
第 39 卷　 第 11 期

2025 年 11 月

电子测量与仪器学报

JOURNAL
 

OF
 

ELECTRONIC
 

MEASUREMENT
 

AND
 

INSTRUMENTATION
Vol. 39　 No. 11

·133　　 ·

收稿日期:
 

2025-03-03　 　 Received
 

Date: 2025-03-03
∗基金项目:国家自然科学基金(62202286)项目资助

DOI:
 

10. 13382 / j. jemi. 2508208

基于特征模理论的超宽带双陷波 MIMO 天线的研究∗

杨永康1 　 杨福慧2 　 章芳睿1 　 杜成珠1

(1. 上海电力大学电子与信息工程学院　 上海　 200082;2. 中电科微波通信(上海)有限公司　 上海　 201800)

摘　 要:随着无线通信技术的飞速发展,超宽带( ultra-wide
 

band,
 

UWB) 通信具备高传输速率、大容量等优势,多输入多输

出(multiple-input
 

multiple-output,MIMO)技术在提升通信系统性能方面起着关键作用,提出了一种微带线馈电超宽带双陷波

MIMO 天线。 通过在圆形辐射贴片上刻蚀半椭圆形缺口实现超宽带特性,在辐射贴片上刻蚀 U 型槽使天线抑制 WiFi
 

5G 频

段(5. 125~ 5. 925
 

GHz)的干扰,在馈线上刻蚀倒 U 型槽来抑制 Ku 标准频段下行(12. 2~ 12. 75
 

GHz)的干扰,并用特征模理论进

行验证分析。 该天线由两个单元天线平行放置,单元天线的地板进行相连,通过 L 型隔离枝节有效提高天线隔离度( | S21 | )。
天线尺寸为 60

 

mm×30
 

mm×1
 

mm。 实测结果表明,天线的-10
 

dB 工作带宽为 3. 88 ~ 20. 49
 

GHz,相对带宽为 136. 3%,MIMO 天

线在工作频段内的端口隔离度均大于 20
 

dB,最大实测增益为 6. 1
 

dB,包络相关系数( envelope
 

correlation
 

coefficient,ECC)小于

0. 02,分集增益(diversity
 

gain,DG)大于 9. 99,分集性能良好,并且具有良好的辐射特性,在 UWB-MIMO 系统中具有广泛的应用

前景,有助于推动无线通信领域的发展与创新。
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Abstract:
 

With
 

the
 

rapid
 

development
 

of
 

wireless
 

communication
 

technology,
 

ultra-wide
 

band
 

(UWB)
 

communication
 

offers
 

advantages
 

such
 

as
 

high
 

transmission
 

rates
 

and
 

large
 

capacity.
 

multiple-input
 

multiple-output
 

(MIMO)
 

technology
 

plays
 

a
 

crucial
 

role
 

in
 

enhancing
 

the
 

performance
 

of
 

communication
 

systems.
 

This
 

paper
 

proposes
 

a
 

microstrip-fed
 

ultra-wideband
 

dual-notch
 

MIMO
 

antenna.
 

By
 

etching
 

semi-elliptical
 

notches
 

on
 

the
 

circular
 

radiating
 

patch,
 

ultra-wideband
 

characteristics
 

are
 

achieved.
 

A
 

U-shaped
 

slot
 

is
 

etched
 

on
 

the
 

radiating
 

patch
 

to
 

suppress
 

interference
 

from
 

the
 

5G
 

WiFi
 

band
 

(5. 125~ 5. 925
 

GHz),
 

while
 

an
 

inverted
 

U-shaped
 

slot
 

is
 

etched
 

on
 

the
 

feed
 

line
 

to
 

reject
 

interference
 

from
 

the
 

Ku-band
 

downlink
 

standard
 

frequency
 

range
 

(12. 2 ~ 12. 75
 

GHz).
 

The
 

design
 

is
 

validated
 

and
 

analyzed
 

using
 

characteristic
 

mode
 

theory
 

The
 

antenna
 

consists
 

of
 

two
 

unit
 

antennas
 

placed
 

in
 

parallel.
 

The
 

unit
 

antennas
 

are
 

connected
 

through
 

a
 

shared
 

ground
 

plane,
 

and
 

an
 

L-shaped
 

isolation
 

stub
 

is
 

employed
 

to
 

effectively
 

improve
 

the
 

isolation
 

( | S21 | )
 

between
 

the
 

antennas.
 

The
 

antenna
 

dimensions
 

are
 

60
 

mm×30
 

mm×1
 

mm.
 

Measurement
 

results
 

demonstrate
 

that
 

the
 

antenna
 

achieves
 

an
 

impressive
 

-10
 

dB
 

operating
 

bandwidth
 

of
 

3. 88~ 20. 49
 

GHz
 

with
 

a
 

remarkable
 

fractional
 

bandwidth
 

of
 

136. 3%.
 

The
 

MIMO
 

configuration
 

exhibits
 

excellent
 

performance
 

characteristics,
 

including:
 

port
 

isolation
 

greater
 

than
 

20
 

dB
 

across
 

the
 

entire
 

operating
 

band,
 

a
 

peak
 

measured
 

gain
 

of
 

6. 1
 

dB,
 

envelope
 

correlation
 

coefficient
 

( ECC)
 

below
 

0. 02,
 

and
 

diversity
 

gain
 

( DG)
 

exceeding
 

9. 99.
 

These
 

parameters
 

confirm
 

superior
 

diversity
 

performance
 

and
 

radiation
 

characteristics.
 

The
 

proposed
 

design
 

shows
 

significant
 

potential
 

for
 

UWB-MIMO
 

system
 

applications,
 

offering
 

promising
 

prospects
 

for
 

advancing
 

wireless
 

communication
 

technologies
 

and
 

fostering
 

innovation
 

in
 

this
 

field.
Keywords:ultra-wide

 

band
 

(UWB);
 

MIMO;
 

characteristic
 

mode
 

theory
 

(CMT);
 

notch;
 

high
 

isolation
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0　 引　 言

　 　 超宽带( ultra-wide
 

band,
 

UWB) 技术是一种具有极

高带宽和极低功率谱密度的无线通信技术,其有着其他

通信技术不能比的特点,如支持极高的传输率、极大的系

统容 量、 超 宽 的 带 宽、 极 低 的 功 耗。 多 输 入 多 输

出(multiple-input
 

multiple-output,MIMO)技术能够在不增

加带宽和发射功率的情况下,显著提高通信系统的容量

和可靠性,通过利用空间分集来对抗衰落。 将 MIMO 技

术与超宽带天线相结合,可以进一步提高通信系统的

性能。
为了避免超宽带系统对现有窄带系统的干扰,同时

减少其他系统对超宽带系统的影响,设计带有陷波特性

的超宽带天线是极有必要的。 目前研究者常用的设计陷

波方法较多。 如开槽技术[1-3] 、 添加电磁带隙结构技

术[4-7] 、刻蚀开口谐振环( SRR)技术[8-10] 和加载寄生枝节

技术[11-13] 等。 文献[4]在馈线处引入了一种半圆开口谐

振环-电磁带隙(SCSR-EBG)结构,使单个 EBG 结构可以

消除 WiMAX 和 WLAN 两个频段的干扰。 文献[11]在天

线的馈线附近加载了两个不同长度的 U 型寄生耦合枝

节,使天线具有了在 WLAN 波段和 X 波段的两个陷波。
在 MIMO 天线的设计中,常用来提高单元天线之间隔离

度( | S21 | ) 的 方 法 有 中 和 线 技 术[14-16] 、 缺 陷 地 结

构(DGS) [17-18] 、EBG 结构[19-20] 和极化分集技术[21-23] 等。
文献[20]提出一种 EBG 结构用于消除表面波的传输,减
少单元天线间的相互耦合,有效提升了天线隔离度。 文

献[21]MIMO 天线采用垂直极化分集技术,并通过加载

十字形去耦结构来使提高天线的隔离度。 虽然上述

MIMO 天线性能良好,但要在实现结构简单、超宽带的工

作带宽、具有多个陷波特性的前提下,设计具有高隔离度

特性的 MIMO 天线仍比较困难。
特征模分析方法通过求解天线结构的特征电流分布

及其对应的特征值,能够从电磁场本质特性层面揭示天

线的辐射机理。 文献[24] 先对一款窄带单极子天线天

线进行特征模分析,在其结构上引入渐变结构和矩形槽,
使特征模式在目标频段内谐振,并通过馈电激励方式激

发该特征模式。 文献[25] 运用特征模理论进行验证分

析,指出对陷波频段有贡献的特征模式,验证了特征模理

论指导设计天线的可行性。
本文提出了一种超宽带双陷波 MIMO 天线,并用特

征模理论进行分析。 该天线采用微带线馈电,两个单极

子天线平行放置,天线工作带宽为 3. 88 ~ 20. 49
 

GHz,在
辐射贴片上刻蚀 U 型槽和倒 U 型槽,使天线在 4. 59 ~
6. 89

 

GHz 和 11. 57 ~ 13. 95
 

GHz 之间产生两个阻带,有效

抑制了 WiFi
 

5G 频段和 Ku 标准下行频段的电磁干扰,并

用特征模理论进行验证分析。 通过加载一对 L 形隔离枝

节并连接使天线整个频段内的隔离度均大于 20
 

dB。

1　 MIMO 天线结构设计

1. 1　 单元天线设计

　 　 本文设计的天线印制在 FR4_epoxy 介质基板上,其
介电常数为 4. 4,损耗角正切值为 0. 02。 单元天线的结

构如图 1 所示, 其 S 参数如图 2 所示, 天线尺寸为

30
 

mm×30
 

mm×1
 

mm,选用 50
 

Ω 微带线进行馈电,通过

在天线上切角及开槽,实现了超宽带双陷波特性。 单元

天线的具体尺寸如表 1 所示。

图 1　 单元天线结构

Fig. 1　 Unit
 

antenna
 

structure

表 1　 单元天线的几何参数

Table
 

1　 Unit
 

antenna
 

geometric
 

parameters
参数 尺寸 / mm 参数 尺寸 / mm
L 30 W1 2
W 30 W2 1. 06
R 10. 5 W4 2
R1 4 L1 7. 85
W3 11. 5

1. 2　 二元 MIMO 天线设计

　 　 将两个单元天线平行放置在介质基板上设计成一款

带宽为 3. 88 ~ 20. 49
 

GHz 的双陷波二元 MIMO 天线,天
线的总体尺寸为 30

 

mm×60
 

mm×1
 

mm,二元 MIMO 天线

的结构和实物如图 3 所示。 二元 MIMO 天线的具体尺寸

如表 2 所示。

表 2　 二元 MIMO 天线的几何参数

Table
 

2　 Dual-element
 

MIMO
 

antenna
geometric

 

parameters
参数 尺寸 / mm 参数 尺寸 / mm
L 30 W 60
L2 19. 5 W2 14
L3 7. 5 W3 5
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图 2　 单元天线 S11
Fig. 2　 Unit

 

antenna
 

S11

图 3　 天线结构和实物
Fig. 3　 Antenna

 

structural
 

diagram
 

and
 

photograph

　 　 二元 MIMO 天线设计过程如图 4 所示,天线Ⅰ为两

个单元天线平行放置,地板连接。 在天线Ⅰ基础上,天线

Ⅱ在接地板上端增加一对 L 型枝节,并在接地板刻蚀一

个矩形槽,对单元天线间的耦合效果进行优化。 在此基

础上,天线Ⅲ连接了两个 L 型枝节来改善隔离结构,进一

步优化了单元天线间的隔离度。

图 4　 二元 MIMO 天线设计过程

Fig. 4　 Dual-element
 

MIMO
 

antenna
 

design
 

process

天线设计过程的 S 参数结果如图 5 所示。 天线Ⅰ的

工作带宽为 3. 5 ~ 23. 6
 

GHz, 在 4. 8 ~ 6. 9 和 11. 9 ~
14. 9

 

GHz 内产生两段陷波,隔离度基本小于 15
 

dB,解耦

效果不理想。 增加一对 L 型枝节后,天线Ⅱ的工作带宽

在高频处减小,第 2 段陷波整体略微向低频处移动,隔离

度提升至 17
 

dB 以上,隔离效果得到明显改善。 天线Ⅲ
在优化隔离枝节后,工作带宽与天线Ⅱ基本保持一致,第
2 段陷波频段又频移至天线Ⅰ的频段,工作频段内隔离

度整体大于 20
 

dB,在高频处的陷波频段几乎没有发生偏

移,满足设计要求。
1. 3　 天线结构的特征模分析

　 　 利用 CST 仿真软件对单元天线开展特征模理论验证

分析,仿真分析了天线在
 

3 ~ 22
 

GHz 频段内的
 

22
 

个模

式,其中,模式 1、3、4、5、6、8、9、10、12、13、14、15、16、17、
18、19、20、21 及 22 对天线带宽产生贡献;模式 2、7 和 11



·136　　 · 电
 

子
 

测
 

量
 

与
 

仪
 

器
 

学
 

报 第 39 卷

图 5　 二元 MIMO 天线设计过程 S 参数对比

Fig. 5　 Comparison
 

of
 

S-parameters
 

in
 

the
 

design
process

 

of
 

a
 

dual-element
 

MIMO
 

antenna

对陷波频带产生贡献,模式 2 主要影响低频陷波频段,模
式 7 和 11 主要影响高频陷波频段。 图 6 所示为模式 1、
2、5、 7、 11、 17 的模式显著性 ( model

 

significance, MS )
曲线。

图 6　 模式显著性

Fig. 6　 Model
 

significance

图 7 所示是模式 1 ( 4. 9
 

GHz )、 2 ( 6. 39
 

GHz )、
5(8. 57

 

GHz )、 7 ( 11. 3
 

GHz )、 11 ( 12. 83
 

GHz )、
17(16. 95

 

GHz)在各自谐振频点的模式方向图,各模式

对应的谐振点与在该模式下 MS 值为 1 的点相互对应。
从图 7 可见,模式 2、7 和 11 的方向图在 Z 轴出现凹陷,
而 6. 39、11. 3、12. 83

 

GHz 恰处于天线陷波频段。

图 7　 不同频点的模式方向图

Fig. 7　 Mode
 

patterns
 

at
 

different
 

frequencies

2　 天线仿真与实测分析

2. 1　 天线参数分析

　 　 解耦结构中 L 型枝节的长度对天线的性能会产生影

响,因此对 W2 和 L2 两个参数进行仿真优化分析。 不同

尺寸的 W2 对应 S 参数的变化如图 8 所示。 从图 8(a)可

以看出,随着 W2 值的变大,天线在 7 ~ 11
 

GHz 的 S11 值

整体向上移动,其余工作频段基本保持不变。 由图 8( b)
可以看出,当 W2 = 12

 

mm 时,天线在 4. 6 ~ 5. 7、7. 7 ~ 8. 6
和 18. 3 ~ 20. 1

 

GHz 内的隔离度大于 17. 5
 

dB,没有达到

20
 

dB 的隔离效果;当 W2 = 16
 

mm 时,天线在低频处的隔

离度得到明显改善(均大于 20
 

dB),但在 18. 3 ~ 20
 

GHz
内隔离度仅大于 18. 2

 

dB;当 W2 = 14
 

mm 时,天线在工作

频段内隔离度均大于 20
 

dB,满足设计要求。 L2 的长度

对天线 S 参数的影响如图 8 所示。 如图 9( a)所示,随着

L2 值的增大,天线的 S11 值在 8. 3 ~ 12
 

GHz 内向下移动,
其余工作频段基本不变。 而图( b) 可以看出,当 L2 =
17. 5

 

mm 时,天线在 3. 88 ~ 5. 8 和 18. 3 ~ 19. 8
 

GHz 内仅

达到 16. 9
 

dB 的隔离效果;当 L2 = 21. 5
 

mm 时,天线在

18. 2 ~ 20
 

GHz 隔离度仍仅大于 17
 

dB;通过对比分析,
L2 = 19. 5

 

mm 时, 天线在工作频段内隔离度均大于

20
 

dB,满足设计要求。
2. 2　 天线 S 参数

　 　 图 10 所示为天线仿真和测试的 S 参数结果。 从图

10 实测结果可以看出, 天线的工作频段为 3. 88 ~
20. 49

 

GHz,且在工作频段内隔离度均大于 20
 

dB,同时具

有 4. 59 ~ 6. 89 和 11. 57 ~ 13. 95
 

GHz 频段内的两个陷波,
可抑制 WiFi

 

5G 频段(5. 125 ~ 5. 925
 

GHz)和 Ku 频段下
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图 8　 不同尺寸 W2 对 S 参数的影响

Fig. 8　 The
 

impact
 

of
 

different
 

W2
 sizes

 

on
 

S-parameters

图 9　 不同尺寸 L2 对 S 参数的影响

Fig. 9　 The
 

impact
 

of
 

different
 

L2
 sizes

 

on
 

S-parameters

图 10　 仿真和实测 S 参数

Fig. 10　 Simulated
 

and
 

measured
 

S-parameters

行信号(12. 2 ~ 12. 75
 

GHz)的干扰。 由于加工误差、馈电

接头和测试电缆等因素的影响,实际测试结果和仿真结

果存在些许差别。
2. 3　 辐射方向图

　 　 图 11 所示为天线在 4、10、16
 

GHz 时,E 面与 H 面实

测与仿真的远场辐射方向图。 在这 3 个频点,E 面呈现

“8”字型,具有较好的双向辐射模式;H 面呈现“ O”型,辐
射方向图具有全向辐射的特性,但随着频率的增加,辐射

方向图逐步发生畸变,天线的实测与仿真存在一定误差。
整体来看,天线具有良好的辐射性能。
2. 4　 天线增益

　 　 天线增益是用来衡量天线将输入功率集中辐射的能

力,是天线的一个重要参数。 天线增益图如图 12 所示,
天线在工作频段内的最大实测增益可达到 6. 1

 

dB,总体

上仿真与实测结果具有较好的一致性。
2. 5　 天线分集性能

 

　 　 包络相关系数( envelope
 

correlation
 

coefficient,ECC)
是用来描述天线之间相关程度的参数,计算公式如下:

ECC =
| S∗

11S12 + S∗
21S22 |

2

(1 -| S11 |
2 -| S21 |

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

2)
(1)
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图 11　 天线辐射方向图

Fig. 11　 Antenna
 

radiation
 

pattern

图 12　 天线增益

Fig. 12　 Antenna
 

gain

分集增益( diversity
 

gain,DG) 作为衡量 MIMO 天线

性能的另一个重要指标,计算公式如下:

DG = 10 1 - (ECC) 2 (2)
ECC 实测与仿真曲线如图 13 所示,MIMO 天线的仿

真与实测 ECC 值在工作频段内均小于 0. 02,说明天线单

元间具有良好的独立性。 DG 实测与仿真曲线如图 14 所

示,DG 值均高于 9. 99
 

dB,说明天线单元间具有良好的分

集性能。

图 13　 ECC 实测与仿真曲线

Fig. 13　 ECC
 

measurement
 

and
 

simulation
 

curves

图 14　 DG 实测与仿真曲线

Fig. 14　 DG
 

measurement
 

and
 

simulation
 

curves

3　 天线性能对比

　 　 表 3 为所设计的基于特征模理论的超宽带双陷波

MIMO 天线和其他方法的性能在端口数、工作带宽、陷波

频段、隔离度和是否进行特征模分析这五方面进行对比,
可以看出,本文设计的天线具有较宽的工作带宽、双陷波

特性,同时具有特征模理论的验证分析,在超宽带通信系

统中具有更广泛的应用前景。
表 3　 天线性能比较

Table
 

3　 Antenna
 

performance
 

comparison

方法 端口数
工作带宽 /

GHz(相对带宽)
陷波频段 /

GHz
隔离度 /

dB
特征模
分析

文献[2] 2 2. 8 ~ 10. 3(114%) 5. 3~ 6. 3
7. 5~ 8. 8 >21 无

文献[11] 2 3~ 11. 5(117%) 5~ 6
7. 2~ 8. 6 >20 无

文献[26] 2 2. 9 ~ 11. 5(119%) 5. 0~ 5. 9 >20 无

文献[27] 4 2. 46~ 10. 6(124%) 4. 35~ 6. 08 >20 无

文献[28] 2 3. 07~ 11. 1(113%) - >20 有

本文 2 3. 88 ~ 20. 49
(136%)

4. 59~ 6. 89
11. 57~ 13. 95 >20 有
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4　 结　 论

　 　 针对现代无线通信系统对高性能、低成本和小型化

的迫切需求,该研究的核心思路是设计一种超宽带陷波

天线,以满足对超宽带通信系统需求,因此提出了一种具

有双陷波特性的超宽带 MIMO 天线,通过在单极子天线

的辐射贴片上刻蚀 C 型槽和倒 U 型槽来产生两个陷波,
在天线单元间刻蚀矩形槽和加载 L 型枝节来改善隔离效

果,并运用特征模理论进行验证分析。 该研究采用的核

心技术包括辐射贴片开槽和倒 L 形隔离枝节的引入。 在

技术难点方面,该研究克服了 MIMO 天线设计中的相互

耦合和隔离度问题。 通过调整隔离枝节的形状,以及合

理控制各个辐射单元之间的距离,确保了在所需频段内

的高隔离度。 实测结果表明,天线的工作带宽为 3. 88 ~
20. 49

 

GHz,在 4. 59 ~ 6. 89 和 11. 57 ~ 13. 95
 

GHz 频段内

具有陷波,有效抑制了 WiFi
 

5G 频段和 Ku 频段下行频段

的窄带干扰信号,在工作频段内隔离度整体大于 20
 

dB,
ECC 值均低于 0. 02、DG 值高于 9. 99

 

dB。 本文设计的天

线不仅满足了现代无线通信的多重需求,同时对未来超

宽带无线通信系统的发展提供了有力支持。
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