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摘要 

       本篇論文使用極化分集及場型分集，設計一支涵蓋超寬頻

(Ultra Wide Band, UWB)頻段的 MIMO 天線，頻寬達 3.1GHz~10.6GHz。

本天線結合一組寬頻的韋瓦第天線及寬頻的開槽天線，其天線增益在

操作頻帶內皆在 2dB 以上。此外，為了解決無線區域網路 Wireless 

Local Area Network (WLAN)在 IEEE 802.a 的通訊協定中 5150–5825 

MHz 的頻帶和超寬頻之頻帶重疊問題，吾人在本天線設計中加入了

5GHz~6GHz 的頻帶阻斷設計(band-rejection)，以有效降低信號之間

的干擾。經模擬和實際製作及量測，計算得到的天線間相關係數在

0.1 以下，而分集增益在 4dB 以上。本論文內並附上模擬和量測的結

果以茲驗證。 

關鍵字：韋瓦第天線、開槽天線、頻帶阻斷、多輸入多輸出天線、 

        超寬頻、天線分集 
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Abstract 
 

      This thesis presents MIMO (Multiple-Input Multiple-Output) 
antennas designed for Ultra Wide-Band. The antenna system includes a 
Vivaldi antenna and a rectangular aperture antenna.  
      Polarization diversity and pattern diversity are employed in this 
design. Antenna bandwidth covers from 3.1GHz to 10.6GHz. Antenna 
gain is larger than 2dB.  
      In order to avoid the interference with wireless local area network 
(WLAN) of IEEE 802.a in the 5150–5825 MHz band, several frequency 
notch designs are included. The simulated and measured data are 
included with comparison. Some important parameters are simulated to 
verify MIMO performance. Correlation of the two antennas is below 0.1 
and the diversity gain is greater than 4dB. 
 
Index Terms: Vivaldi antenna, aperture antenna, band notch, 
            MIMO, UWB 
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第一章  導論 

1.1 研究動機 

       無線通訊在世界電信發展中，扮演著十分重要的角色。透過

無線通訊的系統，快速的縮短了人們之間的距離。在無線世界裡，「頻

道」成為了重要的公共資源，如何將有限的頻道做最大化的使用，成

為電信領域研究者都感興趣的課題。 

       無線服務重要性過去幾年中日益提升，對更高網路容量和更

高性能的需求不斷成長。一些選擇方式如更高頻寬、最佳化的調變方

式，或程式碼多工系統，實際上提高頻譜效率的潛力有限。多輸入多

輸出(MIMO)系統透過採用多支天線進行發射接收，是目前提高所使用

頻寬效率的重要技術。MIMO 的原理在之後的章節將會有詳細的說明。 

       超寬頻(UWB--Ultra wide band)是一種無載波通信技術，利

用奈秒（ns）至皮秒（ps）級的非正弦波窄脈衝傳輸數據,而時間調

變技術令其傳送速度可以提高，而且耗電量相對地低，並有較精確的

定位能力。與常見的通信使用的連續載波方式不同，UWB 採用極短的

脈衝信號來傳送數據。這些脈衝所佔用的頻寬甚至達到幾 GHz，因此

最大數據傳輸速率可以達到幾百 Mbps。因為使用的是極短脈衝，在
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高速通信的同時，UWB 設備的發射功率卻很小，僅僅只有目前的連續

載波系統的幾百分之一。超寬頻的傳輸距離都是在十公尺之內，它的

傳輸速率高達 480Mbps，是藍芽的 159 倍，是 Wi-Fi 標準的 18.5 倍，

非常適合多媒體信息的大量傳輸。 

       「以多輸入多輸出的天線技術應用在超寬頻頻帶」，是本論文

研究的主要構想。後面的內容將以天線設計者的角度出發，去探討將

超寬頻天線和多輸入多輸出天線整合的方法。 

1.2 文獻導覽 

      寬頻天線有許多種型態。其中，平面式的開槽天線有著頻寬

大、製作容易、成本低廉等優點。在文獻[1]中，提出一種 T型饋入

的平面開槽天線，其天線設計如下： 

 

圖 1.1 共平面開槽天線設計[1] 

        此種型態的開槽天線使用共平面饋入，並有以下三種優點 
2 

 



 

  1. 縮小面積    

  2. 易於製做頻帶阻斷   

  3. 設計參數少，易最佳化 

         在文獻[2]當中，提到了將二支開槽天線以 90 度角的正交

方向各自饋入，可以用在 MIMO 天線的設計裡，達到良好的分集效果，

其設計圖如下： 

 

圖 1.2 二支饋入方向正交的開槽天線[2] 

         另外一種寬頻天線是韋瓦第天線，此種天線是將天線上的

金屬片逐漸加寬(taper)，使原本在傳輸線的能量，以行進波的方式

傳布出去，也是一種寬頻的設計法。在文獻[3]中，有著詳細的原理

說明。韋瓦第天線的設計圖型如下： 
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 圖 1.3 韋瓦第天線設計[3] 

         有關於韋瓦第天線的設計流程和原理，在文獻[3][4][5]

中都有詳細的說明。 

         超寬頻天線為了避免和其他頻帶的電磁波產生干擾，通常

會在需要的頻段進行頻帶阻斷的技術。此種技術在文獻[6] 中有提

到，利用加入不同長度金屬線的方式，使其對應的中心頻率的增益降

低，達到頻帶阻斷的效果。其設計圖如下： 

 

   圖 1.4 金屬線頻帶阻斷天線設計[6] 
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   天線增益對頻率的圖形如下： 

 

圖 1.5 金屬線頻帶阻斷天線的增益對頻率[6] 

        頻帶阻斷的技術在 UWB 頻帶非常常見，文獻[7][8][9][10]

提出許多種設計方法，皆是以加入 1/4 波長、1/2 波長的金屬線或挖

槽線，對應欲阻斷的中心頻率。如文獻[10]中在寬頻天線的饋入金屬

片上加入 1/2 挖槽線。其設計圖如下： 

 

圖 1.6 以挖槽線法進行頻帶阻斷設計[10] 
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        其對應頻率的 VSWR 圖形如下： 

 

圖 1.7 挖槽線頻帶阻斷天線的 VSWR[10] 

        另外 MIMO 天線所使用的一些衡量參數，如波封相關度、分

集增益等，在文獻 [11][12][13][14]中有推導原理。在本論文之後

的章節也會再提出來說明，在此不再贅述。 

1.3 章節概要 

        本文以設計超寬頻多輸入多輸出天線為主體，其各章節的簡

述內容如下： 

第二章：從原理上來探討何謂分集天線，還有現在常使用的分集天線 

         技術，相關文獻的研究。 
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第三章：本論文的主體，提出天線設計的架構，模擬和量測的結果、 

        對一些分集天線常用的衡量參數進行計算分析，以及天線工   

        作機制的原理說明。 

第四章：針對第三章所提出來的天線，再加上頻帶阻斷

(Band-rejection)的技術，為超寬頻天線的常見附加設計，

以提高實用性。並說明頻帶阻斷的設計方法，還有重複第三

章計算分集天線的重要衡量參數。 

第五章：總結。 
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第二章 分集天線設計的基本原理 

2.1 分集天線原理概述 

    在無線通訊的過程中，降低通訊品質的重要原因之一，是多重路

徑傳播現象，如圖 2.1 所示。在傳送端和接收端之間，存在有直進的

路線(LOS: line of sight) 和許多經由障礙物所反射的路線 (NLOS: 

non-line of sight)。而此多重路徑傳播現象是造成通道衰落的主因。             

 

圖 2.1 多重路徑傳播示意 

     天線分集(antenna diversity)是傳統用來解決通道衰落問題

的重要技術。在接收端的地方利用多根天線同時接收發射端的信號，

並讓各支接收天線彼此保持在低度相關(low-correlation)的狀態。

當其中一支天線接收到的信號嚴重衰弱而不能使用的時候，其他天線

還可以接收到足夠能量的信號而進行處理。因為接收天線之間的相關
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度低，故所有路線同時信號嚴重衰落的機率就降低許多，可以提升通

訊的品質。 

      現代的技術為了達到高速率的傳輸，把天線分集技術同時用在

傳送端和接收端，稱為多輸入多輸出系統 (Multiple-Input 

Multiple-Output, MIMO)，此系統結構可以在多重路徑傳送下，降低

不同傳送路徑間的相關度，達到較佳的通道容量。其結構如圖 2.2 所

示。 

                                             

 

圖 2.2 多輸入多輸出天線示意[12] 
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2.2 分集天線的類別 

     主要有三種天線分集設計的架構：「空間分集 (Spatial 

diversity)」、「極化分集 (polarization diversity)」、「場型分集

或角度分集 (pattern or angle diversity)」 

(1) 空間分集 (Spatial diversity) 

     空間分集是最基本的分集技術。它指的一支以上的天線，彼此

間的距離夠遠，而使得不同天線傳送的信號，其相對的相位角會有顯

著的差異。不同天線傳送信號的相位角差，和它傳播時所走的散射路

徑有關，一般來說，只要使得各天線的相位角差都很大，那天線彼此

間的相關度就會縮小。 

     吾人可以看一個簡單的例子來了解空間分集。假設兩支相同的

天線，在水平方向的角度機率密度分布函數(angular density 

function)是均勻分布(uniform distribution)，而在垂直的 z方向

沒有角度機率密度分布函數，也就是假設為二維的結構。如圖 2.3 所

示： 

                                                

   

圖 2.3 空間分集示意
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      在兩支天線距離為 d的情況下，由文獻[12]中有說明，其相關

係數的公式可以寫成第零階的 Bessel 函數： 

)(012 dJ βρ =                (2.1) 

      其中 d 為天線距離，β就是角相位常數(phase constant)。其

相關度和 d 的關係如圖 2.4 所示                          

圖 2.4 天線距離和相關係數關係[12] 

      可以看到第一個零點(null)出現在 d=0.4λ的地方。但是實際

應用上，考慮天線有 z 方向的來波分布 (三維的情況) ，最常用的天

線距離是 d=0.5λ。 
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(2) 極化分集(polarization diversity) 

 

      極化分集指的是使用不同方向的極化天線，來達到分集的效

果。之前的空間分集雖然應用很多，但是對於低頻天線來說，彼此的

距離拉大到半個波長，將大大的增加天線的尺寸。實際應用上，現代

的基地台已經廣泛的使用了極化分集天線，它可以有效的減少天線所

佔的空間。 

       舉例來說，如下圖的天線就是極化分集的情況，如圖 2.5 

 

圖 2.5 極化分集天線 

 

       如圖 2.5 中的兩個天線，上面是半波長偶極天線(dipole 

antenna)，下面是大車輪天線(big wheel)。半波長偶極天線的主要

極化方向是 θE ，在 xy 平面上接近全向性的幅射場 。 θE
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而大車輪天線被激發的時候，遠場場型類似一個磁偶極放在

z 軸方向。根據文獻[15]，大車輪天線在 E-plane (XY plane)上，亦

為全向性幅射場，但 co-polarization 的方向對應到 ，如圖 2.6

所示。此兩種完全不同的極化方向，將使得天線之間的相關度降低，

而達到分集的效果。 

φE

 

圖 2.6 大車輪天線在 E-plane(XY-plane)主要極化方向為 E [15] 

 

 (3) 場型分集或角度分集 (pattern or angle diversity) 

 

      場型分集在行動無線通訊的設備上是經常看到的。因為行動接

收器所收到的信號來自四面八方不同的角度，而多重路徑傳播現象

中，信號經由不同的路徑傳遞而互相獨立，從各種不同角度進入接收

φ
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器，也同時完成了場型分集。 

      在實際應用上，可以使用天線陣列(antenna array)，如最基

本的線性天線陣列，經由調整激發電流的強度和相位，可以讓天線陣

列的場型產生變化，以收取來自不同角度的信號，而達到場型分集的

效果。 

      舉個簡單例子來說，在平面上(假設為二維結構)有兩支理想的

無指向性天線(isotropic antenna)，如圖 2.7 所示： 

 

圖 2.7 二支無指向性天線示意 

 

      設兩支天線的距離 d=λ/2，在遠場看起來，兩支天線都是四

面八方均勻的場型，只受到其陣列參數(array factor)影響場型變

化。當兩支天線都以同大小且同相的電流激發時，設其原始的電場強

度都為 0 ，則在平面上φ角度的場型將為下式： E
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)sin
2

cos(2 0
2
sin

0
2
sin

0 φ
φφ kdEeEeE

kdjkdj
=+⋅

−

            (2.2) 

標準化後的場型大小如圖 2.8 所示：                     
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圖 2.8 以同相電流激發的二天線場型 

其最大的場型將出現在角度為 0 度、90 度、180 度和 270 度。 

      反過來說，如果將兩支天線以同大小但反相的電流激發時，一

支的電場強度可設為 ，另一支設為0 0E E− ，則在平面上φ角度的場型

將為下式： 

)sin
2

sin(2 0
2
sin

0
2
sin

0 φ
φφ kdjEeEeE

kdjkdj
−=−⋅

−

            (2.3)

標準化後的場型大小如圖 2.9 所示：                    
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圖 2.9 以反相電流激發的二天線場型 

 

       其最大的場型將出現在角度為 30 度、150 度、210 度、330

度處。經由調整激發電流的相位和大小，可以讓幅射場型有很多種變

化，接收不同角度傳來的信號，以達到場型分集的效果。 
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2.3 Shannon 容量公式(Shannon Capacity) 

 

      資料在通訊頻道上傳送的最大速率，叫作頻道的容量(channel 

capacity)。在理想情況下，考慮一個沒有雜訊的通道。此時來說，

唯一限制資料傳送速率的限制，就是頻寬。根據 Nyquist 的理論，若

訊號傳送的速率是 2B，則訊號頻率不用高於 B即可承載這種速度的

傳送速率。如果信號有多層次(multilevel signaling)，Nyquist 的

理論可以寫成下式： 

                      MBC 2log2=                  (2.4) 

       其中，C是頻道的容量，M代表訊號層次的數目。提高 M 的值

雖然使得頻道容量提高，但是接收端的訊號處理工作也因此加重。由

上式可以發現，如果其他情況不變，頻寬加倍，資料傳送的速率也會

因此而加倍。 

       增加頻寬使得資料傳送速率增加，但同時將使更多的位元受

到雜訊影響。使得錯誤率(error rate)提高。數學家 Shannon(Claude 

Shannon)導出了有名的 Shannon 容量公式，同時考慮了以上的因素。

在介紹 Shannon 公式之前，先說明訊號雜訊比的概念(SNR：

signal-to-noise ratio)。它是指訊號的能量和雜訊之間的比值： 
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SNR
PowerNoise
PowerSignalSNR dB 1010 log10log10)( ==     (2.5) 

     假設雜訊強度不變，訊號能量強的地方(SNR 大)，則受到雜訊

的影響也相對比較低。Shannon 容量公式用下式來表示最高的頻道容

量(maximum channel capacity) 

 

       Shannon容量公式：C )1(log2 SNRB +=       (2.6) 

 

     C 為頻道容量，單位為每秒傳送的位元數目(bits per second)，

而 B 是頻道的頻寬，單位是 Hz。Shannon 容量公式代表的是「理論上

可以達到的最高頻道容量」。真正算出來的容量值比較低，因為

Shannon 公式假設所有的雜訊都是 white noise，不考慮像 impulse 

noise、attenuation 和 delay distortion 等其他的雜訊來源。 
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第三章  超寬頻分集天線設計 

3.1 天線結構                                             

 

圖 3.1 超寬頻分集天線設計 

本論文提出的天線設計圖，如圖 3.1。 FR4 板厚度為 1mm，饋入微

帶線寬度 1.9mm。 R2為 port2 的方型開槽圓滑角曲率半徑 (圖中方框

處)。R3為 port2 饋入端小四分之一圓的曲率半徑 (圖中圓框處)。R0

為 port2 饋入端作平滑圓型的四分之一圓曲率半徑(方圓框處)。 

Gy 60mm Wt 16mm 
Gz 40mm Lt 6mm 
M1 20mm Wa 27mm 
M2 9.4mm La 17mm 
H 0.5mm R0 4.5mm 
Sq 3mm R1 4.5mm 
W(opening rate) 0.12 R2 2.5mm 
  R3 0.7mm 

表 1 超寬頻分集天線設計參數值 
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3.2 天線設計及說明 

       本論文設計目標是希望能設計兩支頻帶涵蓋Ultra-wideband 

(UWB) 3.1GHz~10.6GHz 的天線，並透過 pattern-diversity 和

polarization-diversity，使得此工作頻帶內，兩支天線的相互影響

達到最小。故設計的目標有三個： 

1. 在 UWB 的頻帶內，使得天線一的 |S11|達到 -10dB 以下 

2. 在 UWB 的頻帶內，使得天線二的 |S22|達到 -10dB 以下 

3. 在 UWB 的頻帶內，使得兩支天線的|S12|、|S21|在 -20dB 以下 

       天線的本體如圖 3.1 所示，淺色部分是上層的 50 歐姆微帶

線，深色部分是下層的接地面。選用厚度為 1mm，相對介電常數 4.4

的 FR4 作為製作基板。天線本體大小為 60mm x 40mm x 1mm。有兩個

饋入點，天線一由 port1 饋入，採用韋瓦第天線的寬頻設計；天線二

由 port2 饋入，採用開槽天線的寬頻設計。此二種天線的極化方向因

饋入方向恰為正交，故可達到 polarization-diversity 的效果，使

其間互相的 coupling 減到最小。另外，由於天線一的韋瓦第天線其

幅射方向為側邊幅射，天線二的開槽天線為上下幅射，又可以同時有

pattern-diversity 的效果。 
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3.3  S 參數的模擬和量測結果                        
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圖 3.2 S11 參數絕對值模擬和量測 
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圖 3.3 S22 參數絕對值模擬和量測 
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圖 3.4  S12 參數絕對值模擬和量測 

 

由以上的 S 參數可以看出，無論是模擬和量測的結果，在 UWB 頻帶內，

都大致上符合我原始的設計目標。 

3.4 天線工作原理及說明 

 

(1)  天線一 韋瓦第天線的工作原理 

 

        在本次設計中，第一支天線使用的是寬頻的韋瓦第天線，饋

入的機制使用的是微帶線(Microstrip line)轉開槽線(slotline)的

方式饋入。 
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       在文獻[3]裡面有提到，開槽線是在板材上面，挖開表面的金

屬片，所形成的狹長通道。當板材的介電係數很高的時候，主要的電

場分布都會限縮在狹長通道上下方的兩片金屬之間，構成一個等效的

平衡傳輸線結構。 

       但是當板材的介電係數較低，或是在末端將開槽線的寬度逐

漸增大的時候，將會使得原本在開槽線中傳送的能量，沿著開槽的行

進方向，向外幅射出去，這也就是韋瓦第天線的工作原理，它屬於寬

頻的行進波天線(traveling wave antenna)。 

      本次的設計裡，將開槽線的末端以方程式 

                    )exp(*5.0 yWHz ⋅+=            (3.1) 

的弧型(見圖 3.1)，逐漸拉開，其中 H1 是指開槽線原始的寬度，而

參數 W可以用來控制開口大小。茲作參數分析如圖 3.5 
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圖 3.5 韋瓦第天線開口率 W參數分析 
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       由圖上可以看出，當 W 由原來的 0.12 增大為 0.13 時，低頻

的阻抗匹配會更好，但高頻會變差；反之縮小為 0.11，則高頻變好

低頻變差。所以取中間值 W=0.12 是一個較符合需要的設計參數。 

                                                     

 

圖 3.6 韋瓦第天線激發於 7GHz 時的電場分布 

       韋瓦第天線在各頻率點的電場分布情況都差不多。圖 3.6 所

取的是在 7GHz 時，激發 port1 的韋瓦第天線，所形成的電場向量圖

形。可以看到在一開始的開槽線內，電場分布最強圖上紅色箭號處)，

接下來隨著開槽線的開口加大，電場的強度會變小，並且在上下兩金

屬片之間來回振盪，沿著圖中黑色箭號的方向，形成一個向 y方向前

進的行進波(traveling wave)。這就是韋瓦第天線向外幅射能量的方

法。可以預測到量測的場型圖也是在 y 方向最強(peak gain)。 
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   (2) 天線二 開槽天線的工作原理 

       開槽天線是由不同頻率的共振模態疊加，而產生可以涵蓋

Ultra-wideband 的寬頻效果。吾人在研究這支天線的工作機制時，

可以擷取幾個頻率點來看它的物理機制和增益圖形(gain pattern)

的對照。以下分別取 4、7、10GHz 三個點來研究： 

1. 4GHz 的共振模態：                        

        

圖 3.7 開槽天線激發於 4GHz 時的電場分布 

    由圖上可以看出，在 4GHz 共振的時候，電場主要分布在開槽部

分，在 y方向來回振動的電場。這種場型分布的型態，十分近似於方

型導波管裡面的基頻 01共振模態。因此可以將它看成是此開槽天線

的基頻共振模態(fundamental mode)。可以將這種電場分布，看成是

一個在放置在 y方向的雙極天線(dipole antenna)。對照下一節 3.5

場型量測 的增益圖形，會發現，在 4GHz 的時候，天線的 E-plane (XY 

TE
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plane)是一個 8字型的場型，而在天線的 H-plane (XZ plane)則是

一個均勻分布的全向幅射場形，恰和雙極天線的幅射場型一樣，因此

可以用一個 y 方向的雙極天線來解釋電場和增益圖形的結果。 

 

2. 7GHz 的共振模態：                                           

 

圖 3.8 開槽天線激發於 7GHz 時的電場分布 

       由圖上可以看出，在 7GHz 的共振模態裡面，同時具有 y 方向

的電場分量，還有 z 方向的電場分量。而 z方向的電場分量，在遠場

看起來是剛好互相抵消的。所以主要的場型還是由 y方向的電場造

成，看 E-plane(XY plane)仍然是一個 8 字型的形狀。 

      但是 z 方向的極化電場會造成交叉集化(cross-polarization)

的效果，可以將它看成是兩個小雙極天線，電流相位反向的放置在 z

方向。這也說明了為什麼在 H-plane(XZ plane)上面，增益的場形會
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在 z 方向出現低點(null)。是因為雙極天線的平行電流方向，本來就

是零點的緣故。 

3. 10GHz 的共振模態：                                         

 

 圖 3.9 開槽天線激發於 10GHz 時的電場分布 

 

      觀察 10GHz 的電場分布圖形，可以看到 y 方向的電場主要分布

在靠近微帶線饋入端的地方。此時的頻率較高，已經能同時激發好幾

個高階共振模態，所以觀察 E-plane (XZ plane)的場型時，可以發

現最大值出現的地方稍微偏離了原本 x 軸的方向。 

      再看 z 方向的電場，其分布的情況和 7GHz 的時候類似，也是

兩個在 z方向，電流相位相反的小雙極天線，所以交叉極化

(cross-polarization)的情況在 H-plane 上和上一個共振的模態類

似，同樣在 z 方向的地方產生了零點(null)。 
27 

 



 

   A. 參數分析-----R0 

        參數 R0是在 port2 饋入金屬片作的設計，以曲率半徑為 R0

的二個四分之一圓形來讓饋入的地方更平滑，以下分成沒有加入四分

之一圓，還有 R0為 3mm、4.5mm、6mm 的情況來討論：  

2 4 6 8 10 12
-30
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-15

-10

-5

0

|S
22

|(d
B)

Frequency(GHz)

 WIthout R0
 R0=3mm
 R0=4.5mm
 R0=6mm

 

圖 3.10 開槽天線 R0參數分析 

       由上圖可以看出，加了圓滑的四分之一圓以後，對阻抗匹配的

改善是非常明顯的。比起沒有加的情況，設計 R0=4.5mm 可以將高頻

上限由 9GHz 推升到 10.6GHz。然而此四分之一圓的曲率半徑也不宜

太大(如 R0=6mm 的情況)，否則會使 4GHz 和 6.5GHz 的折返損耗升高，

不利超寬頻設計的效果。 

B. 參數分析-----R3 
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         參數 R3是在 port2 饋入處的二個四分之一小圓型，加入它

們的目的是為了要完成寬頻的阻抗匹配，特別是改善高頻的匹配。在

這裡作參數分析如下：                                     
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22

|(d
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Frequency(GHz)

 Without R3
 R3=0.7mm
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圖 3.11 開槽天線 R3參數分析 

         由上圖可以發現，比起沒有加入小圓的情況，半徑為 R3的

四分之一小圓，有助於改善高頻的地方的匹配，使得頻寬更大。 

設計在 R3=0.7mm 的大小，可以使高頻達到超寬頻所要求的 10.6GHz。 

        但小圓也不宜設計過大，如圖所示，當 R3=1.3mm 的時候，

會使得低頻共振點的地方匹配變差，如圖中灰線在 4GHz 處的跳起部

分。 
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3.5 場型量測 

因為 UWB 所涵蓋的頻帶很廣，以下為 4、7、10GHz 時，激發天線一

port1 (天線二接上 load) 及激發天線二 port2(天線一接上 load)所

得到的場形結果，包含模擬和量測的所畫的圖。 

 1. 在 4GHz (port1)所量測到的場型圖： 
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圖 3.12  韋瓦第天線 4GHz，XZ 平面的場型圖 
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     圖 3.13   韋瓦第天線 4GHz，YZ 平面的場型圖 
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圖 3.14  韋瓦第天線 4GHz，XY 平面的場型圖 

2. 在 7GHz (port1)所量測到的場型圖： 
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圖 3.15  韋瓦第天線 7GHz，XZ 平面的場型圖 
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圖 3.16  韋瓦第天線 7GHz，YZ 平面的場型圖 
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圖 3.17  韋瓦第天線 7GHz，XY 平面的場型圖 

3.  在 10GHz (port1)所量測到的場型圖： 
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圖 3.18  韋瓦第天線 10GHz，XZ 平面的場型圖 
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圖 3.19  韋瓦第天線 10GHz，YZ 平面的場型圖 
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圖 3.20  韋瓦第天線 10GHz，XY 平面的場型圖 

4.  在 4GHz (port2)所量測到的場型圖： 
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圖 3.21  開槽天線 4GHz，XZ 平面的場型圖 
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圖 3.22  開槽天線 4GHz，YZ 平面的場型圖 
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圖 3.23  開槽天線 4GHz，XY 平面的場型圖 

5. 在 7GHz (port2)所量測到的場型圖：                 
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圖 3.24  開槽天線 7GHz，XZ 平面的場型圖 
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圖 3.25  開槽天線 7GHz，YZ 平面的場型圖 
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圖 3.26  開槽天線 7GHz，XY 平面的場型圖 

6. 在 10GHz (port2)所量測到的場型圖： 
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圖 3.27  開槽天線 10GHz，XZ 平面的場型圖 
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圖 3.28  開槽天線 10GHz，YZ 平面的場型圖 

35 
 



 

-30

-20

-10

0

10
0

30

60

90

120

150

180

210

240

270

300

330

-30

-20

-10

0

10

 GainPhi(simulation)
 GainTheta(simulation)
 GainPhi(measure)
 GainTheta(measure)

 

 

 

 

 

 

圖 3.29  開槽天線 10GHz，XY 平面的場型圖 

由以上的場形圖可以看出，模擬和量測的結果相當一致，而兩支天線

的場型也有互補的效果。 

3.6 波封相關度的計算 
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e    在文獻中，常使用波封相關度(envelope correlation, ρ )來描

述不同天線分支在空間中的相關度。不同天線之間的波封相關度越

低，表示接收天線所遭遇的通道特性差異越大。這樣對研究的結果是

正面的，代表當其中一支發射天線受到干擾時，其他天線也同時失敗

的機率越低。所以使得波封相關度在設計的使用頻帶保持在夠低的

值，是實驗的重要目標。主要的計算方法有兩種(參考文獻[11])： 

 

1. 用 S 參數計算的波封相關度 

 



 

    
∏
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   其中的                           (3.3) ∑
=

=
N

n
jnniji SSNC

1
,

*
,, )(

以此公式所計算出來的圖形如下：  

      

圖 3.30 以 S 參數計算 MIMO 天線間的相關度(量測和模擬) 

圖上的三角線是以模擬結果的 S 參數所計算的波封相關度，而方型線

是以量測結果的 S參數所計算的波封相關度。由圖可以發現，其走勢

十分相似，無論是模擬或是量測，所計算出來的 eρ 值都在 0.002 以下

(3.1GHz~10.6GHz 的設計頻帶內)，相關度非常低，也說明兩支天線

的通道特性相異度很大。 

2. 用場型去計算的相關度 

    若將場型的因素考慮進去，吾人有另一個公式計算複數相關度。
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因為加入了幅射場型，其計算的過程比單用 S參數又更為精準。在[12]

的文獻裡面，提到了用場型計算的複數相關度的公式如下： 
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12兩支天線的複數相關度 ρ                                  

2
2

2
1

0

*
21

2

0

*
21

12

sin)},(),(),(),(),(),({

σσ

φθθφθφθφθφθφθφθ
ρ

π

φφφθ

π

θθ

⋅

⋅⋅+⋅⋅⋅
=
∫ ∫ ddPEEPEEXPR

(3.4)

其中， 代表第 n個分支天線的能量，計算公式為：         

 (3.5) 

2
nσ

π

XPR{ φθθφθφθφθφθφθφθσ φφφθθθ

π

ddPEEPEE nnnnn sin)},(),(),(),(),(),( *
2

0

*

0

2 ⋅⋅+⋅⋅⋅= ∫∫

 

),(),,( φθφθ φθ nn EE

),(),,(

表示的是第 n 支天線的θ和φ方向的電場場

型，而 φθφθ φθ PP

代表的是天線垂直場型能量

代表天線在θ和φ方向的機率密度分配函數。而

XPR ，和水平場型能量之間的比值，其計

算公式為
H

V

P
P

XPR = 。 

12ρ     此處所用的複數相關度 ，是一個有大小和相位的複數值。但

是在假設天線波源為互相獨立的Gauss source，還有通道為Rayleigh 

fading environment 下，和之前的波封相關度 eρ 會有如下的近似關

係： 

                      || 12ρρ ≈e                       (3.6) 

     因此吾人可以用複數相關度取絕對值來近似其波封相關度。 

將此實驗數據所得到的結果用上述公式計算的圖形如下： 

 



 

 

圖 3.31 以天線場型計算 MIMO 天線間的相關度(量測和模擬) 

   並附上此次計算所使用的參數： 

          )()(),( φθφθ θθθ PPP ⋅=                            (3.7) 

          )()(),( φθφθ φφφ PPP ⋅=                            (3.8) 

         )0(],
2

]})2/[({
exp[)( 2

2

πθ
σ

πθ
θ θθ ≤≤

−−
−⋅= vm

AP
v

         

        (3.9) 

)0(],
2

]})2/[({exp[)( 2

2

πθ
σ

πθ
θ φφ ≤≤

−−
−⋅=

H

HmAP        (3.10) 

         )20(),2/(1)()( πφπφφ φθ ≤≤== PP                   (3.11) 

XPR θA  φ  A vm  Hm  vσ  vσ  

1 0.25 0.25 
180
10π  

180
10π  

180
15π  

180
15π  

表 2 方程式(3.7)~(3.10)所有的參數值 

     其中， HV 是平均入射角， HVmm , σσ , 是入射角的標準差，這是在

室內(indoor)的短距離傳輸環境下，所建立的環境模型。 
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3.7 分集增益 Diversity gain 

     分集增益，是定義使用多個天線同時傳送信號時，對比於只使

用單一個天線時，其信噪比(SNR: Signal to Noise Ratio)所改良的

大小。在文獻[12]中，對於分集增益有十分清楚的說明： 

     在信號沿多重通道傳布的時候，吾人假設通道特性符合

Rayleigh channel，其機率累積分布函數(cumulative 

distribution function (cdf) 如下： 

)1()( Γ
−

−=<
γ

γγ eP s                       (3.12) 

其中，Γ代表接收到 SNR 的平均值 ，而γ是指瞬時接收到的 SNR 值，

)(P sγγ < 則代表接收的 SNR，小於某一個給定的閾值( Sγ : threshold)

的機率。 

     在 N 個天線分支同時傳送一個信號的時候，吾人假設其信號的

傳送情況皆為獨立，且 SNR 的平均值Γ均相同。則比起只用單一支天

線傳送時，其接收到的信號同時低於閾值( Sγ : threshold)的機率就

低的多了，可以用下式表示： 

N
Ns eP )1()( Γ

−
−=<

γ

γγ                          (3.13) 

由上面的公式可以知道，當使用越多個天線分支，N越大的時候，所

造成的分集增益將越大。而在表示分集增益的時候，常常是給定一個
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小於閾值的機率，例如 %1)( =< sP γγ (亦即 99%的可靠度，再比較使用

N 個天線，和只使用單一天線時，其閾值 SNR 增加的大小，即為分集

增益。在文獻[12]中以圖形說明如下：           

 

  

圖 3.32 分集增益示意[12] 

                                                     

  由圖 3.30 可以看出，給定 時，閾值的 SNR 大

小，在使用 2 個天線分支和 3 個天線分支時，對比只使用單一天線的

情況，分別多出了 10dB 和 13dB 的分集增益，而隨著 N的大小一直增

加，其分集增益的效果也越大。 

    在介紹計算分集增益的公式前，還需要再說明一個重要的參數：

平均等效增益(MEG: mean effective gain)。它定義一個天線裝在行

210%1)( −==< sP γγ
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動裝置上時，平均接收到的能量( )，和平均傳送出去的能量

( )的比值，也就是

recP

HV PP +
HV

rec

PP
P
+

。平均等效增益(MEG)可以用來說明

一個行動裝置上的天線，考慮多重路徑傳輸和增益圖形(Gain 

pattern)後，其平均造成的增益大小。在文獻[13]中，導出 MEG 的計

算公式如下： 

θφθφθφθφθφθ φφθ

π

θ

π

ddPG
XPR

PG
XPR

XPRMEG sin)},(),(
1

1),(),(
1

{
2

00

⋅⋅
+

+⋅⋅
+

= ∫∫    (3.14)               

     其中， ),(),,( φθφθ φθ GG

),,(

是指θ和φ分量的能量增益圖形(power 

gain pattern)，而 ),( φθφθ φθ PP 代表天線在θ和φ方向的機率密度

分配函數。 

     在文獻[4]中，有推導利用平均等效增益(MEG)，計算等效分集

增益(EDG: Effective Diversity Gain)的公式如下：(公式設分支數

N=2) 

)]}exp(1[)]exp(1[{1)(
2

2
1

1
21 λ

λ
λ

λ
λλ

γ xxxP −−−−−
−

=≤   (3.15) 

其中的參數 21 ,λλ 的公式如下： 

])1(4)([
2
1

1221
2

212101 eeeeeee GGGGGG ρλ −−+++Γ=    (3.16) 

])1(4)([
2
1

1221
2

212102 eeeeeee GGGGGG ρλ −−+−+Γ=    (3.17) 

     在公式裡的 分別代表第 1 支和第 2 支天線的平均等效增

益(MEG)的值，而 0是理想的無指向性天線(ideal isotropic antenna)

21 , ee GG

Γ
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的 SNR 值大小，在本次的模擬中設為 SNR=5dB，而 12eρ 則代表兩支天

線間的波封相關度。 

     將模擬、量測的場形，以團員成員：陳彥池同學所作的 matlab

程式加以運算，可以得到頻率---機率累積分配的圖形如下，我們取

4、7、10GHz 的頻段為樣本，分別附上模擬和 3D 立體量測場型後的

數據，所得到的結果如下： 

1. 4GHz(simulation)                                

1
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圖 3.33  4GHz 所計算天線的分集增益圖(模擬) 

 

 

 

 



 

2. 4GHz(measurement)                              
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圖 3.34  4GHz 所計算天線的分集增益圖(量測) 

3. 7GHz(simulation)                                
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圖 3.35  7GHz 所計算天線的分集增益圖(模擬) 
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4. 7GHz(measurement)                             
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圖 3.36  7GHz 所計算天線的分集增益圖(量測) 

5. 10GHz(simulation)                              
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圖 3.37  10GHz 所計算天線的分集增益圖(模擬) 
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6. 10GHz(measurement)                           
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圖 3.38  10GHz 所計算天線的分集增益圖(量測) 

     由上面的六張圖形可以看出，模擬和量測的結果頗為吻合，淺

色線代表天線一和天線二各自激發的 SNR 對機率累積分配圖形

(cdf)，而深色線代表兩支天線同時激發時所造成的改良效果，可以

和圖 3.30 的分集增益一起對照。比較不同的是，因為本次天線設

計，兩支天線分別為韋瓦第天線和開槽天線的不同物理機制，所以

機率累積圖形(cdf)也不會一樣。由圖上可看出，兩支天線在高頻的

時候表現更為不同，故所造成的等效分集增益(DEG)在高頻也較小。 
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3.8  實際最大增益對頻率圖形 (Realized peak gain spectrum) 

   (1) 由 port1 激發                             
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 圖 3.39 韋瓦第天線的最大增益對頻率 

    (2)  由 port2 激發                           
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 圖 3.40 開槽天線的最大增益對頻率 
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第四章  頻帶阻斷超寬頻分集天線 

 

4.1 天線設計及說明  

 

       實際應用的時候，超寬頻(Ultra-wide band)的頻帶涵蓋了一

些其他無線通訊所使用的頻帶，會造成信號之間的干擾。因此我們使

用了頻帶阻斷(band-rejection)的技術，來去除此一缺點。 

       常用的室內無線網路 wireless local area network (WLAN)

在 IEEE 802.a 的協定中，操作在 2.4/5.2/5.8 GHz 三個頻段，其中

5GHz 的頻段 (5150–5825 MHz) bands 和超寬頻的頻帶會重疊，所以

在天線設計上，我們以 5.5GHz 為中心，做出一個 5GHz~6GHz 的頻帶

阻斷，來防止信號和 WLAN 信號互相干擾。 

       在文獻[6]中，提到如果使用濾波器(filter)去除不要的頻

段，將會增加印刷天線的體積。所以實際應用上，我們在超寬頻印刷

天線的本體上，使用加入金屬長條或是金屬挖槽(slot)的方式，再調

整長度到對應的中心頻率，完成頻帶阻斷的目的。 
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4.2 天線結構                                      

 

圖 4.1 超寬頻分集天線加入 5GHz~6GHz 頻帶阻斷設計 

    其他未標示的參數和原始設計完全相同。 

   只有三個地方做更改： (1) 加入 port1 的兩條長金屬線做 notch   

    (2) 加入 port2 的 slot 做開槽式 notch  (3) 將 port1 的轉

接器方型改成圓型，半徑大小為 R4。 

    其中 E1代表 port1 的金屬線寬度，E2代表 port2 的開槽寬度。 

W1 1.5mm W22 2.7mm 
L1 7.5mm R4 2.5mm 
E1 0.3mm E2 0.7mm 
omega 43 deg Dy 12.7mm 
W21 8mm Dz 4.8mm 
L2 4mm   

表 3 超寬頻分集天線加入頻帶阻斷設計參數值 
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4.3 S 參數的模擬和量測結果                           
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圖 4.2  S11 參數絕對值模擬和量測 
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圖 4.3 S22 參數絕對值模擬和量測 
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圖 4.4 S12 參數絕對值模擬和量測 

4.4 頻帶阻斷天線的原理 

 

(1)  Port 1:韋瓦第天線的頻帶阻斷設計原理 

          由圖上的 |S11| 參數可以看出，port1 所激發的韋瓦

第天線，加入了兩條金屬導線之後，形成了以 5.5GHz 為中

心頻率，範圍是 5GHz~6GHz 的頻帶阻斷。金屬線的總長度是

8.7mm。計算過程如下，取平均長度： 

                          (4.1)                       
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   8.7(mm)=0.3--+W 1
1 7.5+1.5=2

2
EL1 ×

    FR4 板材的介電係數是 4.4，空氣中的介電係數約為 1。我們

以一半空氣、一半板材所計算出來的平均等效介電常數： 

      65.2
2

13.4
=

+
=effε                                (4.2) 

 



 

     而金屬線的邊界條件是一邊開路(open)，一邊短路(short)

的設計，符合四分之一波長共振的條件。因此我們再用

5.5GHz 為中心頻率，去計算此頻率在板材上的四分之一波

長長度： 

                                                  (4.3) )4
2

13/1 9
) m===λ (4.8)(0084.0/.4)105.5/()103(

4
8

5.5( mmGHz
+

⋅⋅

 

           以此條件計算出來的理論值 8.4mm，略小於實際設計

時候的四分之一波長值 8.7mm。這樣的差異是合理的。因為

天線所使用的板材厚度僅 1mm，和理論值假設一半為板材、

一半為空氣的環境不同。在真實情況下的等效介電常數會更

小，所以算出來的四分之一波長值會大一些。 

 

 (2)  Port2：開槽天線的頻帶阻斷設計原理 

           由圖上的 |S22| 參數可以看出，port2 所激發的開

槽天線，加入了金屬挖槽之後，形成了以 5.5GHz 為中心頻

率，範圍是 5GHz~6GHz 的頻帶阻斷。金屬挖槽的總長度是

18.6mm 取平均長度，其計算如下：                       
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 (4.4)

 

18.6(mm=22.7+24+8=8
2

E
2W+2L+W 2

22221 ×××−×× )

 



 

     再假設為一半板材，一半空氣的環境下，由(4.2)得到平均

等效介電常數為 2.65。 

           而金屬挖槽是兩邊都是短路(short)的設計，符合二

分之一波長共振的條件。我們同樣以 5.5GHz 為中心頻率，

去計算此頻率在板材上的二分之一波長長度： 

                                                   (4.5) )2
2

/)5)
2

9
) m=λ (8.16)(0168.0/13.410.5/(103(1 8

5.5( mmGHz =
+

⋅⋅=

          以此條件計算出來的理論值為 16.8mm，亦小於實際值

18.6mm，這也是因為真實情況下的介電常數較小所致。值得

注意的是(2)所計算的實際值和理論值差異比(1)更大。吾人

推測是因為(2)所使用的金屬挖槽，其彎折的次數較多。 

一旦挖槽的彎折次數變多，其內側長度和外側長度的

差異就會變大。內側較短的挖槽長度，和外側較長的挖槽長

度，平均起來會使等效長度變小。這也是為什麼實際做起來

的時候，挖槽、金屬線長度都比理論值為長的原因之一。而

(2)中的挖槽彎折次數較多，和理論值的差異也將比(1)來得

更大。 

下頁圖 4.5、圖 4.6，分別是 port1 和 port2 在 5.5GHz

激發天線時，金屬板上的電流密度分布圖。由圖上可以明顯

的看出，在設計頻帶阻斷的頻率點，電流將會在金屬線或是
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金屬挖槽上共振，因此幅射出去的能量會變得很小，達到頻

帶阻斷的效果。 

  

圖 4.5  5.5GHz 激發韋瓦第天線電流分布 

 

    圖 4.6   5.5GHz 激發開槽天線電流分布 
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4.5 參數分析 

 (1)對參數 Dy 進行參數分析 

       Dy 在圖上代表從開槽線加寬的起點，到金屬線連接處的水平

距離，其中又帶出了另一個參數：Dz。但 Dz 在韋瓦第天線的曲線上，

可以視為一個以 Dy 為自變數的應變數，其關係為： 

                (Dz)= 0.5*H1+exp(W*Dy)              (4.6) 

      以下是以不同的 Dy 為參數，去分析其 |S11| 的情形： 
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圖 4.7    頻帶阻斷韋瓦第天線 Dy 參數分析 

         由圖上可以看出，Dy 的大小主要影響的是高頻阻抗匹配部

分，當 Dy 過大或過小的時候，高頻的阻抗匹配都會效果變差，為了

要維持寬頻的設計，選擇 Dy=12.7mm 是適合的參數。 
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 (2)對參數 R4進行參數分析 

參數 R4是微帶線轉接開槽線的地方，開槽圓形的半徑。這裡就不同的

R4大小進行參數分析如下：              
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圖 4.8 頻帶阻斷韋瓦第天線 R4參數分析 

 

          由圖上可以看出，R4對高頻阻抗匹配的地方影響並不大，主

要影響的是低頻部分的阻抗匹配。當 R4越大，天線操作頻帶的低頻會

更左移；反之，則低頻右移。但是若將 R4設計太大，會讓高低頻的共

振頻帶無法連接在一起，變成雙頻天線(dual-band antenna)。因此，

選擇適合的 R4=2.5mm，可以讓天線涵蓋低頻，但又同時保有在超寬頻

頻帶的足夠頻寬。 
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(3)對參數 E1進行參數分析 

       E1是韋瓦第天線，頻帶阻斷處的金屬線寬度。我們就不同的

金屬線寬作參數分析如下：                             
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圖 4.9  頻帶阻斷韋瓦第天線 E1參數分析 

           可以發現 E1參數影響最明顯的就是頻帶阻斷處的頻寬。當

使用越細的金屬線，其阻斷的部分就越窄頻，反之則越寬頻。值得注

意的是，當金屬線太細(<0.2mm)的時候，會有實作上的困難，也就是

製作印刷電路板天線的時候，線的細度有其極限。所以選擇

E1=0.3mm，是考慮了頻寬和製作上較方便。 
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(4)對參數 E2進行參數分析 

       E2是開槽天線，頻帶阻斷處的挖槽寬度，在此同樣分析不同

的挖槽寬度下，E2對 S22 的影響：                      
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圖 4.10 頻帶阻斷開槽天線 E2參數分析 

  圖上可以看出，E2參數影響最重要的，是頻帶阻斷的中心頻率和頻

寬。當挖槽 E2設計越窄，它影響頻帶阻斷的中心頻偏向低頻，而阻斷

的頻帶也隨之變窄；反之，E2設計越寬，則中心頻偏向高頻而阻斷的

頻帶變寬。利用此一參數控制，可以設計出 E2=0.7mm，使得中心頻在

5.5GHz，而涵蓋了 5~6GHz 的頻寬。 
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4.6 以挖槽法作韋瓦第天線的頻帶阻斷 

 

       根據同樣的原理，我們再使用挖槽法來對韋瓦第天線作頻帶

阻斷，做另一種不同的嘗試，其設計圖如下：        

 

圖 4.11 挖槽法的頻帶阻斷韋瓦第天線設計 

      其中，E3代表的是挖槽線的寬度。其他的參數如表 4。 

E3 0.3mm Ls 9mm 
Dz 7.1mm omega 19mm 
Dy 16mm   

表 4 挖槽法的頻帶阻斷韋瓦第天線參數表 
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      以此設計所模擬的 S11 參數如圖 4.12 
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圖 4.12  挖槽法的 S11 參數絕對值模擬 

       在此設計中，其頻帶阻斷的中心頻率為 5.5GHz，和挖槽線的

長度有關。如方程式(4.3)所計算，四分之一波長在此頻率為 8.4mm，

而實際設計的時候會大一些，這裡是 9mm，原理同前節所述。 

再來看 5.5GHz 時候的電流分布圖              

 

圖 4.13  5.5GHz 激發挖槽法韋瓦第天線電流 
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        由折返損失圖和電流分布圖，可以看出，不管使用的是金屬

線或是挖槽線，只要將線的長度設計在中心頻率的波長，符合邊界條

件，都可以達到相同的頻帶阻斷效果。 

        為了解設計時參數的對 S11 的影響度，在此我們另外對 E3

和 Dy 作參數分析，見下文： 

 

    A. 對參數 E3進行參數分析                       
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圖 4.14  挖槽法頻帶阻斷韋瓦第天線 E3參數分析 

         E3是挖槽線的寬度，如同之前的 E2，都會影響頻帶阻斷的

寬度。由上圖可以看到，當選擇比較大的 E3時，其阻斷的頻寬大，反

之則較小。中心頻率也會隨著 E3的變動有所飄移。 
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B. 對參數 Dy 進行參數分析           
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圖 4.15 挖槽法頻帶阻斷韋瓦第天線 Dy 參數分析 

        Dy 在這邊代表的是挖槽線擺放位置的參數，也就是由韋瓦

第天線開端處到挖槽線的水平距離。由上圖的參數分析，可以看出往

外擺放的時候，Dy 增加對頻帶阻斷的中心頻率、頻寬影響並不會太

大；但是在比較靠近開端處如 Dy=15mm 的時候，會使中心頻率往低頻

偏動，在設計時要多加留意。
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4.7 場型量測 

1.  在 4GHz (port1)所量測到的場型圖：  
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圖 4.16  頻帶阻斷韋瓦第天線 4GHz，XZ 平面的場型圖 
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圖 4.17  頻帶阻斷韋瓦第天線 4GHz，YZ 平面的場型圖 
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圖 4.18  頻帶阻斷韋瓦第天線 4GHz，XY 平面的場型圖 

 



 

2. 在 5.5GHz (port1)所量測到的場型圖： 
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圖 4.19  頻帶阻斷韋瓦第天線 5.5GHz，XZ 平面的場型圖 
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圖 4.20  頻帶阻斷韋瓦第天線 5.5GHz，YZ 平面的場型圖 
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圖 4.21  頻帶阻斷韋瓦第天線 5.5GHz，XY 平面的場型圖 
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3.  在 7GHz (port1)所量測到的場型圖： 
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圖 4.22  頻帶阻斷韋瓦第天線 7GHz，XZ 平面的場型圖 
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圖 4.23  頻帶阻斷韋瓦第天線 7GHz，YZ 平面的場型圖 
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圖 4.24  頻帶阻斷韋瓦第天線 7GHz，XY 平面的場型圖 
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4.  在 10GHz (port1)所量測到的場型圖： 
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圖 4.25  頻帶阻斷韋瓦第天線 10GHz，XZ 平面的場型圖 
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圖 4.26  頻帶阻斷韋瓦第天線 10GHz，YZ 平面的場型圖 
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圖 4.27  頻帶阻斷韋瓦第天線 10GHz，XY 平面的場型圖 
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5.   在 4GHz (port2)所量測到的場型圖： 
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圖 4.28  頻帶阻斷開槽天線 4GHz，XZ 平面的場型圖 
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圖 4.29  頻帶阻斷開槽天線 4GHz，YZ 平面的場型圖 
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圖 4.30  頻帶阻斷開槽天線 4GHz，XY 平面的場型圖 
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6. 在 5.5GHz (port2)所量測到的場型圖： 
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圖 4.31  頻帶阻斷開槽天線 5.5GHz，XZ 平面的場型圖 
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圖 4.32  頻帶阻斷開槽天線 5.5GHz，YZ 平面的場型圖 
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圖 4.33  頻帶阻斷開槽天線 5.5GHz，XY 平面的場型圖 
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7.  在 7GHz (port2)所量測到的場型圖： 
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圖 4.34  頻帶阻斷開槽天線 7GHz，XZ 平面的場型圖 
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圖 4.35  頻帶阻斷開槽天線 7GHz，YZ 平面的場型圖 
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圖 4.36  頻帶阻斷開槽天線 7GHz，XY 平面的場型圖 
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8.  在 10GHz (port2)所量測到的場型圖： 
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圖 4.37  頻帶阻斷開槽天線 10GHz，XZ 平面的場型圖 
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圖 4.38  頻帶阻斷開槽天線 10GHz，YZ 平面的場型圖 
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圖 4.39  頻帶阻斷開槽天線 10GHz，XY 平面的場型圖 
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4.8  波封相關度的計算 

1. 用 S 參數計算的波封相關度 

     同第三章所列出的，用來衡量兩支天線是否相關度低，進而提

高通道容量，可以用波封相關度來作為指標。用(3.1)、(3.2)的公式，

可以畫出用 S 參數所計算出來的波封相關度大小，包含了模擬和量測

結果，如圖 4.40 所示：                                 

 

圖 4.40 以 S 參數計算 MIMO 天線間的相關度(量測和模擬) 

        圖中的白色三角線代表量測結果，黑色方塊線是模擬結果。 

可以看出模擬和量測的結果趨於一致，而且不論是那一種，波封相關

度 eρ 都在 0.003 以下，可以看到兩支天線的通道差異性大，作了頻帶

阻斷並不影響相支天線的低波封相關度。 
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2.  用場型去計算的相關度 

       若將天線的幅射場型也考慮進去，如前章所述，使用公式

(3.3)、(3.4)和(3.5)三個公式，可以計算出用天線場型求得的波封

相關度大小。所得到的結果如圖 4.41： 

 

圖 4.41 以天線場型計算 MIMO 天線間的相關度(量測和模擬) 

       由圖中可以看出，其模擬和量測的結果大致上算吻合，而低

頻的地方差異稍大，可能是實作時焊接的影響。但是其相關度仍然都

在 0.03 以下，代表兩支天線的通道特性差異大，相互干擾的機率會

降低。 

4.9  分集增益  diversity gain 

        同第 3 章，分集增計算公式在(3.11) ~ (3.16)有列出，可

以用來計算兩支天線在不同頻帶的分集增益，如下圖所示： 
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1.  4GHz (simulation)                              
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圖 4.42  4GHz 所計算頻帶阻斷天線的分集增益圖(模擬) 

2.   4GHz(measurement)                            
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圖 4.43  4GHz 所計算頻帶阻斷天線的分集增益圖(量測) 
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3.  5.5GHz (simulation)                            
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圖 4.44  5.5GHz 所計算頻帶阻斷天線的分集增益圖(模擬) 

4.  5.5GHz (measurement)                           
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圖 4.45  5.5GHz 所計算頻帶阻斷天線的分集增益圖(量測) 
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5.  7GHz (simulation)                             
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圖 4.46  7GHz 所計算頻帶阻斷天線的分集增益圖(模擬) 

6.  7GHz (measurement)                           
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圖 4.47  7GHz 所計算頻帶阻斷天線的分集增益圖(量測) 
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7.  10GHz (simulation)                             
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圖 4.48  10GHz 所計算頻帶阻斷天線的分集增益圖(模擬) 

8.  10GHz (measurement)                            
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圖 4.49  10GHz 所計算頻帶阻斷天線的分集增益圖(量測) 
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       如上面圖示，除了同第 3 章觀察 4、7、10GHz 的點以外，再

加入有作頻帶阻斷的 5.5GHz 的點。可以發現模擬和量測的結果十分

接近。低頻兩支天線的差異度小，高頻兩支天線的差異度大，這在第

3 章的部分已經有加以討論。值得注意的是，有做頻帶阻斷的 5.5GHz

點，可以發現分集增益的機率累積圖形明顯會往左偏移，這是因為作

了頻帶阻斷以後，天線所幅射的能量變得很小，而使得在同樣機率條

件下的信號雜訊比(SNR)大幅下降。 

4.10  實際最大增益對頻率圖形 (Realized peak gain spectrum) 

      做完頻帶阻斷以後，最明顯不同，就是觀察增益對頻率所作的

圖形。以下是增益圖形的模擬和量測結果：            

    (1) 由 port1 激發                             
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圖 4.50 頻帶阻斷韋瓦第天線的最大增益對頻率 
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     (2) 由 port2 激發                             
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圖 4.51 頻帶阻斷開槽天線的最大增益對頻率 

        由上面二圖可以看出，無論是量測或是模擬的結果，在設計

頻帶阻斷的地方(5.5GHz 為中心的 5~6GHz 頻帶)，其增益都會有非常

明顯的下降，達到吾人所期望的效果。 

 

 

 

 

 

 

 

78 
 



 

第五章  總結 

 

       本論文提出一個多輸入多輸出的天線設計，做出涵蓋超寬頻

(3.1GHz~10.6GHz)的頻寬。模擬的地方都使用 Ansoft HFSS，並加上

量測結果互為驗證。 

      本文第三章在設計的過程中，為了使分集天線之間的波封相關

度變低，主要應用第二章所列出的兩種分集技術： 

1. 極化分集：Port1 和 Port2 採用彼此正交方向饋入。 

2. 場型分集：Port1 天線向 y方向側邊幅射，而 Port2 天線向正負 x    

          軸的方向上下幅射。 

      此種設計使得分集天線的波封相關度都在 0.1 以下，將可使多

輸入多輸出天線的效果顯著。 

   第四章所加入的頻帶阻斷設計，以 5.5GHz 中心頻率波長的 

金屬線、挖槽線加於寬頻天線上，兩者皆可使對應的頻帶天線增益下

降到 0dB 以下，而折返損失在 10dB 以上，達到了與 WLAN 低度干擾的

效果。 

在模擬的過程中，吾人並加入實際製作時饋入天線的 50 歐姆

SMA 接頭，期使本文的量測和模擬結果能更加接近。 
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