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一种紧凑型三陷波 UWB-MIMO 天线的设计∗

高明明　 王纪禹　 南敬昌　 韩欣欣

(辽宁工程技术大学电子与信息工程学院　 葫芦岛　 125000)

摘　 要:提出了一种紧凑型的三陷波超宽带多输入多输出(ultra
 

wideband
 

multiple-input
 

multiple,UWB-MIMO)天线,将半圆形与

正六边形结合作为辐射贴片,接地板引入带“梳子”缝隙状 T 型枝节来实现较高的隔离度,天线尺寸为 36
 

mm×18
 

mm×1. 6
 

mm。
通过在辐射贴片上刻蚀倒“ Ω” 形槽,在馈线上刻蚀类“ U” 形槽以及贴片旁引入类“ U” 形枝节的方式实现 WiMAX ( 3. 3 ~
3. 6

 

GHz)、WLAN 部分频段(5. 725~ 5. 825
 

GHz)和 X 波段下行频率(7. 25 ~ 7. 75
 

GHz) 3 个频段的陷波。 仿真与实测结果均表

明,该 UWB-MIMO 天线的工作带宽为 1. 9 ~ 10. 6
 

GHz,相对带宽达到 139%,3 个陷波频段为 2. 9 ~ 3. 7
 

GHz、5. 6 ~ 6. 0
 

GHz 和

7. 05~ 7. 76
 

GHz,且隔离度大于 20
 

dB,包络相关系数 ECC<0. 003,说明天线在各方面特性良好,可以满足 UWB-MIMO 天线的

要求。
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Abstract:In
 

this
 

paper,
 

a
 

compact
 

triple-notch
 

ultra-wideband
 

multiple-input
 

multiple
 

( UWB-MIMO)
 

antenna
 

is
 

proposed,
 

which
 

combines
 

a
 

semicircle
 

and
 

a
 

regular
 

hexagon
 

as
 

a
 

radiating
 

patch,
 

and
 

a
 

grounding
 

plate
 

is
 

introduced
 

into
 

the
 

belt.
 

“Comb”
 

slot-like
 

T-
shaped

 

branches
 

to
 

achieve
 

higher
 

isolation,
 

the
 

antenna
 

size
 

is
 

36
 

mm×18
 

mm×1. 6
 

mm.
 

WiMAX
 

(3. 3~ 3. 6
 

GHz)
 

and
 

WLAN
 

parts
 

are
 

realized
 

by
 

etching
 

the
 

inverted
 

“ Ω”-shaped
 

groove
 

on
 

the
 

radiation
 

patch,
 

etching
 

the
 

“ U”-shaped
 

groove
 

on
 

the
 

feeder
 

and
 

introducing
 

the
 

“U”-shaped
 

branch
 

next
 

to
 

the
 

patch.
 

Frequency
 

band
 

(5. 725~ 5. 825
 

GHz)
 

and
 

X-band
 

downlink
 

frequency
 

(7. 25~
7. 75

 

GHz)
 

are
 

notched
 

in
 

three
 

frequency
 

bands.
 

Both
 

simulation
 

and
 

actual
 

measurement
 

results
 

show
 

that
 

the
 

working
 

bandwidth
 

of
 

the
 

UWB-MIMO
 

antenna
 

is
 

1. 9 ~ 10. 6
 

GHz,
 

the
 

relative
 

bandwidth
 

reaches
 

139%,
 

and
 

the
 

three
 

notch
 

frequency
 

bands
 

are
 

2. 9 ~
3. 7

 

GHz,
 

5. 6~ 6. 0
 

GHz
 

and
 

7. 05~ 7. 76
 

GHz,
 

the
 

degree
 

of
 

isolation
 

is
 

greater
 

than
 

20
 

dB,
 

and
 

the
 

envelope
 

correlation
 

coefficient
 

ECC
 

is
 

less
 

than
 

0. 003,
 

indicating
 

that
 

the
 

antenna
 

has
 

good
 

characteristics
 

in
 

all
 

aspects
 

and
 

can
 

meet
 

the
 

requirements
 

of
 

UWB-MIMO
 

antennas.
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0　 引　 言

　 　 MIMO 技术是现代移动通信技术领域内最重要的技

术之一,这种技术具有很高的频谱利用率和数据传输速

率,其潜力和发展前景不可限量。 而现有的 UWB 系统的

辐射功率相对较低,在实现远距离传输上有一定的难度,
所以将 UWB 技术与 MIMO 技术结合,充分发挥 MIMO 技

术的抗多径衰落优势,同时完成多条信道的收发传输,借
助这种方式就可以在维持原有天线辐射功率的基础上,



　 第 6 期 一种紧凑型三陷波 UWB-MIMO 天线的设计 ·145　　 ·

大幅度延长 UWB 系统的传输距离。 便携式、小型化设备

的发展,为小空间内能够提供低耦合、分集性能优异的紧

凑型 UWB-MIMO 天线带来了良好的发展前景。 频谱资

源的日渐紧张,将频段使用率最大化是极其重要的,由于

超宽带系统覆盖频段非常宽,容易与频率范围内已有的

WiMAX(3. 3 ~ 3. 6
 

GHz)、C 波段(3. 7 ~ 4. 2
 

GHz)、X 波段

下行频率( 7. 25 ~ 7. 75
 

GHz)、 X 波段上行频率 ( 7. 9 ~
8. 4

 

GHz) [1-3] 等窄带频段形成干扰,为了提高通信质量,
使天线更好的应用于军事、无线局域网或是智能城市等

领域中,带有陷波特性的 UWB-MIMO 天线成为了研究

热点[4-5] 。
近年来,相继提出了很多解决 UWB-MIMO 天线单元

之间耦合和抑制多波段干扰的技术。 文献[ 6] 将挖有

“I”形槽的天线单元相互垂直放置,并增加窄槽来降低天

线单元间的互耦;文献[7] 在辐射贴片中嵌入“ C” 形短

节,在馈线旁插入“ U” 形寄生带,来抑制 WiMAX 频段

(3. 3 ~ 3. 8
 

GHz)和 WLAN 频段(5. 1 ~ 5. 8
 

GHz)干扰,同
时将天线单元 90°摆放实现隔离度大于 20

 

dB;文献[8]
通过在介质基板底层和顶层添加 H 型枝节,使天线在工

作频带内隔离度大于 21
 

dB。 总体而言,UWB-MIMO 天

线想要在尺寸上达到紧凑型的同时,实现低耦合、多陷波

性能依然是一个具有挑战性的工作[9-16] 。
文中提出了一种紧凑型三陷波 UWB-MIMO 天线。

辐射贴片采用半圆形与正六边形结合,实现较宽的带宽;
在接地板引入带“梳子”缝隙状的 T 形枝节,实现天线较

高隔离度;通过在贴片上刻蚀倒“Ω”形槽,在馈线上刻蚀

类“U”形槽,以及在贴片右侧引入类“ U”形枝节,实现了

对 WiMAX ( 3. 3 ~ 3. 6
 

GHz )、 部 分 WLAN ( 5. 725 ~
5. 825

 

GHz)和 X 波段下行频率(7. 25 ~ 7. 75
 

GHz)3 个频

段的陷波特性。 最后设计的天线尺寸为 36 mm×18 mm×
1. 6 mm,结构非常紧凑且在整个 1. 9 ~ 10. 6

 

GHz 工作带

宽内,该 MIMO 天线的隔离度大于 20
 

dB,包络相关系数

ECC( envelope
 

correlation
 

coefficient,
 

ECC) 低于 0. 003。
实际测试结果与仿真结果大致吻合,表明该天线具有良

好的增益和辐射性能,能够应用在无线超宽带通信系

统中。

1　 天线的设计

1. 1　 天线结构

　 　 文中所设计的天线结构如图 1 所示,天线印制在介

电常数为 4. 4 的 FR4 板子上,该介质基板损耗角正切值

为 0. 02,天线尺寸为 36 mm×18 mm×1. 6 mm。 其中,该天

线的辐射贴片由半径为 4. 4 mm 的半圆形与半径为 4 mm
的正六边形组合而成,半圆形圆心与正六边形中心相距

0. 7 mm,增加的正六边形有效降低了低频处的截止频率。

同时,采用长度为 5. 7 mm,宽度为 1. 2 mm 的 50
 

Ω 微带

馈线。 接地平面下底边高度为 4. 5 mm,宽度与天线总宽

度一致为 36 mm;T 型枝节上顶边高度为 3. 6 mm,宽度为

18 mm,两天线单元相对放置实现 UWB 特性。

图 1　 天线结构图

Fig. 1　 Antenna
 

structure
 

diagram

仿真优化后的结构参数如表 1 所示。
表 1　 UWB-MIMO 天线尺寸

Table
 

1　 UWB-MIMO
 

antenna
 

size
参数 数值 / mm 参数 数值 / mm
L 36. 00 W1 1. 00
W 18. 00 W2 3. 00
R1 3. 65 W3 0. 64
L1 2. 50 Wc 4. 40
L3 5. 49 Wd 18. 00
Lc 4. 70 Wf 1. 20
Ld 3. 60 Wt 4. 00
Lf 5. 70 Wz1 2. 50
Lg 4. 50 Wz2 4. 00
Lz 8. 60 A 20. 30

1. 2　 天线去耦结构的设计

　 　 在保持 UWB-MIMO 天线结构紧凑的基础上,进一步

使天线实现低耦合等各项性能较优的效果是具有一定难

度的。 天线的去耦原理实质上是改变天线表面电流的流

经路径,通过对去耦结构的改进,使天线一端的电流尽可
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能少的耦合到另一端上,从而提高天线单元间的隔离

度[17-21] 。 为了实现上述目标,文中在不改变天线尺寸前

提下,提出了一种简单的带“梳子”缝隙状的 T 型枝节作

为去耦结构,有效提高天线单元间的隔离度。 图 2( a)、
(b)、(c)为天线接地面设计演变过程。

首先在接地板上引入一个 T 型枝节,从原理上分析,
该枝节可以充当一个反射器,削弱天线单元之间的电流

强度,起到分散电流作用,以满足 UWB-MIMO 的要求;然
后在 T 型枝节上刻蚀一个矩形缝隙初步降低耦合,刻蚀

的缝隙可以作为一种慢波结构,使信号的波长减小的同

时,增加了天线单元间的有效电长度;在此基础上对已有

的矩形缝隙结构继续刻蚀 14 个细小矩形缝隙,形成“梳

子”状,使有效电长度进一步增大,实现了工作频带内更

好的去耦效果。

图 2　 天线接地面演变过程

Fig. 2　 Evolution
 

of
 

antenna
 

ground
 

plane

接地板添加 T 型枝节、添加带矩形缝隙的 T 型枝节

和添加带“梳子”状缝隙的 T 型枝节所对应的 S12 参数仿

真结果如图 3 所示。 从图中可以看出,在接地板添加 T
型枝节时,虽然隔离度已经满足 UWB-MIMO 天线隔离度

小于-15
 

dB 要求,但是在 1. 3 ~ 2. 5
 

GHz 内天线单元互耦

依然很强烈;通过将 T 型枝节刻蚀矩形缝隙,隔离度稍有

提高;继续将 T 型枝节调整为带“梳子” 缝隙状,使整个

工作带宽范围内天线的 S12 均小于-20
 

dB,达到高隔离

度 UWB-MIMO 天线的要求。

图 3　 不同接地板结构对 S12 的影响

Fig. 3　 The
 

influence
 

of
 

different
 

ground
 

plate
 

structures
 

on
 

S12

1. 3　 “梳子”缝隙状 T 型枝节的设计

　 　 不同个数的细小矩形对天线单元之间电流流经路径

有不同的影响,从而改变着单元间的耦合度。 “梳子”状

缝隙是一个水平放置的矩形与 14 个高度为 4. 7 mm、宽
度为 0. 1 mm 的小矩形组合而成。 图 4 是对细小矩形的

个数 n 进行仿真分析,由图可知,当 n<14 时,S12 均大于

-20
 

dB;当 n>14 时,S12 同样大于-20
 

dB,只有 n = 14 时

天线单元间隔离度最好,达到-22
 

dB。 隔离度的降低证

明了当 T 型枝节带有 14 个“梳子” 缝隙时,可以将原本

流向另一个端口的电流更多的引入到地板上,并且还可

以作为辐射枝节产生更多的辐射,从而大大降低天线两

单元间的耦合度。

图 4　 不同小矩形个数 n 对应的 S12 曲线

Fig. 4　 S12
 of

 

different
 

number
 

of
 

small
 

rectangles
 

n

1. 4　 天线陷波结构的设计

　 　 为了抑制 WiMAX、部分 WLAN 和 X 波段下行频率 3
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个频段信号的干扰,在辐射贴片上刻蚀倒“ Ω”形槽、在馈

线上刻蚀类“U”形槽和在贴片右侧引入类“ U” 形枝节,
并且调整上述 3 种结构的位置及关键参数来实现陷波特

性。 图 5 为加入 3 种陷波结构前后的 S11 参数对比结果。
结果表明了添加陷波结构后,天线产生了 2. 9 ~ 3. 7

 

GHz、
5. 6 ~ 6. 0

 

GHz 和 7. 05 ~ 7. 76
 

GHz
 

3 个陷波频段,并且天

线的最低截止频率也得到了相应的降低,虽然高频带宽

有所牺牲,但最终带宽依然很宽,为 1. 9 ~ 10. 6
 

GHz。

图 5　 陷波结构对 S11 的影响

Fig. 5　 The
 

influence
 

of
 

notch
 

structure
 

on
 

S11

为了进一步验证文中设计的去耦结构和陷波结构的

有效性,图 6 给出了该陷波 UWB-MIMO 天线在不同频点

处的电流分布图。 天线在第 1 个陷波中心频率 3. 45
 

GHz
处的表面电流主要集中倒“ Ω”形槽曲边周围,其原因是

当加入倒“Ω”形槽陷波结构后改变了天线左侧单元表面

电流分布,使刻蚀槽两边电流流向相反,进而没有能量向

外辐射;第 2 个陷波中心频率 5. 25
 

GHz 处的表面电流主

要分布在类“ U”型枝节上,左侧天线单元上的电流被耦

合到类“U”型枝节上,产生与天线相反的电流,形成等大

反向的电场方向,矢量叠加后相互抵消;陷波中心频率

7. 5
 

GHz 处的表面电流主要分布在馈线上的类“ U”形槽

长边周围,当加入类“U”形槽后,大量电流被阻隔在馈线

部分,在槽两边形成等大反向的电流流向,相互抵消产生

陷波。 天线在 3 个频点附近有较大的阻抗失配,陷波特

性良好。 同时,去耦结构的增加有效的阻隔了电流从左

侧天线单元向右侧单元的流入,使除陷波频段内电流都

主要集中分布在左侧天线单元及去耦结构上。
当引入的陷波结构的总长度大约为所需陷波频段中

心频率对应波长的 1 / 2 时,阻抗失配天线会在该频段内

产生较大的反射系数,产生陷波。 陷波频段的中心频率

对应陷波结构理论长度 L 可由式(1)计算:

L = C
fnotch 2(εr + 1)

(1)

式中: c 为光速; fnotch 为陷波中心频率; εr 为介质基板相

图 6　 不同陷波频率处电流分布

Fig. 6　 Current
 

distribution
 

at
 

different
 

trap
 

frequencies

对介电常数。
根据上述公式, 对文中 3 个陷波结构的总长度

Long1、Long2、Long3 进行估算。 由于不同陷波结构的总

长度改变时,陷波中心频率会随之改变,进而直接影响陷

波频段。 所以为了更精确的滤除干扰频段,通过对 3 种

陷波结构中的相关参数进行优化,在改变陷波结构总长

度的同时,确定出在使其中一个陷波特性达到最优而对

另外两个陷波特性影响最小的参数值,得到的 S 参数变

化结果如图 7 所示。
图 7(a)调整位于辐射贴片上的 WiMAX 频段倒“Ω”

形槽对应的 W2 尺寸参数,W2 = 3. 0 mm 时,第 1 个陷波频

段左移至完全覆盖 WIMAX 频段,且对另外两个频段影

响较小。 图 7(b)调整辐射贴片旁的部分 WLAN 频段类

“U”型枝节对应的 Lz 尺寸参数,Lz = 8. 6 mm 时,第 2 个

陷波频段完全覆盖部分 WLAN 频段,且另外两个陷波频

段也完全覆盖。 图 7( c)调整微带线上的 X 波段下行频

率类“U”型缝隙对应的 L3 尺寸参数,L3 = 5. 49 mm 时,第
3 个陷波频段完全覆盖 X 波段下行频率,且天线工作频

带截止频率不低于 10. 6
 

GHz。 由此,文中通过改变陷波

结构的尺寸,使陷波中心频率发生偏移,实现陷波频率可

调。 最终实际优化后的陷波结构总长度为 Long1 =
24. 8 mm、Long2 = 15. 1 mm、Long3 = 11. 64 mm。
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图 7　 S11 随 W2 、Lz 、L3 变化的仿真图

Fig. 7　 Simulation
 

diagram
 

of
 

S11
 changing

 

with
 

W2 ,
 

Lz ,
 

L3

2　 实验仿真与测量

2. 1　 S
 

参数

　 　 S 参数是反映天线性能的重要指标之一,天线实物

图如图 8 所示。 通过使用矢量网络分析仪,对该天线实

物进行 S 参数的测试。
S11 和 S12 的仿真与实测结果如图 9 所示。 由图可以

看出,天线在为 1. 9 ~ 10. 6
 

GHz 内 S11 <-10
 

dB,并且工作

带宽范围内 S12 < - 20
 

dB。 天线在 2. 9 ~ 3. 7
 

GHz、5. 6 ~

图 8　 天线实物图

Fig. 8　 Physical
 

image
 

of
 

antenna

6. 0
 

GHz 和 7. 05 ~ 7. 76
 

GHz 内有效抑制 WiMAX 频段、部
分 WLAN 频段和 X 波段下行频率的干扰,具有良好的陷

波特性。

图 9　 S 参数仿真与实测

Fig. 9　 S-parameter
 

simulation
 

and
 

actual
 

measurement

2. 2　 幅射特性

　 　 图 10 展示了天线在 3. 0、5. 1 和 9. 0
 

GHz 频率处的

远场 E 面、H 面仿真和实测方向图。 从图可以看出:仿真

和实测中天线在频率较低时辐射特性都是良好的,但在

频率较高时会有畸变产生,主要是所用板材为 FR4 所带

来的影响。 频率升高,FR4 的介电常数会降低,使天线表

面的电损耗增大,进而降低天线的辐射效率,但仍然可以

看出 E 面近似“8”,H 面近似圆形,表明该天线具有一定

的辐射特性。
2. 3　 分集性能

　 　 对于 MIMO 天线,包络相关系数( ECC) 用于说明

MIMO 天线单元间的相关性。 理想的 ECC 应该等于 0,
但不相关分集天线的实际极限是 ECC < 0. 5。 对于两端

口 MIMO 天线,通过式(2)来计算 ECC。
ECC =

| S∗
11S12 + S∗

21S22 | 2

(1 -| S11 | 2 -| S21 | 2)(1 -| S22 | 2 -| S12 | 2)
(2)

观察图 11,该天线在工作频带中 ECC 整体小于
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图 10　 天线远场方向图

Fig. 10　 Antenna
 

far-field
 

pattern

0. 003,说明所设计的 MIMO 天线单元接收信号的独立性

很强,展现了良好的 MIMO 性能。

图 11　 MIMO 天线的包络相关系数

Fig. 11　 Envelope
 

correlation
 

coefficient
 

of
 

MIMO
 

antenna

表 2 为文中所设计的紧凑型三陷波 UWB-MIMO 天

线与已发表文献中天线的对比,从表 2 中看出,与单陷波

文献相比,隔离度虽然稍有不足,但文中天线在 UWB 频

段内滤除干扰频段数量更多。 与多陷波文献相比,虽然

陷波数量上接近,但是滤除的干扰频段更加完整,且在尺

寸的紧凑化及 ECC 参数上都具有突出的优势。

表 2　 文献对比

Table
 

2　 Literature
 

comparison
文献 带宽 / GHz 陷波频带 / GHz 隔离度 / dB 尺寸 / mm ECC
[1] 2. 20~ 10. 80 3. 30~ 3. 80 30 38. 0×25. 0 <0. 003
[3] 2. 70~ 10. 90 5. 10~ 5. 90 25 50. 0×45. 0 <0. 08

[7] 2. 40~ 10. 60
3. 30~ 3. 80
5. 10~ 5. 80

20 73. 0×73. 0 <0. 0015

[9] 3. 10~ 10. 60
3. 70~ 4. 20
5. 15~ 5. 35

15 60. 0×35. 0 <0. 01

[10] 3. 10~ 10. 60
4. 59~ 6. 00
8. 92~ 9. 90

12 47. 0×25. 7 <0. 001

[12] 2. 30~ 13. 75
3. 25~ 3. 75
5. 08~ 5. 90
7. 06~ 7. 95

22 39. 0×39. 0 <0. 02

[20] UWB
WiMAX
WLAN
X-band

25 36. 0×18. 0 <0. 004

[21] 3. 70~ 10. 64
3. 81~ 4. 16
5. 22~ 5. 84
7. 84~ 8. 44

16. 1 37. 5×81. 5 <0. 0084

本文 1. 90~ 10. 60
2. 90~ 3. 70
5. 60~ 6. 00
7. 05~ 7. 76

20 36. 0×18. 0 <0. 003
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3　 结　 论

　 　 文中设计了一种紧凑型三陷波 UWB-MIMO 天线,天
线尺寸为 36 mm×18 mm×1. 6 mm,实现了 1. 9 ~ 10. 6

 

GHz
的工作带宽,相对带宽达到 139%,在 2. 9 ~ 3. 7

 

GHz、
5. 6 ~ 6. 0

 

GHz 和 7. 05 ~ 7. 76
 

GHz 频段具有陷波特性,有
效抑制了 WiMAX 频段、部分 WLAN 频段和 X 波段下行

频率的干扰。 在地板引入带“梳子”缝隙状 T 型枝节,降
低了天线单元间的互耦,使天线隔离度大于 20

 

dB。 根据

仿真和实测结果分析,天线具有良好的辐射特性和分集

性能,ECC < 0. 003,完全能够应用在无线超宽带通信系

统中。
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