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摘　 要:针对目前超宽带多输入多输出( ultra
 

wideband
 

multiple-input
 

multiple,UWB-MIMO)天线仍存在的尺寸大、端口隔离不

够高、抗干扰能力弱等缺陷,设计了一款使用共面波导馈电( coplanar
 

waveguide
 

feed,CPW) 馈电的小型化具有陷波特性的

UWB-MIMO 缝隙天线,通过将方形辐射贴片切角来拓宽带宽,两天线单元地板互联,并在天线单元间增加栅栏形解耦枝节来

提高天线的隔离度。 天线尺寸仅为 30
 

mm × 56
 

mm × 0. 8
 

mm。 此外,在方形辐射贴片上刻蚀了开口谐振环 ( split
 

ring
 

resonator,SSR)结构的 C 形槽,可滤除 WLAN 频段信号( 5. 15 ~ 5. 85
 

GHz)对 UWB 系统的干扰。 天线的实测结果表明,该天

线工作频段为 2. 73 ~ 10. 71
 

GHz,端口隔离度小于- 20
 

dB,包络相关系数 ECC< 0. 01。 实验结果表明该天线适用于 UWB-
MIMO 通信系统。
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Abstract:
 

In
 

order
 

to
 

improve
 

the
 

defect
 

of
 

UWB-MIMO
 

antenna,
 

such
 

as
 

large
 

size,
 

insufficient
 

port
 

isolation
 

and
 

weak
 

anti-
interference

 

ability,
 

a
 

miniaturized
 

UWB-MIMO
 

slot
 

antenna
 

with
 

notch
 

characteristics
 

fed
 

by
 

coplanar
 

waveguide
 

(CPW)
 

is
 

proposed,
 

which
 

cutting
 

the
 

square
 

radiation
 

patch
 

to
 

broaden
 

the
 

bandwidth,
 

by
 

connecting
 

the
 

two
 

antenna
 

unit
 

coplanar
 

ground
 

and
 

adding
 

fence
 

shaped
 

decoupling
 

branches
 

between
 

the
 

antenna
 

units,
 

the
 

isolation
 

of
 

the
 

antenna
 

is
 

improved.
 

The
 

antenna
 

size
 

is
 

only
 

30
 

mm ×
56

 

mm×0. 8
 

mm.
 

In
 

addition,
 

a
 

C-slot
 

open
 

resonator
 

ring
 

( SSR)
 

structure
 

is
 

etched
 

on
 

the
 

square
 

radiation
 

patch
 

to
 

filter
 

the
 

interference
 

of
 

WLAN
 

band
 

signals
 

(5. 15~ 5. 85
 

GHz)
 

to
 

the
 

UWB
 

system.
 

The
 

measured
 

results
 

of
 

the
 

antenna
 

show
 

that
 

the
 

working
 

frequency
 

band
 

of
 

the
 

antenna
 

is
 

2. 73~ 10. 71
 

GHz,
 

the
 

port
 

isolation
 

is
 

less
 

than-20
 

dB,
 

and
 

the
 

envelope
 

correlation
 

coefficient
 

ECC
 

is
 

less
 

than
 

0. 01.
 

It
 

shows
 

that
 

the
 

antenna
 

is
 

suitable
 

for
 

UWB-MIMO
 

communication
 

system.
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0　 引
 

言

　 　 伴随现代无线通信的迅速发展,与之而来的是通信

系统中天线的频谱资源紧缺,对宽带天线的需求越来越

大[1-2] 。 UWB 技术, 在 2002 年美国联邦通信委员会

(FCC)规定其民用频带为 3. 1 ~ 10. 6
 

GHz 后,超宽带技

术的应用广泛的普及在民用、商业等领域中[3] ,超宽带天

线具有传输速率高、带宽极宽、信道容量大、功耗低及抗

干扰能力强等特点。[4]
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多输入多输出( MIMO) 技术是通过在信号收发端

使用多个天线进而在多个信道上传输数据,极大程度

上提升了信道容量和分集性能[5] ,在 MIMO 通信系统

中,因使用了多天线,单元间的互相耦合会严重影响

MIMO 天线性能,单元间距离越近影响越大,同时各天

线的结构、数量等都会对天线互耦产生巨大影响。 近

年来学者们将 MIMO 技术与 UWB 技术进行结合,即

UWB-MIMO 技术并能提高通信系统的传输速率和信道

容量[6-7] 。 在 UWB-MIMO 天线中增加陷波特性,可使超

宽带 MIMO 天线具有滤除其他干扰信号的能力[8] 。 超

宽带 MIMO 天线中常用天线解耦方法通常有在天线辐

射单元间增加隔离枝节、中和线和缺陷地等方法。 文

献[9]天线利用正面和背面添加的相同“ H” 形隔离枝

节来减小天线耦合;文献[ 10] 通过天线平面中心添加

两条相互垂直的矩形空心枝节抑制从端口 1 流入端口

2 的耦合电流,从而达到降低耦合的目的;文献[ 11 -
12]利用中和线技术来减少天线的互耦。 天线陷波特

性的实现方法通常是在辐射贴片上开槽或增加寄生枝

节。 文献[13]的 UWB-MIMO 天线,在辐射贴片内加载
 

“ C”型枝节来抑制 X 波段信号对 UWB 的干扰;文献

[14]通过在天线贴片上刻蚀的“ C” 形槽来实现陷波特

性,使天线可抑制 WLAN 信号。 前面研究的天线基本

能单独实现高隔离度[15-16] 或陷波特性,但要在实现小

型化[17] 并具有陷波特性的前提下同时提高 UWB-
MIMO 天线的隔离度仍比较困难[18-20] 。

基于以上研究背景,本文设计了一款使用共面波导

(CPW)馈电的具有陷波特性的小型化 UWB-MIMO 天

线。 该 MIMO 天线由两个平行放置的单元天线组成。 与

常规微带线馈电方式相比,采用 CPW 馈电的微带天线具

有易于与其他微波器件集成的优点。 将单元天线共面地

相连使得两天线单元等电位,并通过在两单元间加载栅

栏枝节来提高端口隔离度。 且在贴片上刻蚀开口谐振环

结构(C 形槽)实现了天线的陷波特。 天线的实测带宽为

2. 73~ 10. 71
 

GHz(119%),陷波频率为 4. 94 ~ 6. 01
 

GHz,
隔离度小于-20

 

dB。

1　 天线结构设计

　 　 设计的天线使用 FR4 介质基板构成,介电常数和厚

度分别为 4. 4 和 0. 8 mm。 天线基本结构如图 1 所示,矩
形基板上印刷有两个平行放置的单元天线、共面波导馈

电、栅栏形解耦枝节和 C 形槽。 具体如表 1 所示。
天线的设计演化流程如图 2 所示。 首先将两个单元

天线平行放置,通过调节天线辐射贴片大小 w2、馈线宽

度 wf 和共面地与馈线间的距离 g,并对矩形贴片进行切

　 　 　 　

角来拓宽天线的带宽,使天线Ⅰ的工作带宽可覆盖 3. 1 ~
10. 6

 

GHz;另外,在连接共面地的地板处开矩形槽使天线

Ⅰ的隔离度实现全频段小于- 15
 

dB 且部分频带小于

-20
 

dB。 其次在天线贴片上刻蚀总长约为陷波频率中心

的 1 / 4 波长的 C 形缝隙并调整其总长度 c,使天线Ⅱ的陷

波频率覆盖 WLAN 频段。 最后,为提高天线间端口隔离

度,在两单元天线间增加栅栏形解耦枝节,使得天线Ⅲ端

口隔离达到-20
 

dB。

图 1　 天线结构模型

Fig. 1　 Structural
 

model
 

of
 

the
 

antenna

表 1　 天线结构尺寸表

Table
 

1　 The
 

size
 

table
 

of
 

antenna
 

structure
 

mm
参数 尺寸 / mm 参数 尺寸 / mm
l 30 d 0. 3
w 56 d1 0. 6
11 14 d2 23
w1 22 d3 5. 8
l2 7 wf 1. 5
w2 10. 3 k 7
c 6. 5 s 0. 4
g 0. 3 l3 2. 2

图 2　 天线的演化流程

Fig. 2　 The
 

evolutionary
 

process
 

of
 

antennas

根据演化过程并对其优化分析,加工出的天线实物

如图 3 所示。
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图 3　 天线实物图

Fig. 3　 Physical
 

image
 

of
 

the
 

antenna

2　 天线分析与实验结果

　 　 设计天线及其仿真优化是在电磁仿真软件 ANSYS
 

Electronics
 

2016 上进行的,并优化了天线的基本结构尺

寸等参数,还对天线的 C 形缝隙总长度和栅栏形枝节对

天线性能的影响进行了分析。 然后对比了天线电性能的

仿真与实测。 最后对天线电性能的仿真与实测值进行了

对比。
2. 1　 天线结构分析

　 　 1)C 形缝隙长度对天线的性能影响分析

天线Ⅱ的陷波功能是通过在辐射贴片上刻蚀 C 形槽

来实现的,C 形槽的总长约为所设计的陷波频率中心的

1 / 4 波长,具体计算公式如式(1)和(2)所示:

Lc =
C

4f εeff

(1)

εeff ≈
(εr + 1)

2
(2)

其中,Lc 为 C 形槽长度;εeff 为有效介电常数;εr 为

介质基板介电常数.
 

图 4 为天线Ⅱ的 C 形槽总长 Lc 对天线 S 参数的影

响图,图 4(a) 表明 C 形槽的总长度影响陷波的中心频

率,Lc 越长,陷波中心频率越往低频偏移,但图 4(b)表明

其对隔离度的影响并不明显。 Lc 的最终优化值为

11. 2 mm。
2)栅栏形解耦枝节对天线性能影响分析

MIMO 天线设计中的端口隔离度 S21 是衡量单元天

线间耦合程度的重要指标。 设计的天线通过添加栅栏形

枝节来减小天线单元间的耦合,实现了高隔离度。 前文

分析天线Ⅱ的 S21 虽能满足小于-15
 

dB 的指标,但这表

明天线单元间仍存在耦合,需继续改进。 于是在天线Ⅱ
基础上,使用中和线技术在辐射单元间添加栅栏形去耦

分枝以减小单元间的耦合电流。 图 5 是天线Ⅱ与天线Ⅲ
的 S 参数比较。 如图 5 所示,在加载了栅栏形枝节的情

况下,天线Ⅲ的 S11 略有偏移但总趋势变化不大,仍能满

足需求;而 S21 值在 4 ~ 8
 

GHz 处明显减低,最终其在全频

图 4　 C 形槽总长度 Lc 对 S 参数的影响

Fig. 4　 S-parameters
 

for
 

the
 

overall
 

length
 

Lc
 of

 

the
 

C-slot

段均小于-20
 

dB 且大部分频段能达到- 25
 

dB,表明该

MIMO 天线具有良好的端口隔离度。

图 5　 天线Ⅱ与天线Ⅲ的 S 参数比较

Fig. 5　 Comparison
 

of
 

S-parameters
 

of
 

antenna
 

II
 

and
 

antenna
 

III

图 6 为天线Ⅱ和天线Ⅲ的表面电流分布图,(端口 1
为信号激励端,端口 2 接入 50

 

Ω 负载)。 由图 6( a) 可

知,对于未加上隔离枝节的天线Ⅱ,当端口 1 中加载激励
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信号时,会有较多的电流通过耦合出现在了端口 2 附近,
严重影响了 MIMO 系统性能。 图 6( b)中的天线Ⅲ为添

加了栅栏形枝节的 MIMO 天线,当端口 1 中加载激励信

号时,栅栏结构限制了大量耦合电流,端口 2 附近的耦合

电流有了明显降低。

图 6　 天线Ⅱ与天线Ⅲ的表面电流分布

Fig. 6　 Surface
 

current
 

distribution
 

of
antenna

 

II
 

and
 

antenna
 

III

2. 2　 S 参数

　 　 图 7 将天线的 S 参数仿真与实测结果进行了比较。
其中图 7(a)是天线 S11 曲线对比图,仿真的天线工作带

宽在 2. 5 ~ 11. 8
 

GHz,而实际测试的天线带宽为 2. 73 ~
10. 71

 

GHz,符合 UWB 通信,陷波频段处实测值在 4. 94 ~
6. 01

 

GH 虽满足 WLAN 频段的陷波特性,但与仿真结果

有些偏移。 图 7(b)是天线 S21 曲线对比图,结果显示 S21

的实测与仿真结果较为一致,在 4 ~ 6
 

GHz 处下降趋势最

为明显,最大值能达到-45
 

dB。 天线 S 参数仿真值与实

测值有些小差别。 通过进一步误差分析,微波频段,天线

加工精度和 SMA 头的焊接是影响天线性能的主要原因。
最终实测结果表明,天线在 2. 1 ~ 12

 

GHz 内隔离度小于
-20

 

dB,说明天线在工作频段内具有良好的端口隔离度。
2. 3　 辐射方向图

　 　 辐射方向图是评估天线辐射性能的指标,图 8 为天

线分别在 3. 5、7 和 9
 

GHz 频点处 EH 面方向图的仿真与

实测图(端口 1 处接入信号输入端,端口 2 处接 50
 

Ω 负

载)。 据图 8,天线的 E 面方向图呈现“8”字形,天线的 H
面方向图呈现“O”字形,表明 UWB-MIMO 天线系统的辐

图 7　 S 参数仿真与实测比较

Fig. 7　 Comparison
 

of
 

S-parameter
 

simulation
 

and
 

actual
 

measurement

射性能良好。
2. 4　 ECC 和 DG 曲线图

　 　 包络相关系数(ECC)是 MIMO 天线信道相关程度的

度量,
 

可由式(3)计算。
ECC =

| S∗
11S12 + S∗

21S22 |
(1 -| S11 |

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

2 -| S12 |
2)

(3)

基于天线的远场测试数据,由式(4) 可计算更精确

的 ECC 数值:
ρeij =

| ∫2π

0
∫π

0
(XPR·Eθi·E∗

θj
·Pθ + Eφi·E∗

φj ·Pφ)dΩ |

∫2π

0
∫π

0
(XPR·Eθi·E∗

θi ·Pθ + Eφi·E∗
φi ·Pφ)dΩ

×

1

∫2π

0
∫π

0
(XPR·Eθj·E∗

θj ·Pθ + Eφj·E∗
φj ·Pφ)dΩ

(4)

其中,XPR 为交叉极化比;P 是入射波的角密度函

数;E 是辐射远场的复合包络; Ω 是球面坐标的立

体角[8] 。
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图 8　 天线辐射方向图的仿真与实测图

Fig. 8　 Simulation
 

and
 

measurement
 

of
 

the
 

radiation
 

pattern
 

of
 

antenna

分集增益( diversity
 

gain,
 

DG)是另一评估 MIMO 系

统的分集性能指标,可由式
 

(5)计算:

DG = 10 1 -| ECC | 2 (5)
图 9(a)和(b)为天线的 ECC 和 DG 的仿真实测图,

由图 9 可知天线在超宽带频段内能满足 ECC<0. 01,DG>
9. 9,符合 MIMO 天线设计对 ECC 和 DG 的要求,说明天

线单元收发信号的能力强,MIMO 天线的信道独立程度

较高。

图 9　 天线的 ECC 和 DG 仿真实测图

Fig. 9　 Simulation
 

and
 

measurement
 

diagram
 

of
 

antenna
 

ECC
 

and
 

DG

2. 5　 增益

　 　 天线增益是一用来评估天线在某方向上辐射能力强

度的重要指标。 图 10 所示为天线增益的实测与仿真对

比,MIMO 天线增益的实测值与仿真曲线变化趋势基本

一致。 天线实测最大增益为 6. 98
 

dB,并且在陷波频段处

能观察到明显的增益下降趋势。

图 10　 实测与仿真的增益结果

Fig. 10　 Measured
 

and
 

simulated
 

gain
 

results
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3　 UWB-MIMO 天线性能参数比较

　 　 在表 2 中,将设计的天线与近些年来已发表文献中

UWB-MIMO 天线的性能进行了比较,对天线尺寸、馈电

形式、带宽、隔离度、陷波带宽、包络相关系数、端口数、极
化方式和峰值增益等参数进行对比。 与文献[8]、[13]、

[14]相比,该天线使用了共面馈电的方式并在较宽的带

宽内有较高的隔离度,共面馈电的方式使天线容易应用

于集成电路中。 与文献[15]、[18] 相比,该天线具有更

高的隔离度并且具备陷波功能。 与文献[21]相比,该天

线具有在较宽的工作带宽、更高的隔离度及较小的尺寸

的优点。

表 2　 UWB-MIMO 天线性能参数比较

Table
 

2　 UWB-MIMO
 

antenna
 

performance
 

parameters
 

comparison
文献 天线尺寸 馈电方式 工作带宽 / GHz 隔离度 / dB 陷波带宽 / GHz 包络相关系数 端口数 极化方式 峰值增益 / dBi
[8] 35

 

mm×20. 6
 

mm 侧馈 2~ 18 >15 5. 725 ~ 5. 875 <0. 2 2 线极化 5. 2
[13] 41

 

mm×25
 

mm 侧馈 3. 1 ~ 12 >20 7. 0 ~ 7. 9 <0. 006 2 线极化 7. 0
[14] 46

 

mm×46
 

mm 侧馈 2. 95 ~ 11. 2 >20 5. 15 ~ 5. 85 <0. 02 2 线极化 6. 0
[15] 45

 

mm×45
 

mm 共面馈电 3~ 12 >17 - <0. 02 2 线极化 2. 5
[16] 120

 

mm×60
 

mm 共面馈电 3. 1~ 12. 7 >15 - <0. 19 2 线极化 3. 98
[21] 50

 

mm×50
 

mm 共面馈电 3. 1~ 10. 6 >15 5 ~ 6 <0. 01 2 线极化 6. 0
本文 30

 

mm×56
 

mm 共面馈电 2. 73~ 10. 71 >20,部分 25 4. 94 ~ 6. 01 <0. 01 2 线极化 6. 98

4　 结
 

论

　 　 经由仿真优化,设计了一种使用共面波导馈电的高

隔离度一阻带 UWB-MIMO 天线,该天线由两平行放置的

矩形槽单元天线、共面波导馈线和栅栏形枝节组成。 通

过添加与共面地相连的栅栏形枝节,从而提高了天线的

隔离度,并在辐射贴片上刻蚀 C 形槽来实现陷波特性。
实测结果表明天线的工作频段为 2. 73 ~ 10. 71

 

GHz,在
4. 94 ~ 6. 01

 

GHz 处实现了陷波特性,可抑制 WLAN 信号

的干扰,并且全频段内的隔离度均大于 20
 

dB。 天线的

ECC 小于 0. 01,同时分集增益 DG 大于 9. 9,表明天线具

有良好的分集性能。 天线实测最大增益为 6. 98
 

dB。 该

天线适用于超宽带 MIMO 通信系统。
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