效 LC谐振电路
 

CSRR结构通常由两个同心反向开口的环形槽

组成，如图 1a所示。根据电磁场巴比涅原理，满

足互补条件的问题可以看作是一个对偶问题，其场

分布满足对偶关系。相应的，CSRR在电流激励

下，依据电磁感应定律，其环形结构将产生感应电

动势，并在开口间隙与电感元件间形成电势梯度。

当 CSRR受外部电场作用时，其表现出电偶极子特

性[24]，通过 CSRR内部电荷重新分布改变介质对电

场的响应特性，从而形成电谐振响应并产生负介电

常数。CSRR可以看作是一类典型的电单负材料

（epsilon-negative, ENG）。这种电磁特性可有效调

控电磁波传播路径，从而改变天线的谐振特性。

CSRR结构可等效为 LC并联谐振电路，其等效模

型如图 1b所示。在目标频段内，并联 CSRR结构

通过并联 LC谐振特性，产生阻带效应并重构电场

分布，从而有效抑制表面波传播与近场耦合，最终

实现去耦性能。

在图 1a所示结构中，CSRR结构周长 L为：

L =
λ

2
=

c
fn
√
εeff

(1)

εeff =
εer+1

2 · · ·

式中，c为光速 (3×108 m/s)；ɛer 是 FR-4介质基板的

相对介电常数 (4.4)；ɛeff 是介质基板的有效介电常

数， ；fn 为 CSRR谐振频率；n=1,2,3,

代表不同的谐振模式。如图 1b所示的等效 LC谐

振电路中，等效电容 Cc 主要由 CSRR开口间隙和

环间耦合决定，等效电感 Lc 由环的周长和电流路

径长度决定，与 CSRR的几何尺寸有关。Lc1、
Lc2 代表等效后每个环线圈的电感：

Lc1 = µ0µr
L1

2π
ln

(
L1

2S 1

)
(2)

Lc2 = µ0µr
L2

2π
ln

(
L2

2S 2

)
(3)

式中，μ0 是真空磁导率（4π×10−7 H/m）；μr 是 FR-4
介质基板的相对磁导率（约为 1）；L1、L2 为 CSRR

外环和内环的周长，可用式 (1)分别代入谐振频率

计算，也可利用圆形环半径计算（L1=2πR1，L2=
2πR2）；S1、S2 是 CSRR两个开口环的缝隙宽度。

将式 (2)和式 (3)得到的结果代入式 (4)，即可得到

CSRR等效总电感 Lc。CSRR环的串联总电容 Cc
由式 (5)确定，其中，W代表 CSRR环的宽度，D
代表两个环之间的环间距，ɛ0 表示真空介电常数

（8.854×10−12 F/m）。最终，CSRR的谐振频率 fc
由等效电感和电容决定，其解析式如式 (6)所示。

Lc =
Lc1Lc2

Lc1+Lc2
(4)

Cc = ε0εeff
W
D

S 1+S 2

2
(5)

fc =
1

2π
√

LcCc
(6)

 1.2　并联 CSRR结构的协同工作机制

单个 CSRR结构通过单一谐振点形成阻带，适

用于窄带 MIMO天线单元间的互耦抑制。然而，

本文提出的基于并联组合 CSRR的宽带去耦合结

构，通过优化 CSRR开口位置与数量，实现了在目

标频段内的有效去耦，其具体结构如图 2所示。
 
 

图 2    并联 CSRR结构示意图
 

本文提出的并联组合 CSRR结构由 3个互补开

口谐振环通过特定空间排布构成，其区别于传统单

个 CSRR结构的本质特征在于：1）多谐振点耦合，

通过优化 CSRR结构的数量与开口方位角，可激发

双谐振模式，形成宽带特性；2）电流路径调控，

相较于单 CSRR的单一电流回路，并联结构通过环

形单元间的互感耦合，可形成交叉耦合网络，有效

延长表面电流路径。

该并联组合CSRR结构的协同去耦机制主要包括

以下 3个方面：1）谐振阻带效应，并联组合 CSRR
具备并联 LC谐振特性，在目标频段呈现高阻抗特
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性。当天线单元间的耦合电流频率与 CSRR谐振频

率匹配时，并联 CSRR结构能够反射或吸收耦合能

量，并通过多环耦合产生的复合有效阻带，显著降

低耦合强度；2）表面波传播抑制，MIMO天线工

作时，单元间产生的耦合电流会通过接地板表面传

播。在接地板刻蚀 CSRR结构后，破坏了接地板表

面电流的连续性，形成了局部电磁带隙（EBG），

有效阻碍了表面波的传播通道；3）电场重构效

应，通过调整 CSRR结构的开口位置和数量，改变

了接地板表面的电场分布。当电场作用于 CSRR时，

其等效电容效应会积累电荷，形成局部的电场梯

度，从而进一步抑制天线单元间的近场耦合。

 2　基于CSRR的 8×8 MIMO天线设计

本文在尺寸受限的 MIMO天线地平面上嵌入

CSRR这种电单负材料来提高天线的隔离度。所提

出的 8×8 MIMO天线的几何结构如图 3所示。该

天线构建在尺寸为 60×60×0.8 mm3，相对介电常数

为 4.4，相对磁导率为 1，损耗正切为 0.02的 FR-4
衬底上。介质基板的顶层为 8个矩形环状的金属贴

片天线，每个天线端口采用同轴端口探针直接馈

电，馈电探针连接同轴电缆内导体与天线辐射单

元，同轴电缆外导体与地板相连达到共地的效果。

印刷在介质基板底层的是接地平面，尺寸为 50×
50 mm2。接地层上刻蚀了 CSRR结构，用于改善

天线的阻抗匹配带宽并提高天线单元间的隔离度。

CSRR由两个同心定位开口圆环组成，半径分别为

R1 和 R2，构成对耦合场有效的谐振回路。为了清

晰的展示天线几何结构和关键尺寸，本文选择天线

二维模型 1/4视角结构图进行展示，如图 4所示。

所提出的天线在电磁仿真软件 HFSS中进行了建

模、仿真和优化。优化后的具体尺寸参数如表 1所示。
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图 3    MIMO天线几何结构示意图
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图 4    天线单元和去耦合结构示意图（1/4视角）

 
 

表 1    天线优化后几何结构尺寸参数
 

参数 值/mm 参数 值/mm

GW 50 L4 4.4

GL 50 W4 0.8

d1 5 Sw 0.5

L1 5.8 R1 2.1

W1 0.8 R2 2.7

L2 4.7 D 0.1

W2 0.8 S1 1.1

L3 2.3 S2 1.4

W3 0.8
 

 2.1　天线设计过程

为了实现面向 Wi-Fi的 MIMO天线小型化、

宽带化、低耦合的要求，本文采用“解耦优先，宽

带协同”的结构优化方法。所设计的 MIMO天线
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在保证天线紧凑集成的同时，通过 3次结构迭代演

进，有效解决了单元间耦合与阻抗匹配之间的矛盾

关系。图 5展示了天线从模型 1至模型 3的演化过

程。如图 5a所示的模型 1，在正方形介质基板的

边缘分别布置了 8个矩形环状金属贴片，实现了

MIMO天线系统基本的信号收发功能。基于模型

1，如图 5b所示的模型 2在接地板的 4个角、靠近

天线端口处分别刻蚀了 4个同心反向的单个 CSRR
去耦合结构，通过引入额外的电磁耦合，有效抑

制了激励天线单元端口附近的耦合电流，改善了天

线单元 1和单元 2之间的隔离度，并调节了天线的

谐振特性。为进一步提升天线性能，如图 5c所示

的模型 3在模型 2的基础上，通过优化开口谐振环

的开口方位角和数量，引入并联组合 CSRR去耦合

结构。相较于单个 CSRR的单一电流回路，并联结

构通过环形单元间的互感耦合，形成交叉耦合网

络，有效延长了表面电流路径。部分耦合电流被

限制在并联谐振环内，另一部分耦合电流则因电

流路径长度增加而被极大消耗，从而显著降低了

端口间的耦合效应。此外，所有天线单元各端口均

采用同轴电缆馈电，相比于传统的微带馈电方式，

减少了电磁波的耗散和背部馈电对天线性能的影

响。天线 3次结构演变的反射系数（S11）变化如图 6
所示。

 
 

a. 模型1 c. 模型3b. 模型2

图 5    天线结构演变过程
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图 6    所提出的 8×8 MIMO天线改进过程中 S11 变化图
 

由图 6可见，模型 1通过合理布局 8个矩形环

状辐射贴片，在 5.5 GHz频点处实现谐振，其工作

频带为 5.23～5.70 GHz（S11<−10 dB），相对带宽

约为 8.6%。为进一步拓展阻抗带宽，模型 2在接

地板 4个角刻蚀了单个 CSRR结构。该结构具备

LC谐振回路的电磁特性，与矩形环状辐射单元

相互作用，优化了天线输入阻抗，实现了良好的

阻抗匹配。然而，模型 2在 5.26～5.79 GHz以及

5.91～6.24  GHz两个工作频段（S11<−10  dB）工

作，不满足本文单频段宽带化设计需求。为了更好

地提升天线的性能，模型 3在模型 2的基础上，调

整了接地板四角 CSRR结构的开口方位角和位置，

并在天线地板水平方向和垂直方向的边缘中间引入

并联组合的 CSRR结构。该并联组合 CSRR结构与

辐射单元形成更强的电磁耦合，从而在更宽频段显

著提升了阻抗匹配与辐射效率。通过调整 CSRR结

构的开口方位角和数量，激发出 5.6 GHz和 6.3 GHz
两个谐振模式，利用多模谐振效应实现了带宽拓

展。模型 3的工作频带扩展为 5.50～6.66 GHz，相

对带宽约为 19%，且在整个工作频段内 S11 均低于

−10 dB，满足单频段宽带化的设计要求。

 2.2　天线去耦设计过程

本文提出的 MIMO天线已覆盖了 Wi-Fi 6E标

准中 5 GHz频段（5.150～5.825 GHz）和 6 GHz频
段（5.925～7.125 GHz）的部分工作频段。同时，

由于 8个天线辐射单元均集成于同一介质基板上，

且通过同轴电缆线共享接地平面，天线单元间受到

来自地板表面电流的影响，产生了显著的互耦效

应，致使天线端口间的隔离度较差，导致系统整体

性能降低。

为了抑制单元间耦合，提高端口隔离度，本文
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在天线接地板上刻蚀了并联组合 CSRR去耦合结

构，利用其独特的谐振特性，通过调控表面电流分

布路径，从而有效抑制天线单元间的互耦效应，提

升天线系统的整体性能。去耦合结构的设计演变过

程如图 7所示。本文提出的 MIMO天线有无去耦

合结构的 S21、S81 变化曲线如图 8所示。
 
 

a. 无去耦合结构 b. 单个CSRR去耦合结构 c. 并联CSRR去耦合结构

图 7    所提出的 8×8 MIMO天线去耦合设计过程示意图
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图 8    MIMO天线有无去耦合结构的 S21、S81 变化图
 

从图 8a可以看出，未引入去耦合结构时，天线

单元 1和天线单元 2之间的传输系数 S21 约为−24.8～
−15.8 dB，对应隔离度约为 15.8～24.8 dB。通过在

天线接地板的四角刻蚀单个 CSRR去耦合结构后，

产生了明显的谐振效应，从而将端口附近的扰动电

流有效地引导至 CSRR结构内部，使 S21 在整个频段

内约为−25.7～−16.5 dB，对应隔离度提高至 16.5～
25.7 dB，尤其在 6.3 GHz 频率点，隔离度达 25.7 dB，
表明单个 CSRR结构能在一定程度上抑制单元间的

互耦。通过在天线单元 1和 8之间进一步引入并联

组合 CSRR去耦合结构，并优化天线单元 1和 2之
间CSRR结构开口角位置和数量后，在 5.0～7.0 GHz
频段内，S21 显著降低至−51.98～−16.70 dB，对应

隔离度为 16.70～51.98 dB，最高可达 51.98 dB。这

一结果表明，并联组合 CSRR结构大幅度降低了天

线端口之间的信号耦合，显著提升了端口间的隔离度。

从图 8b可以看出，未引入去耦合结构时，传

输系数 S81 高于−15 dB，表明端口 1与端口 8之间

的互耦较强。引入单个 CSRR结构后，在Wi-Fi 6E
的 5 GHz频段内，S81 与未引入去耦合结构时相比

基本没有变化，而在 6 GHz频段内，S81 在低频段

有所升高，高频段有所降低，表明单个 CSRR结构

对单元 1与单元 8之间的互耦抑制效果有限。通过在

天线单元 1和 8之间引入并联组合 CSRR去耦合结

构后，S81 在整个频段内显著降低，尤其在 6.6 GHz
频率点，S81 降低至−30.22 dB，对应隔离度达到

30.22 dB，表明并联组合 CSRR结构有效抑制了端

口 1和端口 8之间的互耦。综合分析添加 CSRR去

耦合结构对 S21 和 S81 的影响，说明 CSRR去耦结

构对提升端口隔离度具有显著作用。尤其并联组

合 CSRR结构相比单个结构具有更优的去耦效果，

对降低端口互耦、提升 MIMO天线系统整体性能

具有重要意义。

为了更清晰地说明并联组合 CSRR去耦合结构

的有效性，本文对比分析了加载单个 CSRR结构、

未加载 CSRR结构以及加载并联组合 CSRR结构

的 MIMO天线系统在 6.0  GHz频点处的表面电

流分布和电流矢量分布，如图 9和图 10所示。由

图 9a可见，未加载 CSRR结构时，当天线端口 1被
激励时，其他端口接 50 Ω匹配负载，在 6.0 GHz
频点处，端口 1的耦合电流通过公共地板耦合到相
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邻的左端口（端口 2）和右端口（端口 8），导致

天线单元 1与单元 2、单元 1与单元 8之间的互耦

较强。从图 9b可以看出，在接地板的四个角分别

引入单个 CSRR结构后，当天线端口 1被激励时，

单个 CSRR结构的谐振特性会对周围电磁场产生扰

动，使其能够吸收或反射部分耦合的电磁能量，使

得端口 1与端口 2之间的电流流通路径发生变化，

流向端口 2的电流明显减少。然而，端口 1与端

口 8之间仍存在一定程度的互耦，表明单个 CSRR
的去耦效果有限。从图 9c可以看出，在接地板水

平与垂直方向的边缘中间引入并联组合 CSRR结

构，并优化 4个角处 CSRR结构的开口方位角和数

量后，当天线端口 1被激励时，并联 CSRR结构内

发生谐振，从而扩大了对电磁环境的调控范围，不

同的 CSRR通过环形单元间的互感耦合产生复合阻

带效应，并有效改变了天线单元表面电流路径，使

得电流沿多个 CSRR环形结构的边缘绕行，从而减

少了原本会流向相邻天线单元的电流分量，进而降

低了天线单元之间的耦合。结果显示，端口 1与端

口 2、端口 1与端口 8之间的耦合强度显著降低，

特别是端口 1与端口 8之间的隔离度得到明显改

善。由图 10a所示的电流矢量分布可以看出，在未

引入去耦结构时，近场能量主要集中分布于相邻天

线单元间隙区域，表面电流沿接地板表面在端口

1至端口 8方向以及端口 1至端口 2方向扩散，形

成明显的近场耦合路径。由图 10b可见，当引入单

个 CSRR结构后，表面电流仍沿接地板表面传播，

但在单个 CSRR环内出现局部强电流聚集区域，表

明单个 CSRR对近场分布具有一定的扰动与吸收作

用，但尚未有效阻断原有的近场传播通道，如图 10c
所示，当引入并联 CSRR结构后，近场能量与表面

电流分布发生明显重构，呈现出显著的局域化特

征，能量主要被约束在并联 CSRR环内及其周围区

域，从而有效抑制了天线单元之间的近场耦合。
 
 

a. 无去耦合结构
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b. 单个CSRR去耦合结构 c. 并联CSRR去耦合结构

图 9    MIMO天线有无去耦合结构的电流分布图（6.0 GHz）
 
 
 

a. 无去耦合结构 b. 单个CSRR去耦合结构 c. 并联CSRR去耦合结构
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图 10    MIMO天线有无去耦合结构的电流矢量分布图（6.0 GHz）
 

上述分析表明，并联组合 CSRR结构通过谐振

阻带效应、电流路径损耗和电场重构化的协同作

用，有效抑制了天线单元间的表面波传播和近场耦

合，降低了天线单元间的相关性，提高了系统的独

立工作性能，为高密度集成 MIMO天线互耦抑制

设计提供了有效解决方案[29]。其机理在于：当天线

单元间存在互耦产生的干扰电流时，并联 CSRR结

构的谐振特性会激发感应电流，重构天线端口周围

的电磁场分布，并有效改变耦合电流的路径，使得

耦合电流不再直接流向相邻的天线单元，而是在CSRR
结构内部被消耗，从而有效降低了天线单元间的互耦。

 3　实验与仿真结果分析

为验证所设计的 8×8 Wi-Fi MIMO天线的实际

工作性能，根据仿真优化后的尺寸进行了实物加

工，其实物如图 11所示。该天线由介质基板上表

面的 8个矩形环状辐射单元和接地板上水平方向和

垂直方向的 4组并联组合 CSRR结构组成，其中并
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联组合的 CSRR结构在接地板的水平方向和垂直方

向上分布，接地板的 4个角设置了分散的 CSRR结

构。MIMO天线单元均采用同轴探针直接馈电，以

确保信号传输的稳定性与高效性。

 
 

同轴探针
直馈

并联组合
CSRR结构

Ant 1 Ant 8

Ant 2

Ant 3

Ant 4 Ant 5

Ant 6

Ant 7

辐射单元

Ant 1

Ant 2

a. 正面视图及介质基板上表面1/4视图

b. 背面视图及接地板刻蚀CSRR结构

图 11    所提出的 8×8 MIMO天线的实物图

 

为全面评估该天线的可行性和实际性能，本文

对其主要参数进行了仿真和实测对比分析。采用

ZVA67矢量网络分析仪测试天线的 S参数，并在

微波暗室环境下测量其效率、增益及辐射方向图。

考虑到天线结构布局具有对称性，本节仅展示了端

口 1被激励时的仿真和实测结果，并进行了对比分

析，以验证所设计天线的合理性和实用性。

 3.1　S参数

图 12展示了所提出的 8×8 MIMO天线系统的

S参数的仿真与实测结果对比。如图 12a所示，天

线端口 1的反射系数 S11 仿真与实测曲线高度吻

合。实测结果表明，天线的−10 dB阻抗带宽为

5.52～6.64 GHz，相对带宽约 18%，仿真结果得出

的−10 dB阻抗带宽为 5.50～6.66 GHz，相对带宽

约为 19%。工作带宽覆盖了 Wi-Fi  6E标准中的

5 GHz频段（5.150～5.825 GHz）以及 6 GHz频段

（5.925～7.125 GHz）的部分工作频段，验证了该天

线具备良好的宽带特性，能够满足 Wi-Fi 6E无线

通信系统对带宽的要求。图 12b展示了端口 1分别

与其他端口之间传输系数的仿真与实测结果。结果

显示，在工作频段 5.50～6.66 GHz的内，S21 的测

试与仿真结果均低于−16 dB，S31 的测试与仿真结

果始终低于−17 dB，S41 和 S51 的测试与仿真结果均

低于−18 dB，S61 的测试与仿真结果均低于−16 dB，
S71 的测试与仿真结果均低于−17 dB，S81 的测试与

仿真结果均低于−14 dB。尽管实测所得的端口 1与
其他各端口的隔离度略低于仿真结果，但总体上趋

势一致。测试与仿真结果均表明，所设计的 MIMO
天线具备优良的去耦特性，能够有效抑制单元间互

耦，确保各单元端口的独立工作性能。总体而言，

该天线的 S参数实测结果与仿真结果基本吻合，但

仍存在一定误差。这些误差主要来源于天线加工误

差、测试环境的非理想性、同轴电缆的焊接技术以

及探针馈电中的反射和能量损耗等。
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图 12    本文 8×8 MIMO天线系统 S参数仿真与实测结果
 

 3.2　方向图

天线的辐射方向图是表征天线辐射特性的重要

参数，用于描述天线在远场条件下，电磁波辐射参

量随空间距离角度变化的分布特性，直观反映了天

线在不同方向上对电磁波信号的辐射和接收能力。

本文利用HFSS电磁仿真软件对所设计天线进行了远

场辐射特性仿真，并在微波暗室内完成实测，获得

天线的实际辐射方向图。考虑到天线结构排列的对

称性，本文只分析了天线单元 1在 5.7 GHz和 6.3 GHz
两个谐振频率点的辐射特性，并在 xoy平面（theta=
90o）、 xoz平面（Phi=0o）和 yoz平面（Phi=90o）
3个切面上，绘制了二维仿真和实测辐射方向图，如

图 13所示。从测量与仿真结果可以看出，该MIMO
天线呈现出近似全向辐射特性，且仿真结果与实测

数据具有良好的一致性，表明所提出的天线具有良

好的空间辐射特性，能够满足实际应用需求。值得

注意的是，在不同谐振频率点，天线的辐射方向图

存在一定的差异。这种辐射方向图的畸变现象主要

归因于不同谐振模式对辐射场分布的影响，具体而

言，随着工作频率的变化，天线表面的电流分布随

之改变，导致辐射特性产生相应变化，方向图发生

一定程度畸变。这一现象与理论预期相符，进一步

验证了仿真模型的有效性与应用可行性。
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图 13    所提出的 8×8 MIMO天线系统仿真和实测二维辐射方向图
 

 3.3　辐射效率与增益

为进一步评估所设计 8×8 MIMO天线系统的

远场辐射性能，本文对天线单元 1的辐射效率与峰

值增益进行了仿真与实测对比分析，测试结果如

图 14所示。图 14a给出了天线单元 1在 5.50～
6.66  GHz工作频段内的辐射效率仿真与实测结

果。天线单元的仿真辐射效率范围为 52%～86%，

实测辐射效率范围为 50%～85%。在 6.3 GHz谐振

点处，实测辐射效率达到 85%，表现出优异的辐射

能力。结果表明，天线在工作频段内具有较高的能

量转换效率，满足 MIMO天线系统对能量转换效

率的设计要求。图 14b展示了端口 1激励下的峰值

第 3期 胡瑶，等：基于 CSRR去耦合结构的八单元紧凑型宽带MIMO天线 329



增益仿真与实测曲线。在 5.50～6.66 GHz的工作

频段内，天线的峰值增益范围为 2.4～3.8  dBi。
这一增益水平满足 Wi-Fi天线 2～5 dBi的常规要

求，表明天线在实际应用中能够提供足够的信号覆

盖能力。仿真与实测结果存在微小差异，主要源于

天线实物加工过程中的机械公差、测试环境中的系

统噪声以及同轴电缆焊接引入的损耗。
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图 14    本文所提出的 8×8 MIMO天线系统仿真和实测辐射

效率及峰值增益
 

 3.4　包络相关系数（ECC）与分集增益（DG）

包络相关系数（envelope correlation coefficient,
ECC）是评估 MIMO天线系统性能的关键参数之

一，用于表征天线单元间的隔离度和空间相关

性[30]。较低的 ECC值意味着天线单元间的相关性

较弱，系统的空间分集性较强，能够有效降低多径

衰落对通信信道的影响，从而增强系统的抗干扰

能力。理想情况下，ECC值为 0表示天线完全独立，

但在实际应用中，通常要求 ECC值小于 0.5即可满

足性能需求。ECC值既可以通过远场辐射方向图

进行计算，也可以通过天线的 S参数近似计算[31]：

ECC(i, j)=

∣∣∣∣S ∗ii Si j+S ∗jiS j j

∣∣∣∣(
1−

(
|Sii|2+

∣∣∣S ji
∣∣∣2)) (1−(∣∣∣S j j

∣∣∣2+∣∣∣Si j
∣∣∣2)) (7)

S ∗ii S ∗ji

式中，Sii、Sjj 表示天线单元 i和天线单元 j的反射

系数；Sij 和 Sji 表示天线单元 i和 j之间的传输参

数； 、 表示 Sii、Sji 的共轭复数。

分集增益（diversity gain, DG）是评估 MIMO
天线系统分集性能的另一个重要指标。通常情况

下，移动终端 MIMO天线的分集增益接近 10 dB
时，表明 MIMO天线系统在多径衰落环境中具有

较强的信道可靠性和抗干扰能力。DG可根据包络

相关系数（ECC）计算：

DG(i, j) = 10
√

1−ECC(i, j)2 (8)

由于天线结构排列的对称性，本文仅对天线单

元 1与天线单元 2、天线单元 1与天线单元 8之间的

包络相关系数（ECCs）和分集增益（DG）进行了仿

真和测量，如图 15所示。从图 15a可以看出，天线

在 5.50～5.66 GHz工作频段内，ECC始终小于 0.13，
表明天线单元间空间相关性较低，系统具备良好的多

径分集能力。从图 15b可以看出，在 5.50～5.66 GHz
工作频段中，DG值均优于 9.91 dB，说明该天线系

统在复杂无线传播环境中，能够有效减轻多径衰

落，保证通信链路的稳定性和可靠性。
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图 15    本文所提出的 8×8 MIMO天线系统仿真和实测的包

络相关系数（ECCs）及分集增益（DG）
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 3.5　性能比较

针对抑制 MIMO天线单元间的共地耦合问题，

根据现有中和线（NL）、电磁带隙结构（EBG）、

缺陷地结构（DGS）、开口谐振环以及传统 CSRR
结构等去耦合方式，表 2选取了部分参考文献中

的 MIMO移动终端天线与本文提出的天线进行了

对比。可以看出，本文提出的基于并联 CSRR去耦

合结构的 MIMO天线系统在 60×60×0.8 mm3 的紧

凑尺寸下，同时实现了较宽的工作频带、良好的隔

离度、高辐射效率和低相关性，综合性能良好，能

够满足 5G移动终端对 MIMO天线系统的小型化、

高效率和低耦合的设计需求。
 
 

表 2    MIMO移动终端天线性能比较
 

文献 天线尺寸/mm3 去耦合方式 工作频段/GHz 隔离度/dB 天线辐射效率/% ECC

[8] 120×60×0.8 NL 0.74～0.96 >11 50 <0.40

[15] 56×60×1.2 EBG 2.50～2.60 >26 — —

[21] 60×60×1.6 CSRR 2.41～2.49 >22 — <0.50

[32] 26×26×0.8 DGS 5.61～5.90 >18.2 76 <0.02

[33] 40×40×1.6 CSRR
1.70～2.10/
2.25～2.64 >11 — <0.10

[34] 90×90×1.6 SRR 2.20～6.28 >14 — <0.25
本文 60×60×0.8 并联组合CSRR 5.50～6.66 >14 86 <0.13

 

 4　结束语

本文针对 5G移动通信系统中MIMO天线单元

间互耦问题，提出了一种基于改进型并联组合

CSRR去耦合结构的小型化八单元 MIMO宽带天

线，满足了 5G和Wi-Fi 6E应用场景下对高隔离度

和宽带性能的需求。研究结论如下。

1） 所设计的 MIMO天线整体尺寸为 60×60×
0.8 mm3，采用 8个矩形环状辐射单元与刻蚀于接

地板的并联组合 CSRR去耦结构相结合，实现了小

型化与宽带性能的平衡。通过对天线结构演变、去

耦机制研究以及关键参数的系统优化，验证了并联

组合 CSRR结构在有效抑制单元间耦合、提升天线

整体性能方面的显著作用。

2）所提天线在 5.50～6.66 GHz频段内实现了

宽带阻抗匹配，具备良好的解耦性能。端口隔离度

大于 13.7 dB，辐射效率最高达 86%，峰值增益达

3.28 dBi，包络相关系数（ECC）小于 0.1，满足 5G
MIMO天线系统高性能的设计要求。

3）并联组合 CSRR去耦结构相比单个 CSRR
设计，在端口隔离和表面波抑制方面表现更为优

越。通过引入并联组合 CSRR去耦合结构后，传输

系数 S21 显著降低至−51.98～−16.7 dB，隔离度最

高可达 51.98 dB。并联组合 CSRR结构在接地板多

区域均匀分布，进一步增强了电磁带隙（EBG）特

性，抑制了表面波的传播路径，降低了天线单元间

的电磁干扰，改善了方向图性能与空间分集特性。

4） 并联组合 CSRR结构可激发多模谐振，进

一步提升天线的宽带阻抗匹配能力，实现了 5.50～

6.66 GHz的宽带去耦。并联组合 CSRR结构具有

更高的设计灵活性，可根据不同频段和应用需求，

灵活调整谐振环的数量、尺寸和排布方式，适用

于 5G、Wi-Fi 6E及未来 6G等宽频大容量通信系

统的多端口天线设计。
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