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一种 C波段基于发卡结构的低耦合贴片天线

王文君，刘长军

四川大学 电子信息学院，四川 成都 610064

摘    要：在收发天线对中，收发天线单元间的距离越近，单元间的耦合越强。为了抑制近距离放置的 2个微带贴片天线单元

间的互耦，提出一种占用很小平面空间的对称发卡结构，通过引入新的耦合路径进行天线耦合补偿。基于该结构，设计加

工了工作频率在 5.8 GHz的微带贴片天线对，尺寸为 30 mm×50 mm×1 mm。天线单元边缘间距为 0.03λ0。实验测量结果表

明，采用该结构能够使天线对在 5.8 GHz实现 42 dB隔离度，|S11| < −10 dB带宽为 1.21%，带宽内隔离度大于 40 dB，证明了

该设计的有效性。
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Mutual coupling reduction by using a hairpin based
structure for a C band patch antenna pair
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Abstract:  In  T/R  antennas,  closely  placed  antennas  always  lead  to  high  mutual  coupling.  In  order  to  restrain  the
mutual coupling between two closely placed microstrip patch antennas, a vertical wall using compact hairpin structure is
proposed,  which  introduces  a  new  coupling  path  as  coupling  compensation.  The  30mm×50mm×1mm  patch  antenna
pairs are designed, which work at 5.8 GHz, and the edge-to-edge distance is 0.03λ0. λ0 is the wavelength in free space.
The  experimental  results  verify  that  the  antenna  pair  can  achieve  42  dB  isolation  at  5.8  GHz,  the  bandwidth  of
|S11| < −10 dB is 1.21%, and the isolation within the bandwidth is more than 40 dB, which proves effectiveness of the
design.
Keywords: hairpin structure; mutual coupling suppression; microstrip antenna; isolation; impedance; array antenna
 

随着天线集成化的发展，要求阵列天线有高

增益且满足小型化，集约型的阵列天线被广泛应

用 [1]。天线单元间的互耦效应是阵列天线固有的

重要特征之一，随着天线阵阵元之间的距离减

小,互耦影响就会加剧,并影响天线阵的辐射性能[2]。

在 T/R组件的收发天线对中，为了保持收发天线

的方向一致，收发天线的间隔很小，对降低互耦

提出了很高要求。

目前，已经提出一些具有耦合抑制的解决方

案。例如，文献 [2−6]使用缺陷地结构，通过在微

带天线的接地金属板上蚀刻出不同的缺陷形状来

抑制耦合。这种方法可能会增加天线的后向辐

射，导致天线的前后比下降。文献 [7−9]使用电磁

带隙结构，文献 [10−13]在单元间设计如 U型或

曲折线等不同形状的谐振结构等。这些结构需要

在单元间保留较大的空间，不适用于近距离贴片

单元间的耦合抑制。文献 [14]使用地面开缝与在

墙上添加不同的光子带隙 (photonic band gap, PBG)
结构组合的形式来达到有效的耦合抑制。文献 [15]
使用不同形状的辐射贴片来提高耦合抑制。

本文提出了一种“墙”的结构，将“墙”垂直插

入 2个贴片单元中间，并在“墙”的介质基板两侧

蚀刻出发卡结构。通过引入额外的耦合路径，从

而有效地抵消 2个单元间的原有耦合，并且只占

用很小的平面空间，非常适合于小间距的天线应用。 

1    耦合抑制结构设计

通过在 2个近距离放置的侧馈微带贴片单元

之间加入特定的结构，可以在贴片单元之间引入
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新的耦合路径。经过优化设计，可以抵消天线单

元间的原有耦合，实现降低天线耦合的目的。 

1.1    天线对设计

通过 2个常规的侧馈的微带贴片天线实现

一收一发的功能。天线中心频率为 5.8 GHz，天线

边缘间距为 1.56  mm(0.03λ0)。天线中心间距为

0.41λ0。该天线采用 F4B介质基板进行加工，介质

基板的相对介电常数为 2.65，厚度为 1 mm。按照

常规贴片天线进行设计，天线的结构如图 1所

示。贴片天线的等效长度为 L+2ΔL。ΔL为[16]

∆L
h
= 0.412

(εeff +0.3)
(W

h
+0.264

)
(εeff −0.258)

(W
h
+0.8

) (1)

式中：h为介质基板厚度；εeff 为等效相对介电常数。
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图1    微带天线

 

根据式 (1)得到天线设计基本尺寸 Ls、Ws、L、
W、Lf、Wf、G、 l1 和 l2 分别为 30.0、 50.0、 6.2、 19.5、
11.4、2.7、1.56、2.2和 4.5。天线的−10 dB带宽为

5.71~5.86  GHz。由于天线距离很近，在带宽内

|S21|大于−8.1 dB。在 5.8 GHz， |S21|仅为−7.2 dB。天

线增益为 5.5 dB。 

1.2    耦合抑制结构设计

散射矩阵法是一种较为简单直接地分析天线

单元间耦合强弱的方法。通常采用 Smn 的值描述

阵列中第 m、n个单元间的耦合强弱。

2个贴片天线之间的耦合近似为[17]

S 21 ≈
2Z21Z0

(Z11+Z0)
2− (Z21)

2 (2)

式中：Z21 为天线两端口之间的转移阻抗；Z11 为一

个天线端口的输入阻抗；Z0 为系统阻抗。当天线

输入阻抗匹配时，减小|Z21|是减小天线耦合的有效

方法。

根据式 (2)，借鉴发卡滤波器中的“发卡”结

构，在天线间引入一个谐振在天线中心频率的耦

合通道。通过优化设计发卡的结构，抵消天线原

来的耦合，减小|Z21|，实现高隔离度的天线对。

发卡结构的设计如下：

1)采用双发卡结构如图 2所示，调节发卡的

长度，使得发卡的谐振频率为天线的中心频率 f0；
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图2    发卡结构的设计

 

2)将发卡结构引入到天线缝隙的中间，调节

贴片天线的尺寸，使天线工作在中心频率 f0；
3)优化发卡的长度和对地间距，提高天线在

中心频率的隔离度。

4)检验天线的中心频率和方向图。如果不满

足要求，就重复步骤 2)。
如图 2所示在天线辐射单元间加入刻蚀发卡

形状的“墙”结构。该结构同样采用 F4B介质基

板制作，厚度为 0.8 mm。“墙”垂直插入 2个贴片

单元中间，引入了额外的耦合路径，产生一个耦

合通带，从而抵消了 2个单元间原有的直接耦

合。相比传统方法中在 2个单元中间加入不同的

平面结构，该结构只占用了很小的天线电路板面

积。其中，发卡结构的长度大约等于一个工作波

长。发卡结构的基本参数 L0、W0、Hw、Hm、L1 和

L2 分别为 27.0、1.0、10.0、1.5、2.0和 8.0。
发卡结构的长度 L0 的变化会影响天线的隔离

度。天线最高隔离度对应频率随天线长度 L0 的

变化如图 3所示。L0 增大，最高隔离度对应频率

向低频偏移；反之则向高频偏移。该结构可以有

效地抑制天线单元间的耦合，但天线的方向图主

瓣方向会发生偏移，增益降低。
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图3    不同长度发卡结构对天线耦合的影响
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天线方向图如图 4所示。在天线单元中插入

该结构会略微影响贴片天线的谐振频率，可以通

过调整贴片的尺寸来进行补偿。为了改善天线的

方向图，在“墙”的底部增加接地的金属带，并调

整了发卡结构的间距。天线的方向图和隔离度效

果均有了很大的改善。
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图4    低耦合天线的方向图

 

图 5给出了采用相同尺寸的贴片天线单元

的条件下，添加不同去耦合结构与不添加去耦合

结构情况下的仿真 |S21|曲线对比图。结果表明，

若将“墙”的两面全部覆盖金属，在 5.8 GHz天线

的 |S21|降低到−28.3 dB，相较于不添加去耦结构，

|S21|减小了大约 11 dB，而采用发卡结构能够在

5.8 GHz将 |S21|降低到−40 dB以下。此外，加入接

地金属带后，天线在保证只加入发卡结构能实现

的耦合抑制效果的同时，天线的方向图也有了很

大的改善。
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图5    使用不同结构天线的|S21|对比

 

图 6给出了添加去耦合结构前后贴片天线上

的表面电流分布。左侧端口馈电时，在添加去耦

合结构前，右侧贴片上有很强的耦合电流，但在

引入去耦合结构后，右侧贴片上的耦合电流明显

减少。
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 (a) 未添加去耦结构

(b) 添加去耦结构 
图6    贴片天线上的表面电流

  

2    测量结果与分析
 

2.1    测试系统

采用安捷伦公司的 N5230A型号矢量网络分

析仪测量天线的 S参数。采用 17.16 dB标准增益

喇叭天线对天线的增益进行测试。图 7给出了贴

片天线和去耦结构的加工实物图。图 8给出了低

耦合天线的测试系统。
 

(a) 天线对 (b) 发卡结构 
图7    天线加工实物

 

 
图8    低耦合天线测试系统

  

2.2    测试结果

仿真与实验测试 S参数的对比结果如图 9所示。
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图9    仿真与测试结果对比

 

加工天线的测试频率相较于仿真结果存在一

定的偏移，是加工天线的介质基板的介电常数和

厚度与仿真模型设置的基板参数存在一定偏差的

缘故。测试结果表明，在所设计的−10 dB带宽

内，天线单元间能达到 40 dB的隔离度，符合设计

的要求。

图 10给出了天线的仿真和测试方向图对比，

测试结果与仿真结果较为吻合。
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(b) H 面 
图10    仿真与测试方向图对比

 

表 1展示了采用不同的耦合抑制结构设计的

贴片天线单元间距与耦合抑制效果对比。从表中

可以看出，与本文采用结构相比，文献 [3]贴片单

元间距接近，但无后向辐射增加，且−10 dB带宽

内耦合抑制提高了 25%；文献 [7−15]所采用的去

耦结构均不引入额外的后向辐射，文献 [7]和文

献 [11]中贴片单元间距增加了 4倍，耦合抑制效

果分别低于本文设计结构 38.5%和 60%；文献 [8]
中单元间距为本文的 9倍，但耦合抑制效果低 47.5%；

文献 [15]中的单元间距略小于本文结构，但耦合

抑制效果低 72.5%。
 

表1     不同耦合抑制结构对比
 

结构对比 单元间距 带内耦合抑制/dB 增加后向辐射

文献[3] 0.031λ0 30 有

文献[7] 0.13λ0 24.6 无

文献[8] 0.28λ0 21 无

文献[11] 0.11λ0 16 无

文献[15] 0.026λ0 11 无

本文设计 0.03λ0 40 无
 
  

3    结论

本文通过采用发卡形结构，设计了一种能实

现近距离微带天线单元间互耦抑制的结构，天线

的仿真与实测结果相吻合。1)去耦合结构以牺牲

微带天线的低剖面的特性换取高效的耦合抑制效

果。2)为在需要近距离布局天线单元且对天线的

剖面要求较低的情况下，实现了 42 dB的高隔离

度，提供了新的天线设计思路。3)去耦合结构没

有增加天线的面积，也没有引入增加额外的后向

辐射，具有良好的应用前景。
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