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基于特征模理论的低剖面 ＭＩＭＯ 立方体天线

摘要
基于特征模理论，给出了一种适用

于室内环境的 １６ 端口多输入多输出
（ＭＩＭＯ）立方体天线设计．首先利用特征
模理论在对一个矩形金属片进行模式分
析的基础上，同时激励金属片的不同模
式，设 计 了 一 款 工 作 于 ５ １５０ ～ ５ ８７５
ＧＨｚ 的高隔离度的 ４ 端口 ＭＩＭＯ 天线单
元，并引入人工磁导体（ＡＭＣ）表面代替
原天线的地板，大大降低了天线的剖面．
进一步地，围绕立方体环绕一周组成 ４×４
端口的 ＭＩＭＯ 立方体天线，在较小的空间
内实现了天线的多端口与多极化．仿真和
测试结果表明：天线在 ５ １５０～ ５ ８７５ ＧＨｚ
频段内端口反射系数Ｓｉｉ＜ －１０ ｄＢ，端口间
隔离度 Ｓｉｊ ＞ ２０ ｄＢ．
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０　 引言

　 　 随着无线通信系统的快速发展，有限的频谱资源与无线通信系

统对信道容量不断增长的需求之间的矛盾日益加深．而多输入多输出

（ＭＩＭＯ）天线由于其在不增加额外功率及频谱资源的前提下可通过

多径传输提升系统信道容量的特性得到广泛应用［１－３］，因此具有良好

的应用前景．现在由于有限空间资源的限制，ＭＩＭＯ 天线的小型化受

到了越来越高的重视．
传统的较多端口的 ＭＩＭＯ 天线一般是平面阵列［４］，这样的 ＭＩＭＯ

天线占用空间较大且极化种类较少．而 ＭＩＭＯ 立方体天线可以在较小

的空间内实现多个天线的集成以及极化多样性，在天线小型化方面

有着明显的优势．文献［５］将 １２ 个偶极子安置在立方体的 １２ 条边上，
在 ０ ５λ × ０ ５λ × ０ ５λ 的空间内实现了 １２ 端口的 ＭＩＭＯ 天线，文献

［６］则在 ０ ７６λ × ０ ７６λ × ０ ７６λ 的空间内实现了工作于 ２ ４０～２ ４８
ＧＨｚ 的 １８ 端口的 ＭＩＭＯ 天线，但它们所提出的天线带宽均很窄．

ＭＩＭＯ 天线的小型化会增强其端口间的耦合，所以在 ＭＩＭＯ 天

线的设计中，在有限空间内实现各个单元间的去耦尤其重要．在现

有的文献中提出了很多去耦技术：可通过正交排布天线单元［７］ ，减
小端口间的近场耦合，从而提高端口间的隔离度，但是这种方法具

有较大的局限性；也可通过引入去耦网络达到去耦效果［８］ ，但引入

去耦网络的同时还需引入匹配网络，这无疑会增加天线的复杂度．
比较常见的一种方法是在地板上开适当长度的槽来充当滤波器［９］ ，
滤除部分耦合分量，或是引入电子带隙（ＥＢＧ）结构［１０］ ，抑制表面波

的传播，提高天线的隔离度，当然这种方法也是引入其他结构，也会

增加设计难度．
本文采用了基于特征模理论的去耦方法．首先通过分析天线自身

的模式电流，得到了 ５ 种显著的相互正交的模式，通过同时激励起这

５ 种相互正交的模式得到一个高隔离度的 ４ 端口的 ＭＩＭＯ 天线单元．
该去耦合方法基于天线自身特性，不引入其他结构，大大简化了天线

的设计难度．然后，为了降低天线剖面加入 ＡＭＣ 结构将天线剖面降为

原来的 ３４％，并将该天线组成立方体结构，而各单元空间位置的正交

性确保端口间的隔离度没有恶化，从而得到了 １６ 端口的小型化

ＭＩＭＯ 立方体天线．　 　 　 　



１　 矩形金属片的模式分析

特征模理论是 Ｇａｒｂａｃｚ［１１］ 在 １９６５ 年首次提出

的．一个物体的特征模指的是用于描述物体表面电

流的一系列完全正交的电流，即特征电流 Ｊｎ ．同时这

些电流所对应的辐射远场也是相互正交的，而特征

电流Ｊｎ 可由下面的矩阵方程计算得出：
ＸＪｎ ＝ λ ｎＲＪｎ， （１）

式中， Ｘ 和 Ｒ 分别表示的是电场积分方程阻抗矩阵

的虚部和实部， λ ｎ 是 Ｊｎ 所对应的特征值． λ ｎ 的范围

从 － ¥到 ＋ ¥，而它的模值 λ ｎ 决定了一个辐射系

统所存储的能量， λ ｎ 越大，系统所储存的能量越

多，反之亦然．在辐射与散射问题中， λ ｎ ＝ ０ 时的情

况尤其重要，此时的模式称为谐振模式，对应系统储

存能量为零时的情况，而本文中所需关注的也就是

λ ｎ 接近于零的模式．模式显著性（ＭＳ，其量值记为

ＳＭ）是用于描述当物体受到外部激励时，若每一个模

式均被理想地激励时，它们对整体电流分布的贡献

率，可用以下方程表示：

ＳＭ ＝ １
１ ＋ ｊ λ ｎ

． （２）

定义 ＳＭ ≥ １
２

，即 λ ｎ ≤１ 的模式为显著模式，反之为

不显著模式．
本文中对一个矩形金属片在 ５ ～ ６ ＧＨｚ 进行特

征模分析．该金属片尺寸为 ０ ８５ λ ０ × ０ ８５ λ ０ （ λ ０ 为

５ ５ ＧＨｚ 所对应的真空中的波长），在其正下方距离

０ ３８ λ ０ 处放置一地板，得到的矩形金属片特征模的

模式显著性随频率变化的曲线如图 １ 所示，可看出

该矩形金属片的显著模式，即 ＳＭ ≥ １
２

的模式有 ５

个，为图 １ 中所标示的 Ｍｏｄｅ１—Ｍｏｄｅ５．

图 １　 矩形金属片特征模的模式显著性

Ｆｉｇ １　 Ｔｈｅ ｍｏｄａｌ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｃｔａｎｇｕｌａｒ ｐｌａｔｅ

图 ２ 给出了该矩形金属片 ５ 个显著模式随频率

变化的模式电流分布和辐射方向图，可以看出在 ５～
６ ＧＨｚ 频段间，这 ５ 个显著模式的模式电流分布和

辐射方向图均只有微小的变化．
为了激励出 Ｍｏｄｅ１—Ｍｏｄｅ５ 这 ５ 个模式，在金属

片电流最大处进行开 Ｔ 形槽馈电，即在矩形金属片

４ 个边的中心处以及 ４ 个角处进行开槽馈电，所得到

的矩形金属片电流分布如图 ３ 所示．值得注意的是，
Ｍｏｄｅ３ 和 Ｍｏｄｅ５ 的馈电位置发生重叠，为了简化设

计，可将这 ２ 种模式合在一起构成新的 Ｍｏｄｅ３．

２　 天线单元的设计

图 ４ 给出了天线单元馈电端口的设计方案，给

图 ２　 Ｍｏｄｅ１—Ｍｏｄｅ５ 随频率变化的模式电流分布与辐射方向图

Ｆｉｇ ２　 Ｍｏｄａｌ ｃｕｒｒｅｎｔ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ Ｍｏｄｅ１－Ｍｏｄｅ５ ａｓ ａ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｏｆ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ
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图 ３　 开槽后矩形金属片的模式电流分布

Ｆｉｇ ３　 Ｔｈｅ ｍｏｄａｌ ｃｕｒｒｅｎｔ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｃｔａｎｇｕｌａｒ ｐａｔｅ ｗｉｔｈ ｓｌｏｔｓ

其中每一组端口以图中所示方向电流馈以等幅同相

的电流，即可激励出所需的 ４ 种模式．以此原则设计

馈电网络，采用一分二 Ｗｉｌｋｉｎｓｏｎ 功分器连接 Ｐｏｒｔ１１
与 Ｐｏｒｔ１２ 馈以等幅同相的电流可激励 Ｍｏｄｅ１；采用

０°和 １８０°环形电桥连接 Ｐｏｒｔ２１ 和 Ｐｏｒｔ２２（Ｐｏｒｔ３１ 和

Ｐｏｒｔ３２），分别馈以等幅同相和等幅反相的电流，即
可分 别 激 励 出 Ｍｏｄｅ２ 和 Ｍｏｄｅ３； 采 用 一 分 四

Ｗｉｌｋｉｎｓｏｎ 功 分 器 连 接 Ｐｏｒｔ４１、 Ｐｏｒｔ４２、 Ｐｏｒｔ４３ 和

Ｐｏｒｔ４４，馈以等幅同相的电流，便可激励出 Ｍｏｄｅ４．

图 ４　 天线单元端口设计图

Ｆｉｇ ４　 Ｄｅｓｉｇｎ ｆｏｒ ａｎｔｅｎｎａ ｕｎｉｔ ｐｏｒｔｓ

本文所设计的天线在 ＨＦＳＳ 中完成仿真设计，
仿真模型如图 ５ａ 所示．在同轴线处以理想集总端口

激励，将所得全波仿真数据导入 ＨＦＳＳ 自带的 ２Ｄ 电

路中，利用其中自带的功分器与 ０°和 １８０°环形电桥

进行馈电，所得到的天线单元 ４ 个端口的反射系数

与隔离度如图 ５ｂ 所示．由图 ５ｂ 可以看出，在 ５ １５０～
５ ８７５ ＧＨｚ 整个频段内，４ 个端口的反射系数 Ｓｉｉ＜－１０
ｄＢ，阻抗匹配良好，而各个端口之间的隔离度 ｜ Ｓ ｉｊ ｜ ＞

２５ ｄＢ，端口间的互耦很小，这正是由特征模的相互

正交性所带来的．

３　 低剖面天线单元设计

前文所设计的天线单元采用理想导电体平面作

为反射板，天线距离反射板高度为 ０ ３８λ０，约为 ２１
ｍｍ．人工磁导体表面是一种周期性结构，具有反射

同相的特性，可以代替传统的理想导电体平面作为

天线的反射板，非常适用于低剖面天线的设计［１２］ ．
为了降低天线剖面，本文采用图 ６ａ 所示的 ＡＭＣ

表面单元，为一 “井” 字形贴片敷在厚度为 ３ １７５
ｍｍ、介电常数为 ４ ５ 的 ＴＰ⁃２ 的介质板上，上方放置

一厚度为 １ ５８ ｍｍ、介电常数为 ２ １７ 的 ＴＬＹ⁃５Ａ 的

介质板．由图 ６ｂ 可以看出，该 ＡＭＣ 结构在 ５ １５０ ～
５ ８７５ ＧＨｚ 频段内反射相位均在＋９０° ～ －９０°之间，可
作为天线的反射板．最终采用由 ８×８ 个 ＡＭＣ 单元构

成的 ＡＭＣ 表面作为地板，其中为了避免同轴线对

ＡＭＣ 表面的影响，去掉了 Ｐｏｒｔ４ 的 ４ 根同轴线所穿

过的 ４ 个 ＡＭＣ 单元，所得到的天线距离地板尺寸为

７ １７５ ｍｍ（含介质板厚度），天线剖面缩减了 ６６％．
由前文给出的天线馈电网络设计原理设计了一

分二功分器、一分四功分器与 ０°和 １８０°环形电桥．为
了缩减天线的尺寸，将地板尺寸缩减为 １ ０５λ０ ×
１ ０５λ０，同时将馈电网络放置在 ２ 层厚度为 ０ ５０８
ｍｍ、介电常数为 ３ ５ 的 ＲＦ⁃３５ 的介质板上，第 １ 层

图 ５　 天线单元结构与 Ｓ 参数仿真结果

Ｆｉｇ ５　 Ｔｈｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ Ｓ⁃ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｏｆ ａｎｔｅｎｎａ ｕｎｉｔ

２４
于琪，等．基于特征模理论的低剖面 ＭＩＭＯ 立方体天线．

ＹＵ Ｑｉ，ｅｔ ａｌ．Ｌｏｗ⁃ｐｒｏｆｉｌｅ ＭＩＭＯ ｃｕｂｅ ａｎｔｅｎｎａ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｍｏｄｅ ｔｈｅｏｒｙ．



图 ６　 ＡＭＣ 单元与其反射相位仿真结果

Ｆｉｇ ６　 Ｔｈｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎ ｐｈａｓｅｓ ｏｆ ＡＭＣ ｕｎｉｔ ｃｅｌｌ：（ａ） ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ；（ｂ） ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎ ｐｈａｓｅｓ

图 ７　 天线单元馈电网络

Ｆｉｇ ７　 Ｔｈｅ ｆｅｅｄｉｎｇ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ａｎｔｅｎｎａ ｕｎｉｔ：
（ａ） ｌａｙｅｒ ｏｎｅ；（ｂ） ｌａｙｅｒ ｔｗｏ

放置一个 ０°和 １８０°环形电桥，第 ２ 层放置一个一分

二功分器与一个一分四功分器（如图 ７ 所示）．最终

所得天线单元结构如图 ８ 所示，其端口 Ｓ 参数仿真

结果如图 ９ 所示，在工作频段内端口反射系数 Ｓｉｉ ＜
－１０ ｄＢ，隔离度 Ｓｉｊ ＞ ２０ ｄＢ．

４　 ４×４ 端口的 ＭＩＭＯ 立方体天线设计

将 ４ 个最终得到的低剖面天线单元环绕立方体

一周组成一个尺寸为 １ ２６ λ ０ × １ ２６ λ ０ × １ ０５ λ ０ 的

ＭＩＭＯ 立方体天线，如图 １０ａ 所示．这样的设计在较

小的空间内实现了 １６ 端口的 ＭＩＭＯ 天线设计，并且

图 ８　 低剖面天线单元结构

（ ｓ１ ＝ ６ ５ ｍｍ，ｓ２ ＝ ６ ｍｍ，Ｔ１ ＝ ２ ８ ｍｍ，Ｔ２ ＝ ２ ｍｍ，

Ｐ１ ＝ ２１ ｍｍ，Ｐ２ ＝ １６ ５ ｍｍ，Ｌ１ ＝ ９ ｍｍ，Ｌ２ ＝ ８ ３ ｍｍ）

Ｆｉｇ ８　 Ｔｈｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｌｏｗ⁃ｐｒｏｆｉｌｅ ａｎｔｅｎｎａ ｕｎｉｔ：
（ａ） ｔｏｐ ｖｉｅｗ；（ｂ） ｓｉｄｅ ｖｉｅｗ

增加了极化多样性，非常适合室内环境．
基于天线仿真模型，加工了实物模型，如图 １０ｂ

所示，测试结果如图 １１ 所示．由于该立方体天线的

对称特性，在图 １１ 中只给出了 Ａ 面天线单元端口的

Ｓ 参数和 Ａ、Ｂ 面间端口隔离度以及 Ａ、Ｃ 面间端口隔

离度的测试结果．由测试结果可看出，Ａ 面端口的反

射系数在 ５ １５０ ～ ５ ８７５ ＧＨｚ 频段间均小于－１０ ｄＢ，
隔离度均大于 ２０ ｄＢ，而 Ａ 面与 Ｂ 面、Ｃ 面之间端口

隔离度均大于 ３０ ｄＢ，因此可认为该立方体天线在

５ １５０～５ ８７５ ＧＨｚ 频段内所有端口反射系数均小于

－１０ ｄＢ，端口隔离度大于 ２０ ｄＢ．同时图 １２ 给出了该

立方体天线其中一个单元在 ｘｏｚ 面和 ｙｏｚ 面上的辐

３４
学报（自然科学版），２０１９，１１（１）：４０⁃４６
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图 ９　 低剖面天线单元 Ｓ 参数仿真结果

Ｆｉｇ ９　 Ｔｈｅ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ Ｓ⁃ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｏｆ ｌｏｗ⁃ｐｒｏｆｉｌｅ ａｎｔｅｎｎａ ｕｎｉｔ

图 １０　 ＭＩＭＯ 立方体天线模型

Ｆｉｇ １０　 ＭＩＭＯ ｃｕｂｅ ａｎｔｅｎｎａ ｍｏｄｅｌ：
（ａ） ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ；（ｂ） ｐｈｙｓｉｃａｌ ｍｏｄｅｌ

射方向图的测试结果与仿真结果，可看出一个天线

单元的 ４ 个端口可以激励出多种极化，而将单元环

绕一周所得到的立方体天线则会具有更多的极化，
可以更好地接收来自各个方向的信号．

为了衡量本文所设计的 ＭＩＭＯ 天线在使用时的

分集性能，计算了天线端口间的包络相关系数［１３］，
计算所用的公式如下：

ρ ｉ，ｊ ＝
∯
Ω

Ｅ ｉ θ，φ( )·Ｅ ｊ θ，φ( ) ｄΩ

２Ｚ０ Ｐｒａｄ，ｉ Ｐｒａｄ，ｊ

， （３）

式中 ρｉ，ｊ为端口 ｉ 和端口 ｊ 间的包络相关系数，Ｅ ｉ（θ，
φ）为端口 ｉ 激励其他端口匹配时的辐射远场，Ｅ ｊ（θ，
φ）为端口 ｊ 激励其他端口匹配时的辐射远场．

由图 １１ 的测试结果可以看出，各单元间的端口

耦合非常小，单元间几乎没有影响，故本文中只计算

了单元内部端口间的包络相关系数．同时，由于用现

有测试设备测试 ３Ｄ 方向图比较困难且精度不高，而
天线测试结果与仿真结果较为贴合，所以采用仿真

结果计算包络系数，所得结果如图 １３ 所示．一般情

图 １１　 ＭＩＭＯ 立方体天线 Ｓ 参数测量结果

Ｆｉｇ １１　 Ｍｅａｓｕｒｅｄ Ｓ⁃ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｏｆ ＭＩＭＯｃｕｂｅ ａｎｔｅｎｎａ：
（ａ） ｍｅａｓｕｒｅｄ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆａｎｔｅｎｎａ ｉｎ ｆａｃｅ Ａ；（ｂ） ｍｅａｓｕｒｅｄ
ｒｅｓｕｌｔｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ａｎｔｅｎｎａ ｉｎ ｆａｃｅ Ａ ＆ Ｂ ａｎｄ ｆａｃｅ Ａ ＆ Ｃ

况下 ＭＩＭＯ 天线各端口之间的包络相关系数小于

０ ５ 时，才有较为显著的分集效果［１４］，由图 １３ 可以

看出该天线端口间包络相关系数均小于 ０ ５，即可认

为它有良好的分集性能．

５　 结束语

本文基于特征模理论设计了一款工作于 ５ １５０～
５ ８７５ ＧＨｚ、尺寸为 １ ２６λ０×１ ２６λ０×１ ０５λ０ 的 １６ 端

口 ＭＩＭＯ 立方体天线．该天线利用特征模理论实现

了天线单元的多极化与各端口间的高隔离度，并通

过加载 ＡＭＣ 表面实现了天线单元的低剖面，从而在

较小空间内实现了多端口、高隔离度、多极化的

ＭＩＭＯ 立方体天线．实验结果表明该天线在工作频段

内反射系数小于－１０ ｄＢ，端口间隔离度大于 ２０ ｄＢ，
满足 ＭＩＭＯ 天线的设计要求．
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５ １５０－５ ８７５ ＧＨｚ ｉｓ ｄｅｓｉｇｎｅｄ ｂｙ ｅｘｃｉｔｉｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｏｄｅｓ ｏｆ ａ ｒｅｃｔａｎｇｕｌａｒ ｐｌａｔｅ ｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓｌｙ，ｂａｓｅｄ ｏｎ ａ ｍｏｄａｌ
ａｎａｌｙｓｉｓ ｕｓｉｎｇ ｔｈｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｍｏｄｅ ｔｈｅｏｒｙ．Ａｎ ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｃｏｎｄｕｃｔｏｒ （ＡＭＣ） ｓｕｒｆａｃｅ ｉｓ ｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄ ｔｏ ｒｅ⁃
ｐｌａｃｅ ｔｈｅ ｒｅｆｌｅｃｔｏｒ ｏｆ ｔｈｅ ｏｒｉｇｉｎａｌ ａｎｔｅｎｎａ，ｗｈｉｃｈ ｇｒｅａｔｌｙ ｒｅｄｕｃｅｓ ｔｈｅ ｐｒｏｆｉｌｅ ｏｆ ｔｈｅ ａｎｔｅｎｎａ；ｉｔ ｉｓ ａｌｓｏ ｕｓｅｄ ｔｏ ｓｕｒ⁃
ｒｏｕｎｄ ｔｈｅ ａｎｔｅｎｎａ ｔｏ ｆｏｒｍ ａ １６⁃ｐｏｒｔ （４×４） ＭＩＭＯ ｃｕｂｅ ａｎｔｅｎｎａ．Ｔｈｉｓ ａｎｔｅｎｎａ ｆｕｌｆｉｌｓ ｔｈｅ ｍｕｌｔｉ⁃ｐｏｒｔ ａｎｄ ｍｕｌｔｉ⁃ｐｏｌａｒｉ⁃
ｚａｔｉｏｎ ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔ ｗｉｔｈｉｎ ａ ｓｍａｌｌ ｓｐａｃｅ．Ｔｈｅ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗ ｔｈａｔ ｔｈｅ ａｎｔｅｎｎａ ｏｐｅｒａｔｅｓ ｗｉｔｈ
ａ ｐｏｒｔ ｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ Ｓｉｉ＜－１０ ｄＢ ａｎｄ ｐｏｒｔ ｉｓｏｌａｔｉｏｎ ｜ Ｓｉｊ ｜ ＞２０ ｄＢ ｉｎ ｔｈｅ ５ １５０－５ ８７５ ＧＨｚ ｂａｎｄ．
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ　 ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｍｏｄｅ ｔｈｅｏｒｙ；ＭＩＭＯ ｃｕｂｅ ａｎｔｅｎｎａ；ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｃｏｎｄｕｃｔｏｒ；ｌｏｗ⁃ｐｒｏｆｉｌｅ

６４
于琪，等．基于特征模理论的低剖面 ＭＩＭＯ 立方体天线．

ＹＵ Ｑｉ，ｅｔ ａｌ．Ｌｏｗ⁃ｐｒｏｆｉｌｅ ＭＩＭＯ ｃｕｂｅ ａｎｔｅｎｎａ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｍｏｄｅ ｔｈｅｏｒｙ．


