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摘  要 

本文研究移动终端天线的隔离度提高方法。首先通过理论的推导得出了对称设计的天线当共模(CM)与差

模(DM)阻抗相等的时候隔离度最优的结论。基于此分析思路提出并设计了紧耦合情况下通过在两个相邻

的倒F天线地脚之间同时串联电感和电容来提升隔离度的方法。首先，通过xfdtd仿真软件对比了串联电

感和电容前后天线间隔离度的变化。其次，制作了实验治具并对隔离度和回损进行了测试。实验结果表

明，此方法在设计频段内隔离度提升约4.5~8.5 dB，仿真和实验结果均表明该方法有效。 
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Abstract 
In this paper, the isolation improvement method of mobile terminal antenna is studied. For the 
symmetrically designed antennas, the isolation is optimal when the impedances of the common 
mode (CM) and the differential mode (DM) are equal. Based on this analysis method, a method is 
proposed to improve the isolation by connecting simultaneously inductance and capacitance in 
series between two adjacent inverted-F antenna ground points in the case of tight coupling. First, 
the isolation without and with series inductance and capacitance is compared by the xfdtd simula-
tion software. Secondly, the proposed antenna was manufactured then the isolation and return 
loss were measured. The experimental results show that this method could improve the isolation 
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by about 4.5~8.5 db in the operational frequency band, and both the simulated and measured re-
sults show that the method is effective. 
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1. 引言 

为了满足日益提升的数据速率需求及提高用户体验，能够提高信道容量和信号吞吐量的多天线技术

在当下的无线通信技术中被广泛使用，而消费类电子产品一直在往低剖面、高集成度、支持多频段的趋

势发展，在如此紧凑的空间环境中实现多天线的设计则必然带来天线之间的耦合问题，天线之间耦合会

带来通信系统的信道容量降低等问题；很多文献对去耦技术进行了研究，如空间分集技术[1]、极化分集

技术[2]、带阻结构去耦[3]、缺陷地结构去耦[4]、中和线去耦[5]、谐振器去耦[6]、自愈式去耦技术[7]。
这些对于紧耦合的解耦方法往往具有结构复杂、解耦带宽窄、影响辐射特性等缺点。近期模式抵消(MCM)
的解耦方法[8]较好地解决了近距离的两个天线的耦合问题，对于对称设计的两个天线当共模阻抗和差模

阻抗相等时隔离度最优。 
本文基于 MCM 的解耦思路，在距离较近的两个天线的地之间通过串联电感电容的方式来提高天线

间的隔离度，相较于其它的解耦方法，这种方法结构简单易实现尤其在 5G 移动通讯终端设备中较容易

实现和应用，解耦的最优频点可以通过加载的串联电感、电容值进行调节。 

2. 天线设计 

2.1. 设计原理 

基于二端口网络的互易性，对于完全对称的两个天线，共模 CM 的 S 参数 Scc 和差模 DM 的 S 参数

Sdd 可以简化为如下形式[9]： 
( )11 12 21 22 11 21Scc11 S S S S 2 S S= + + + = +                           (1) 

( )11 12 21 22 11 21Sdd11 S S S S 2 S S= − − + = −                           (2) 

两式左右两边相减，共模和差模的关系可以进一步推到如下， 

21Scc1 Sdd1 2 S− =                                   (3) 

上式表明当共模和差模的阻抗相等时，隔离度 S21 = 0 即天线之间耦合即可消除。基于上述设计原理，

只需要找到能够使得两个天线共模、差模阻抗相等或者靠近的方法，即可以提升两个天线之间的隔离度。 

2.2. 天线结构 

如下图 1 所示背靠背的天线 1 和天线 2 为完全对称结构的 IFA 形式，在端口 1、2 分别采用 50 ohm
的 SMA 接头进行馈电，天线整体尺寸 100*65 mm2，天线 1 和天线 2 之间背靠背的两个地之间间距 s 只
有 1.5 mm，通过在两个天线之间的地之间距离顶端 D1 和 D2 位置处分别串联电感 L 和电容 C 的方式来
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实现隔离度的提升，其中铜厚度 35 um，介质 FR4 介电常数 εr = 3.4，损耗角正切 δ = 0.02。天线具体结

构如图 1 中，详细的天线结构参数在表 1 中。 
 

 
(a) 正视图 

 
(b) 侧视图 

Figure 1. Diagram of antenna structure 
图 1. 天线结构示意图 

 
Table 1. Design parameters (units: mm) 
表 1. 设计参数表格(单位：mm) 

参数 L L1 L2 L3 W W1 W2 W3 W4 D1 

数值 100 25.1 6 5.5 65 2 2 1 10 4.3 

参数 D2 s t        

数值 5.8 1.5 1.6        
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2.3. 仿真结果 

本文中天线的设计工作频点为 2.4~2.5 GHz，对两天线之间不加电感、电容和加串联电感 8.2 nH、电

容 1.5 pF 的情况下的共模/差模阻抗的仿真结果如图 2 中所示，加上串联电感、电容后 CM 阻抗位置不变，

DM 阻抗位置从低阻抗区向高阻抗区转动且向 CM 阻抗位置靠近，由 2.1 中所述的理论分析可知当共模与

差模阻抗越接近时两天线之间的隔离度越好，因此由天线的 CM、DM 的阻抗位置变化情况来看，加载串

联电感、电容后会比加载电感、电容前的天线的隔离度有所提升。对 S 参数进行仿真对比，从仿真结果

来看 S11的−5 db 相对带宽约 21%，加 LC 后带宽略有增加，回损变化如图 3 中所示。如图 4 中所示，S21

最差的点从−9 db 提升到−13 db，在整个设计频带内隔离度 S21有 2~4 db 的提升，说明通过在两天线地之

间串联电感、电容的方式能够实现对隔离度 S21的提升。 
 

          
加串联电感、电容之前                               加串联电感、电容之后 

Figure 2. CM/DM results before and after series inductance and capacitance (2.4~2.5 GHz) 
图 2. 串联电感和电容前后的 CM/DM 结果(2.4~2.5 GHz) 

 

 
Figure 3. S11 results before and after series inductance and capacitance 
图 3. 串联电感和电容前后的 S11结果 
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Figure 4. S21 results before and after series inductance and capacitance 
图 4. 串联电感和电容前后的 S21结果 

 

 
(a) 串联电感和电容前                                 (b) 串联电感和电容后 

Figure 5. Surface current distribution results before and after series inductor and capacitor (2.45 GHz) 
图 5. 串联电感和电容前后的表面电流分布结果(2.45 GHz) 

 
上图 5(a)，图 5(b)中为在频率 2.45 GHz 的情况下，在两天线之间加载串联电感和电容前后的天线

pattern 表面电流分布的仿真结果。从图 5(a)中可以看出在串联电感和电容前天线 2 受到了天线 1 的耦合

影响，天线 2 的支节上存在有一定的耦合电流分布，串联电感和电容后天线 2 上的电流分布较如图 5(b)
中所示，天线 2 支节上存在的耦合电流分布减弱，即在两天线之间加载串联电感和电容后起到了去耦的

效果，从而有效降低了天线 1 对天线 2 的影响，从而提升了两天线之间的隔离度。 

2.4. 参数研究 

为了研究串联的电容值对隔离度的影响，如图 6 中固定电感值 8.2 nH 不变，改变电容值的大小，当

电容值 1.2~2 pF 从小到大扫描时，隔离度抑制的最优频点逐渐向低偏移。如图 7 中所示，从 LCtank 电路

谐振的角度理解[10] [11]，这主要是因为加入串联的电感、电容后与原来的两个天线之间的互感、互容一
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起组成了并联的 LC 电路，当并联 LC 电路里阻抗最大(并联谐振)时隔离度达到最优，根据谐振频点与电

感、电容关系的公式 1/ 2π LCf = 来看，当电容增大时，并联谐振点会向低偏移。图 6 中的仿真数据也

说明了隔离度的最优频点可以通过调整电容 C 的大小进行设计频率的调整。 
 

 
Figure 6. S21 results of different capacitance values 
图 6. 扫描不同电容值的 S21结果 

 

 
Figure 7. Diagram of the equivalent circuit of series inductors and capacitors between 
two antenna grounds 
图 7. 两天线地之间串联电感、电容的等效电路示意图 

3. 实物治具及测试结果 

制作的实物治具如下图 8 中所示，按照仿真中的设计位置处焊接了电感、电容，并且分别对不加电

感、电容与加上电感 8.2 nH、电容 1.8 pF (根据实际调试情况将电容由仿真时的 1.5 pf 调整为 1.8 pf，主

要是因为采用 1.5 pf 的电容时实际调试中隔离度优化最好的谐振频点偏高，调整为 1.8 pf 后隔离度抑制较

好的频点落在 2.4~2.5 GHz 带内)的两种情况进行了实验测试，如图 9 所示在设计频段 2.4~2.5 GHz 内 S11 < 
−10 db 回损较好即串联电感、电容的引入没有对回损产生恶化的影响，在如图 10 中所示在 2.4~2.5 GHz
的频段内，S21在串联电感和电容后比串联电容和电容前提升了约 4.5~8.5 db，实验结果表明在距离较近

的紧耦合的两天线的地之间串联电感、电容的方法对于提高天线之间的隔离度是有效的。 
从实测结果来看，加串联 LC 前后的回损 S11和隔离度 S21的测试结果及趋势与仿真结果吻合较好，但

是隔离度 S21最优频点略有偏移，一方面是因为加载的电容值的调整，另一方面是由于加工测试误差导致。 
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Figure 8. Physical fixture diagram 
图 8. 实物治具图 

 

 
Figure 9. S11 measured result 
图 9. 实物治具的 S11测试结果 

 

 
Figure 10. S21 measured result 
图 10. 实物治具的 S21测试结果 
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4. 结论 

本文基于当共模(CM)与差模(DM)阻抗相等的时候隔离度最优的设计思路，提出了一种在紧耦合的两

个倒 F 天线的地之间增加串联电感和电容的解耦方法，实现了隔离度的提升，这种方法实现简单且隔离

度最优频点可以通过调整串联电容值的大小进行调节，仿真和测试结果均表明此设计方法可行，实验测

试结果显示在设计频段内隔离度提升约 4.5~8.5 db。对于移动终端紧凑的空间环境中实现多天线的设计且

当天线距离较近时所产生的天线之间的耦合问题，通过本文中所提出的解耦方法可以得到有效解决，在

诸如 5G MIMO 天线设计中有较好的应用前景和参考意义。 
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