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摘  要：设计了一种应用于 Ka 频段的新型去耦结构，分析该结构去耦效果。通过建立“d”

形共面紧凑型电磁带隙 (UC-EBG)结构的等效电路模型，化简分析得到其带阻滤波特性。基于保角

变换和椭圆积分计算去耦结构的分布参数，等效电路仿真结果与去耦结构仿真相一致。将该去耦

结构用于阵列天线，提高了阵元间的隔离度，降低了阵元互耦效应。 
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Design of Ka band array antenna decoupling structure 
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Abstract：The purpose of this paper is to design a new type of decoupling structure for Ka band and to 

analyze the decoupling effect of this structure. The equivalent circuit model of the “d-shaped” Uniplanar 

Compact Electromagnetic Band Gap(UC-EBG) structure is established, and its band-stop filter 

characteristics are obtained through simplified analysis. The distribution parameters of the decoupling 

structure are calculated based on the conformal transformation and elliptic integral calculation. The 

simulation results of the equivalent circuit are consistent with the simulation of the decoupling structure. 

Applying this decoupling structure to the array antenna improves the isolation between array elements and 

reduces the mutual coupling effect of array elements. 
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多输入多输出(Multiple Input Multiple Output，MIMO)天线技术使得信道容量成倍增加，从而提高了数据传

输速率，具有广阔的应用前景 [1-3]。但 MIMO 天线系统的发展也带来了天线单元间电磁干扰问题，天线单元间互

耦效应导致的表面波会恶化天线性能，如辐射方向图、工作带宽等 [4-6]。因此寻找合适的去耦方案，提高阵列天

线性能成为研究热点 [7-9]。常见的去耦方法有 3 种：a) 场对消方法。通过添加一些结构，改变阵列天线布阵方式，

引入与原有耦合场相反的另一种耦合场与原有耦合场对消，常用于线极化天线；b) 带阻滤波方法。在天线间添

加带阻滤波结构，利用带阻滤波结构在工作频率产生传输阻带，从而有效减小或抵消天线间的耦合效应，达到去

耦目的；c) 去耦网络。在馈电端口和耦合天线之间插入传输线网络。虽然去耦网络不同，但它们的间接耦合场

均由天线的馈电网络来完成。其中，电磁带隙(EBG)结构是近年来阵列天线去耦研究中的热点。EBG 结构是一种

周期性结构，利用其表面波带隙特性抑制天线单元间表面波的传播，从而减小线元之间的互耦效应，提高天线单

元间的隔离度，利于天线阵列方向图综合等。  

2017 年，文献[5]提出一种利用一排不规则平面紧凑型 EBG 结构和 3 个交叉槽实现阵列天线的高隔离度，其

仿真结果表明天线单元间隔离度提高了 13 dB，同时地面刻蚀三交叉槽结构可以提高抑制互耦效应的能力，隔离

度提高 16 dB。但该文献中的 UC-EBG 结构复杂，优化过程繁琐。同年，文献[10]设计了一种工作于 5.59 GHz

的 UC-EBG 结构，用于减小微带天线阵阵元间互耦效应。该结构简单，容易优化及加工，并且改善了 2 个天线

间隔离度，隔离度最优值提高至 34 dB。文献[11]中采用正方形高阻抗表面作为去耦结构，明显降低了阵元之间

的耦合，耦合度降低了 5 dB 左右。蘑菇状 EBG 结构，需要进行打孔，可用于阵元间距较大的阵列天线，而

UC-EBG 更适用于阵元间距小，无法进行打孔接地的阵列天线中。  
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1  阵列天线设计 

1.1 天线单元设计  

矩形微带贴片天线的谐振频率通常由式(1)近似计算：  

r(2 1 2) /

c
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L 
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	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 (1)	

式中：εr 为介质基板的相对介电常数；L 为微带贴片的长度；c 为真空中光的传播速度 [12]。在 Ka 频段，天线阵

列常选用低温共烧陶瓷、玻璃作为介质基板。本文选用玻璃，玻璃介质作为天线衬底的同时还可实现与硅集异质

互连，玻璃介质的相对介电常数为 5.1，厚度为 300 μm，中心频率为 40 GHz，通过计算得到贴片天线的长度约

为 2.15 mm，在电磁软件中仿真优化后得到天线的辐射单元尺寸为 1.58 mm×2.7 mm。  

1.2 阵列天线设计及仿真  

为实现±45°扫描，设计了 1×4 线性阵列天线，输入端口相位差为 135°，根据式(2)得到天线间距为 4 mm。

考虑到扫描时阵列天线的阻抗变化，将阵元间距进行缩小，通过 HFSS 软件进行仿真优化。输入端口相位差为

135°时，间距仅为 45.33%λ 才可实现±45°扫描。  

360
2

sin
360

d f

c




 


   
 

                   (2) 

由于小型化设计要求，打孔工艺受限，因此选择侧馈形式。阵列天线模

型 见 图 1。 辐 射 贴 片 尺 寸 为 x1×y1=2.59 mm×1.54 mm， 阻 抗 匹 配 线 为  

x2×y2=0.1 mm×1.02 mm，馈电微带线为 x3×y3=0.5 mm×1.7 mm。为便于进

行加工测试，在馈电端口最外侧进行裁剪，裁剪后尺寸为 0.5 mm×1.7 mm。 

阵列天线仿真结果见图 2，阵列天线的耦合效应严重，有源驻波比很差，

有源驻波比≤3 对应的天线带宽为 39.9~40.8 GHz，相对带宽为 2.23%，而隔

离度最好为 13.8 dB。1×4 阵列天线的天线单元 2 存在来自于天线 1 和天线

3 的耦合效应；天线 3 同理，因此端口 2 和端口 3 的有源驻波比高于端口 1

和端口 4。同时，天线 2 和天线 3 间的端口隔离度最差，40 GHz 下端口 2 和端口 3 的隔离度为 12.5 dB。  

该阵列天线的耦合效应明显，无法用于工程研究。天线单元间距仅为 3.4 mm，无法添加屏蔽墙结构，打孔

工艺也无法实现。  

2  去耦结构设计 

该线阵的阵元间距仅为 3.4 mm，而辐射贴片最近距离为 0.8 mm，受打孔工艺限制，只能选择平面紧凑型去

耦结构。“d”形谐振结构是一种实用的弱谐振结构，结构简单，带宽较宽。  
 
 

Fig.2 Simulation results of linear array antenna 
图 2 线阵仿真结果 
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(a) active VSWR 
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Fig.1 Side-feed antenna array 
图 1 侧馈天线阵 
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2.1 全波仿真分析  

对该结构进行全波仿真分析其电磁特性。电磁波沿 y 方向入射，理想磁壁置于 x 轴方向，理想电壁置于 z 轴

方向，保证激励“d”形结构的电响应。单元结构尺寸为：X1=0.3 mm,Y2=0.6 mm,Z1=1.5 mm,a1=0.6 mm,a2=0.6 mm, 

a3=0.08 mm,l1=0.46 mm,l2=0.5 mm,l3=0.34 mm,l4=0.31 mm。金属厚度为 0.01 mm，结构刻蚀在厚度为 0.3 mm，介

电常数为 5.1 的介质板上。传输特性曲线如图 4 所示，“d”形结构的谐振频率为 40.3 GHz，对应的波长为 7.5 mm，

而结构单元尺寸为 0.6 mm×0.6 mm，满足亚波长条件(亚波长是指结构的特征尺寸与工作波长相当或更小的周期

或非周期结构)。  
 

 

该“d”形去耦结构是一种弱谐振结构，在 39.2~41.5 GHz 范围内，S21≤-15 dB，在非谐振频段内参数的值

变化非常缓慢，有很宽的去耦频段。  

2.2 等效电路分析  

相邻天线单元间的去耦结构产生带隙的机理源自单元自身的谐振特性。结合场分析与电路分析理论，提取了

“d”形 UC-EBG 结构的等效电路，如图 5 所示。阵列天线在工作时，从天线 1 看向天线 2，电磁表面波会在天

线单元间传播，导致在“d”形 UC-EBG 结构单元中，金属贴片上积累感应电荷，在贴片间隙处产生压降，可等

效为电容，在短截线上连通电荷，可等效为电感。  

等效电路包含 4 个电容，3 个串联电感。C1 与 L1 串联后再与 C2,C4 并联，C2,C3 和 C4 交于一点，再与 C3 和

L2 组成三角形拓扑结构，通过基尔霍夫定律进行三角形拓扑结构到 Y 型拓扑结构的转化，得到转化后电路，如

图 6(a)所示，图中阻抗值、容抗值如式(3)所示。  
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转化后的电路可以清晰地看到电容串并联关系，通过计算推导，得到初步简化后的电路图，如图 6(b)所示。

为方便表示，采用 A 表示初步简化后的电容值，B 表示初步简化后的电感值，图中所示各集总元件容抗值、感抗

值如式(4)所示。最终化简电路图如图 6(c)所示。  
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Fig.5 Decoupling structure of d-shape UC-EBG 
图 5 “d”形 UC-EBG 去耦结构 
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Fig.3 Equivalent parameter extraction model 
图 3 等效参数提取模型 
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Fig.4 Transmission characteristic curves 
图 4 传输特性曲线 
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在电磁仿真软件中对等效电路进行验证，其仿真结果得

到的传输特性与在 HFSS 三维电磁仿真软件中得到的“d”

形 UC-EBG 结构对比如图 7 所示，可以看出，电路模型与

“d”形结构仿真结果拟合，验证了等效电路的可靠性。  

本文设计的去耦结构频率为 40 GHz，采用共面紧凑型

去耦结构，降低了对工艺的要求，易于加工。  

3  基于 UC-EBG 去耦结构的阵列天线仿真 

3.1 基于“d”形去耦结构的一体化仿真  

将设计好的“d”形去耦结构用于阵列天线中，在商业

化电磁仿真软件中进行建模，模型如图 8 所示。“d”形周期

结构摆放于阵元间，由于去耦结构与天线单元间的影响，原

本阻抗匹配的四元线阵的四端口阻抗均发生一定程度变化，因此需要进行去耦结构和阵列天线一体化优化设计。 

为验证“d”形周期结构的去耦效果，首先对集成前后的线阵的四端口 S12,S23,S34 进行仿真对比，仿真结果如

图 9 所示。仿真结果表明，天线集成“d”形去耦结构后，降低了四端口间的 S12,S23,S34。隔离度由原来的最好值

13.8 dB 优化至最优值 42.5 dB。  

对集成前后线阵的有源驻波比进行仿真对比，仿真结果如图 10 所示。线阵进行 45°一维电扫时，有源驻波

比明显恶化，未集成去耦结构的阵列天线有源驻波比最大值达到 4.26；集成“d”形结构的天线有源驻波比最大值

为 2.70，集成去耦结构明显改善了阵列天线的有源驻波比。  

3.2 结果分析  

将设计的基于去耦结构的阵列天线与参考文献中的天线进行对比，如表 1 所示。文献[10]研究了不同单元边

界距离下的去耦情况，随着距离的增加，去耦效果愈佳。而文献[11]中采用 5 列周期去耦结构，虽然单元尺寸较

小，但用于天线单元之间总尺寸为 0.25λ。本文设计的阵列天线单元边界距离仅为 0.11λ，去耦结构更加简单，  

同时实现了小型化。  
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Fig.6 Simplified process of equivalent circuit 
图 6 等效电路简化过程图 
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Fig.7 Equivalent circuit verification 
图 7 等效电路验证 

Fig.8 Glass array antenna model based on 
d-shape decoupling structure 

图 8 基于“d”形去耦结构的玻璃阵列天线模型 
Fig.9 Comparison of isolation between array antennas before and after decoupling 

图 9 阵列天线去耦前后隔离度对比 
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本文设计的基于去耦结构的阵列天线更加紧凑，工作频

带上端口隔离度最大改善值都高于参考文献中的隔离度。  

4  结论 

本文设计了“d”形共面紧凑型电磁带隙去耦结构，对

其进行设计优化及等效电路分析，并将其用于 Ka 频段的玻璃阵列天线设计中。仿真计算表明，阵列天线阵元间

隔离度由 15.8 dB 提升至 42.5 dB；在进行一维±45°扫描时，还可有效改善阵列天线的有源驻波比，将最高有源

驻波比从 4.26 改善至 2.70。验证了该 UC-EBG 结构能明显抑制天线表面波的传播，降低阵列天线阵元的耦合效

应。该玻璃基阵列天线可用于 Ka 频段的一维电扫封装天线，实现高集成、小型化的相控阵天线。 
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Fig.10 Comparison of active VSWR between array 
antennas before and after decoupling 

图 10 去耦前后有源驻波比对比 
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表 1 与近几年去耦文章对比 
Table1 Comparison with decoupling articles in recent years 

references scale 
isolation  

improvement 
/dB 

boundary distance 
 of the smallest  

unit/λ 

bandwidth  
of -10 dB 

EBG size/λ 

[5] 1×2 16.0 0.22 2.5%@5 GHz 0.14×0.14 
[10] 1×2 30.1 0.50 2.3%@5.6 GHz 0.125×0.100 
[11] 1×2 5.0 0.80 5.8%@4.25 GHz 0.05×0.05 

proposed 1×4 31.2 0.11 1.8%@40 GHz 0.08×0.08 


