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摘　 要:针对目前超宽带(ultra-wideband,
 

UWB)多输入多输出( multiple-input
 

multiple-output,MIMO)天线容易受到多个频段的

信号干扰,且各端口间隔离较差的问题。 提出了一款具有二陷波特性的紧凑型高隔离超宽带四端口 MIMO 槽天线。 天线尺寸

为 65
 

mm×65
 

mm×0. 8
 

mm。 天线采用共面波导( coplanar
 

waveguide,CPW)馈电,并加载十字形隔离结构来提高端口间的隔离

度,通过在辐射贴片上刻蚀两个 C 形槽,在 3. 25~ 3. 85
 

GHz 和 4. 32 ~ 5. 69
 

GHz 频带产生陷波,可抑制 WiMAX(3. 3 ~ 3. 7
 

GHz)
和 WLAN(5. 15 ~ 5. 825

 

GHz) 频段的干扰信号。 对天线的各项性能参数进行了深入分析,包括峰值增益、包络相关系

数(envelope
 

correlation
 

coefficient,ECC)、分集增益(diversity
 

gain,DG)以及全反射系数( total
 

active
 

reflection
 

coefficient,TARC)。
经过实测,该多输入多输出天线的工作频段为 2. 48 ~ 11. 2

 

GHz,隔离度大于 20
 

dB,包络相关系数小于 0. 07,分集增益大于

9. 97,分集性能良好。 仿真与实测结果表明,该天线在信号传输和抗干扰方面表现优异,各端口间的干扰小,在超宽带 MIMO 通

信系统中,尤其是 WiMAX 和 WLAN 陷波频段,具有良好的发展前景,可以满足无线通信的需求。
关键词:

 

超宽带;共面波导;陷波;多输入多输出

中图分类号:
 

TN828. 6　 　 　 文献标识码:
 

A　 　 国家标准学科分类代码:
 

520. 6020
 

Design
 

of
 

a
 

quad-port
 

high-isolation
 

dual-notched
ultra-wideband

 

MIMO
 

slot
 

antenna

Yang
  

Fuhui1 　 Li
  

Yunsheng1 　 Yin
  

Xiaozhong1 　 Zhang
  

Fangrui2 　 Du
  

Chengzhu2

(1. CETC
 

Shanghai
 

Microwave
 

Communication
 

Co. ,
 

Ltd. ,
  

Shanghai
 

201815,
 

China;2. College
 

of
 

Electronics
 

and
Information

 

Engineering,
 

Shanghai
 

University
 

of
 

Electric
 

Power,
 

Shanghai
 

200082,
 

China)

Abstract:
 

Aiming
 

at
 

the
 

issues
 

that
 

current
 

ultra-wideband
 

(UWB)
 

multiple-input
 

multiple-output
 

(MIMO)
 

antennas
 

are
 

prone
 

to
 

signal
 

interference
 

across
 

multiple
 

frequency
 

bands
 

and
 

suffer
 

from
 

poor
 

isolation
 

between
 

ports,
 

a
 

compact
 

high-isolation
 

ultra-wideband
 

four-
port

 

MIMO
 

slot
 

antenna
 

with
 

dual-notched
 

characteristics
 

is
 

proposed.
 

The
 

antenna
 

has
 

a
 

dimension
 

of
 

65
 

mm × 65
 

mm × 0. 8
 

mm.
 

Employing
 

coplanar
 

waveguide
 

(CPW)
 

feeding
 

and
 

integrated
 

with
 

a
 

cross-shaped
 

isolation
 

structure
 

to
 

enhance
 

the
 

isolation
 

between
 

ports,
 

this
 

antenna
 

generates
 

notches
 

in
 

the
 

3. 25~ 3. 85
 

GHz
 

and
 

4. 32~ 5. 69
 

GHz
 

frequency
 

bands
 

by
 

etching
 

two
 

C-shaped
 

slots
 

on
 

the
 

radiating
 

patch.
 

These
 

notches
 

can
 

effectively
 

suppress
 

interference
 

signals
 

from
 

the
 

WiMAX
 

( 3. 3 ~ 3. 7
 

GHz)
 

and
 

WLAN
 

( 5. 15 ~
5. 825

 

GHz)
 

frequency
 

bands.
 

In-depth
 

analyses
 

were
 

carried
 

out
 

on
 

various
 

performance
 

parameters
 

of
 

the
 

antenna,
 

including
 

peak
 

gain,
 

envelope
 

correlation
 

coefficient
 

( ECC),
 

diversity
 

gain
 

( DG),
 

and
 

total
 

active
 

reflection
 

coefficient
 

( TARC).
 

Experimental
 

measurements
 

show
 

that
 

the
 

proposed
 

MIMO
 

antenna
 

operates
 

within
 

the
 

frequency
 

band
 

of
 

2. 48 ~ 11. 2
 

GHz,
 

with
 

an
 

isolation
 

of
 

over
 

20
 

dB,
 

an
 

ECC
 

of
 

less
 

than
 

0. 07,
 

and
 

a
 

DG
 

of
 

more
 

than
 

9. 97,
 

demonstrating
 

excellent
 

diversity
 

performance.
 

Both
 

simulation
 

and
 

measurement
 

results
 

indicate
 

that
 

the
 

antenna
 

exhibits
 

superior
 

performance
 

in
 

signal
 

transmission
 

and
 

anti-interference
 

capability,
 

with
 

minimal
 

interference
 

between
 

ports.
 

It
 

holds
 

promising
 

application
 

prospects
 

in
 

ultra-wideband
 

MIMO
 

communication
 

systems,
 

particularly
 

in
 

the
 

WiMAX
 

and
 

WLAN
 

notched
 

frequency
 

bands,
 

and
 

can
 

meet
 

the
 

requirements
 

of
 

wireless
 

communication
 

systems.
Keywords:UWB;

 

coplanar
 

waveguide
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MIMO
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0　 引　 言

　 　 随着超宽带( ultra-wideband,UWB) 技术的发展,人
们对更高的数据速率和更大的带宽提出了更高的需求,
以满足多种通信需求。 自 2002 年起,美国联邦通信委员

会(FCC)批准了 3. 1 ~ 10. 6
 

GHz 的 UWB 频段,其带宽超

过 500
 

MHz,使 UWB 技术成为研究热点之一[1] 。 在万物

互联的时代,UWB 技术是一种实现各种室内设备互联的

有效技术,未来仍具有广阔的发展空间和市场机遇。
随着便携式小型化设备的发展,微带天线的研究越

来越多[2-19] ,而平板多输入输出( multiple-input
 

multiple-
output,MIMO)天线因其良好的抗多径能力而成为研究热

点。 针对不同应用频段的需求,对超宽带天线进行滤波

设计已成为抑制特定频段干扰的有效手段和发展趋势。
文献[4]设计了一款四端口 MIMO 天线,通过在辐射贴

片上蚀刻 U 形槽以及在馈线两端加载谐振单元结构来实

现陷波特性。 文献[13]设计了一款二端口 MIMO 天线,
通过在辐射贴片上蚀刻 C 形槽来实现陷波特性。 文

献[14]提出了一款四端口 MIMO 天线,通过在辐射贴片

上蚀刻 U 形槽的方式在 4. 35 ~ 6. 08
 

GHz 处产生陷波特

性。 文献[ 15] 设计了一款具有单陷波特性的四端口

MIMO 天线,天线采用共面波导的方式进行馈电,通过在

辐射贴片上蚀刻 C 型槽来实现陷波特性。 文献[16] 提

出了一种具有双陷波特性的四端口 MIMO 天线,天线陷

波频段为 5. 17 ~ 5. 88
 

GHz 和 8. 08 ~ 9. 71
 

GHz,可抑制

WLAN 频段和 X 波段的通信。 尽管上述 MIMO 天线在性

能方面表现优异,但在保证结构简洁、具备超宽带工作范

围及多个陷波特性的同时,实现高隔离度的 MIMO 天线

设计依然面临较大挑战。
本文设计了一款适用于超宽带应用的四端口 MIMO

槽天线,能够有效抑制 WiMAX 频段(3. 3 ~ 3. 7
 

GHz) 和

WLAN 频段( 5. 15 ~ 5. 825
 

GHz) 的信号干扰。 MIMO 天

线通过加载十字形隔离枝节实现了高隔离度,天线采用

共面波导(coplanar
 

waveguide,CPW)馈电方式,有利于后

续集成电路的集成,具有良好的应用前景。

1　 天线结构设计

1. 1　 天线整体结构

　 　 本文所提出的天线采用介电常数为 4. 4 的 FR4 介质

基板,基板厚度为 0. 8
 

mm。 天线结构和实物如图 1 所

示。 天线整体尺寸为 65
 

mm×65
 

mm×0. 8
 

mm。 天线采用

共面波导的方式进行馈电,为了进一步降低天线单元之

间的隔离度,将 4 个天线单元正交放置,并加载十字形隔

离结构。 天线具体尺寸如表 1 所示。

图 1　 天线结构和实物

Fig. 1　 The
 

antenna
 

structure
 

and
 

physical
 

structure

表 1　 天线的尺寸

Table
 

1　 Dimensions
 

of
 

the
 

proposed
 

antenna (mm)
L1 L2 L3 L4 L5

65 30 12 7 6. 7
W1 W2 W3 W4 W5

1. 56 22 9 61. 4 3. 9

1. 2　 天线设计过程

　 　 图 2 所示为天线的设计过程,天线单元采用槽天线

设计,通过在辐射贴片上蚀刻 C 形槽来抑制 WLAN 频段

和 WiMAX 频段的干扰,C 形槽的尺寸计算公式如下:

εe =
εr + 1

2
(1)

f = c
2Lc εe

(2)

式中: c 为光速; εe 为有效介电常数; εr 为相对介电常

数; Lc 为 C 形槽总长度; f 为陷波频段的中心频率。 在天

线 I 中,天线单元之间正交放置,未添加任何隔离结构。
天线Ⅱ在天线 I 的基础上添加了十字形隔离结构。

利用 HFSS 软件对天线进行仿真分析,图 3 所示为天

线 I 和天线 II 的 S 参数对比。 从图 3( a)可以看出,隔离

结构对天线的工作带宽影响不明显。 从图 3( b)可以看
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图 2　 天线设计过程

Fig. 2　 Antenna
 

design
 

process

图 3　 天线 I 和天线 II 的 S 参数对比

Fig. 3　 Comparison
 

of
 

S
 

parameters
 

between
antenna

 

I
 

and
 

antenna
 

II

出,在工作频段内, 天线 I 和天线 II 的 S21 值均小于

-20
 

dB。 从图 3( c)可以看出,天线 I 的 S31 值在低频处

超过 - 20
 

dB, 而天线 II 的 S31 值在全频段内均小于

-20
 

dB。 结果表明,添加十字形隔离结构可以有效提高

天线隔离度。
图 4 所示为天线 I 和天线 II 在 5. 5

 

GHz 时的表面电

流分布图。 图 4(a)中,未添加隔离结构的天线 I 隔离效

果不理想,大量电流耦合到其他端口。 图 4( b)中,添加

隔离结构之后,大量电流都集中在隔离结构上,并且其他

天线元件的电流显著减小,这表明该隔离结构有良好的

隔离效果。

图 4　 天线 I 和天线 II 的电流分布

Fig. 4　 Current
 

distribution
 

of
 

antenna
 

I
 

and
 

antenna
 

II

2　 天线仿真与实测分析

　 　 本文采用商用电磁仿真软件 ANSYS
 

HFSS
 

19 进行

天线的仿真设计和参数优化分析,其次依据模拟和测试

结果分析天线的各类参数。
2. 1　 天线隔离结构分析

　 　 天线隔离结构会影响天线的隔离度,对十字形隔离

枝节数目进行分析。 图 5 所示为不同隔离枝节数对 S 参

数的影响。 由图 5( a)可知,当隔离枝节数目为 3 时,天
线带宽略微向左偏移 0. 15

 

GHz, 工作带宽为 2. 45 ~
11. 35

 

GHz,仍满足设计要求。 枝节数目对天线的 S11 几
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乎没有影响。 由图 5( b)可知,当隔离枝节数目为 1 时,
天线在 2. 2 ~ 3. 25

 

GHz 范围内的隔离度小于 20
 

dB,当隔

离枝节数目为 2 时,天线在 2. 25 ~ 2. 75
 

GHz 范围内的隔

离度小于 20
 

dB,当隔离枝节数目为 3 时,天线在全频段

内的 S31 值均小于-20
 

dB。

图 5　 不同隔离枝节数对 S 参数的影响

Fig. 5　 Effect
 

of
 

different
 

number
 

of
 

isolated
branches

 

on
 

s
 

parameters

2. 2　 天线 S 参数

　 　 图 6 所示为仿真和实测的 S 参数对比,可以看出,天
线的工作带宽为 2. 48 ~ 11. 2

 

GHz,阻抗匹配较好。 该天

线有效抑制了 WiMAX 和 WLAN 频段的干扰,陷波频段

范围分别为 3. 25 ~ 3. 85
 

GHz 和 4. 32 ~ 5. 69
 

GHz。 仿真和

测量结果有良好的一致性。 由图 6(b)可知,天线的实测

隔离度在整个工作频段都高于 20
 

dB。

2. 3　 辐射方向图

　 　 天线在 3、6 和 9
 

GHz 的实测与仿真辐射方向图如

图 7 所示。 该天线 E 面大致呈“ 8” 字形,H 面呈“ O”
形。 从图 7 可以清楚地观察到天线具有良好的辐射性

能。 当频率较高时,由于介质基板的损耗和不确定的

测试环境,辐射方向图出现了轻微的恶化。 但是,辐射

方向图的总趋势保持不变,天线可以正常发射和接收

图 6　 天线 S 参数仿真与实测对比

Fig. 6　 Comparison
 

between
 

simulation
 

and
measurement

 

of
 

antenna
 

s
 

parameters

信号。
2. 4　 天线增益

　 　 天线增益图如图 8 所示,天线仿真和实测的增益曲

线也显示了该天线的两个陷波特性,两条增益曲线基本

趋于一致。 在某些频点,由于环境问题和设备损耗,实测

增益会略低于仿真增益。
2. 5　 包络相关系数(ECC)和分集增益(DG)
　 　 ECC 通常表示 MIMO 系统中两个天线单元之间的相

关性。 在实际应用中,ECC 的值一般应小于 0. 5。 ECC
可通过 S 参数计算,其计算公式如下所示[20] :

ECC =
| S∗

ii S ij + S∗
ji S jj |

2

(1 -| S ii |
2 -| S ji |

2)(1 -| S jj |
2 -| S ij |

2)
(3)

除了 ECC,DG 也是作为衡量 MIMO 天线性能的一个

重要参数,一般要求 DG 的值应大于 9. 5,DG 计算公式

如下:

DG = 10 1 - (ECC) 2 (4)
图 9 所示为 ECC 与 DG 的仿真与实测结果的对比。
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图 7　 仿真与实测方向图的比较结果

Fig. 7　 Comparison
 

results
 

of
 

simulated
and

 

measured
 

patterns

图 8　 天线增益仿真与实测对比

Fig. 8　 Simulated
 

and
 

measured
 

results
 

of
 

gain

由图 9(a) 可知,在工作频带内,MIMO 天线的实测 ECC
值均小于 0. 07,由图 9( b)可知,DG 在全频段内均高于

9. 97,表明该 MIMO 天线元件间的相关性很小,分集性能

优异。
2. 6　 全反射系数(TARC)
　 　 TARC 是 MIMO 天线系统中用于衡量天线性能的一

图 9　 ECC 和 DG 仿真实测对比

Fig. 9　 Simulated
 

and
 

measured
 

results
 

of
 

ECC
 

and
 

DG

个重要指标,评估了天线在不同端口同时激励时的反射

特性,可通过 S 参数进行计算,计算公式如下:

TARC = N -0. 5 ∑ N

i = 1
| ∑ N

k = 1
S ike

jθk- 1 | 2 (5)

式中:θ 为激励相位角。 本文选取 0°、60°、120°和 180°
 

4
个相位研究 MIMO 天线的特性。 图 10 所示为天线的

TARC 仿真和实测曲线,从图 10 可以看出,在工作频段

内的 TARC 值均在-10
 

dB 以下,显示出该 MIMO 天线良

好的性能。
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图 10　 TARC 仿真和实测曲线

Fig. 10　 Simulated
 

and
 

measured
 

results
 

of
 

TARC

3　 天线性能比较

　 　 表 2 为本文所提出的天线与文献[2,12-15]的天线

性能对比。 由表可见,本文设计的四端口 MIMO 天线采

用 CPW 的方式进行馈电,并具有较高的隔离度,能够抑

制 WiMAX 和 WLAN 频段的干扰,在超宽带天线系统中

具有广阔的应用前景。

表 2　 天线与其他设计性能对比

Table
 

2　 Comparison
 

of
 

antenna
 

performance
 

parameters

天线 端口数目 馈电方式 频段 / GHz 陷波数量 隔离度 / dB

文献[2] 2 侧馈
2. 8 ~ 15
(137%) 1 >20

文献[12] 2 侧馈
2. 9 ~ 18
(144%) 1 >18

文献[13] 2 侧馈
3. 1 ~ 14
(127%) 1 >23

文献[14] 4 CPW 2. 64 ~ 10. 6
(120%) 1 >20

文献[15] 4 CPW 3. 6 ~ 18
(133%) 1 >15

本文 4 CPW 2. 48 ~ 11. 2
(127%) 2 >20

4　 结　 论

　 　 本文提出了一种具有双陷波特性的高隔离超宽带四

元 MIMO 天线,对天线的设计过程、表面电流进行了仿真

分析。 天线的实测工作频段为 2. 48 ~ 11. 2
 

GHz,陷波频

段为 3. 25 ~ 3. 85
 

GHz 和 4. 32 ~ 5. 69
 

GHz,可有效抑制

WiMAX 和 WLAN 频段的干扰信号。 在工作频段内天线

的隔离度大于 20
 

dB,ECC 值小于 0. 07,DG 大于 9. 97。
该天线在抑制 WiMAX 频段和 WLAN 频段的超宽带

MIMO 通信系统中具有良好的应用前景。
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