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一种3D拱形高增益超宽带Vivaldi天线

王丽黎,刘 庆
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摘要:以提高Vivaldi天线的增益为目的,利用CST仿真软件设计了一种工作在3.7~14GHz的

3D超宽带、高增益的Vivaldi天线。该天线在传统Vivaldi天线的基础上引入开槽设计,并由两个

相邻的Vivaldi天线组成,旋转角度为180°,具有三维弯曲结构的特点。馈电结构采用微带线 槽

线馈电,以更好地完成阻抗匹配。在工作频带内增益达到10dBi,平均效率为95.2%,可以工作在

C波段、X波段和部分Ku波段,适用于微波成像及双边方向的基站。
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Abstract:InordertoimprovethegainofVivaldiantenna,a3Dultra-wideband,high-gainVivaldi
antennathatworksat3.7~14GHzisdesignedusingtheCSTsimulationsoftware.Theantenna
introducesaslotteddesignonthebasisofthetraditionalVivaldiantennaandiscomposedoftwo
adjacentVivaldiantennas,witharotationangleof180°,andithasthecharacteristicsofathree-
dimensionalcurvedstructure.Thefeedstructureadoptsmicrostripline-slotlinefedtobetter
completeimpedancematching.Thegainreaches10dBiintheworkingfrequencybandandtheav-
erageefficiencyis95.2%.Itissuitableformicrowaveimagingandbilateralbasestations.
Keywords:Vivaldiantenna;highgain;ultra-wideband;three-dimensionalstructure

  近年来无线通信技术飞速发展,使天线在社会

生活中的应用越来越广泛,各领域的种种需求也要

求天线拥有更大的带宽和更高的速率。于是,在现

有的窄带天线和单频带天线的基础上,提出了超宽

带天线[1-2]的设计理念,为天线的发展提出了新的研

究热点。超宽带天线具有频带覆盖广、制造成本低、
抗干扰能力强[3]、传输效率高、体积小等特点和优

点。在现如今无线通信迅速发展的环境下,应用于

超宽带领域的天线,不仅需要拥有较高的增益,而且

需要满足低成本、小尺寸、低损耗等特点。而Vival-
di天线作为一种高性能、小型化的超宽带天线,具
有较宽的带宽和良好的辐射性能[4],且符合现代通

信设备追求的小型化、轻量化等特点。因此,Vival-
di天线在超宽带领域具有广泛的研究价值,也是本

文研究的重点内容。

Vivaldi天线因其结构简单、工作频带宽、效率

高、增益高而成为相控阵雷达、超宽带成像等宽带应

用领域的首选[5]。1979年,Gibson最早提出了使用

指数渐变曲线的锥削槽天线,被称为传统 Vivaldi
天线,属于渐变式、非周期、端射行波天线,通过指数

渐变缝隙结构使电磁波从较窄的缝隙端向较宽的开

口端辐射。为了提高天线的性能,通常采用在传统

结构的基础上加载超材料[6]、引入缝隙结构[7]、加载

介电透镜[8]等方式。文献[7]通过引入开槽设计和三

角形引向器使2~4GHz的增益最高达到6.7dBi。
文献[9]提出了混合式 Vivaldi喇叭天线,通过在

Vivaldi天线的外部围绕喇叭天线以提高了高频段

增益。文献[10]提出了一种在接地层加载圆弧形反
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射器的对极型 Vivaldi天线,最终得到的天线最高

增益为5.6dBi。上述文献在一定范围内提高了天

线的增益,但是随着超宽带技术的发展,要求天线具

有更高的增益和更优异的性能,因此迫切需要进一

步的优化。
通过以上研究,本文提出了一种3D拱形 Viv-

aldi天线,在3.7~14GHz的宽频带中表现出了良

好的辐射特性,峰值增益达到了10dBi,平均效率也

达到了95.2%。与文献[7]和[10]相比,它具有更

宽的相对带宽和更高的增益,在通信系统和集成电

路中具有重要的价值,尤其是在微波成像系统有更

广泛的应用[11]。

1 天线设计

1.1 Vivaldi天线的基本结构

Vivaldi天线是一种具有弧线形槽线轮廓的缝

隙结构天线,传统的 Vivaldi天线结构示意图见图

1,图1中黄色部分为金属层,蓝色部分为介质基板。

图1 Vivaldi天线的结构

Fig.1 Vivaldiantennastructure
 

该天线是将金属层覆盖在介质板的两面,其中

正面作为金属接地板,见图1(a),在金属接地板上

蚀刻出由圆形槽线开路腔、矩形槽线和指数渐变槽

线三部分依次组成的金属缝隙结构。其中,圆形槽

线开路腔用于阻抗匹配,矩形槽线与微带线相互耦

合,使电磁波由圆形槽线开路腔沿着矩形槽线传播

至指数渐变槽线,并由指数渐变槽线逐渐辐射至自

由空间。反面作为馈电部分,Vivaldi天线的馈电方

式一般分为同轴线 槽线馈电、共面波导 槽线馈电

和微带线槽线馈电,一般采用易于加工的微带线-
槽线馈电,见图1(b),电磁波通过微带线耦合到天

线正面的辐射贴片[7]。
天线处于工作状态时,电磁波通过微带线耦合

到正面金属层的矩形槽线之间,并沿着渐变指数槽

线传输并耦合辐射至自由空间。在电磁波传输过程

中,当指数槽线开口较小时,电磁波的能量被束缚在

天线的金属贴片之间,此时辐射较弱。当电流顺着

指数曲线槽线传输至开口较大位置时,金属贴片对

电场的束缚能力逐渐减小,使电场信号在开口处向

自由空间辐射。所以,天线的指数渐变槽线的最小

距离决定天线的最高工作频率,而槽线的最大开口

距离限制天线的最低工作频率。

1.2 天线尺寸计算

Vivaldi天线的长度L、宽度W 和指数渐变线

y 的尺寸通过式(1)~(5)给出。

Vivaldi天线的长度L应大于波长λ的一半:

L>λ
2

(1)

式中:λ为最大工作波长。
天线的宽度W 应大于波长λ的四分之一:

W >λ
4

(2)

Vivaldi天线的槽线属于指数渐变线,这种指数

型槽线使Vivaldi天线比普通的槽线天线拥有更宽

的带宽,图1中P1(x1,y1)为槽线的起点,P2(x2,

y2)为槽线的终点,指数渐变槽线可以表示为:

y=C1eKx +C2 (3)
式中:K 为指数曲线的增长率;C1 、C2 为常数,可
用下式表示:

C1 = y1-y2
eKx2 -eKx1

(4)

C2 =y2eKx1 -y1eKx2

eKx2 -eKx1
(5)

1.3 天线结构

本文设计的天线结构见图2(a),图中蓝色部分

为介质基板,黄色为金属部分。介质基板采用介电

常数为2.2、厚度为0.78mm的TaconicTLY-5材

料,金属部分是厚度为0.0175mm的铜箔。该天

线主要包括弯曲部分、垂直部分和水平部分。图2
(b)和(c)分别示出了该结构的前视图和侧视图,从
图2(b)可以看出,天线的垂直及弯曲部分的内边缘

为弧形辐射臂,它们由指数渐变槽线f(x)组成,指
数渐变槽线满足式(3)的要求。图2(c)中的半圆弯

曲部分是由两端的辐射臂向内弯曲为四分之一圆弧

构成,因而形成拱形结构。图2(d)和(e)分别示出

了水平部分的顶视图和后视图。如图2(e)所示,安
装在水平部分的微带馈线采用渐变微带线以更好的

实现阻抗匹配。

Vivaldi天线的辐射方向是沿着指数槽线向外

辐射,对于馈电部分,电流主要集中在微带线和圆形

开路腔附近,对于指数渐变槽线部分,电流主要集中

在指数渐变槽线边缘。
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图2 天线结构图

Fig.2 Antennastructurediagram
 

本文所设计的天线,存在左右两部分向内弯曲

的辐射臂,电磁波通过左右两个微带线与圆形开路

腔进行阻抗匹配,并分别向左右两端的矩形槽线耦

合馈电,天线在水平部分被馈电,电磁波沿着垂直部

分和向内弯曲部分的指数渐变槽线传输同时耦合辐

射至自由空间。对于水平部分,电流主要集中在两

个微带线及圆形开路腔附近,对于垂直及向内弯曲

的辐射臂部分,电流主要集中在指数渐变槽线边缘,
垂直及向内弯曲的辐射臂改变了Vivaldi天线原本

的辐射方向,使天线从弯曲的辐射臂之间辐射出行

波,进而提高了天线的增益。

1.4 参数优化

为了在上述设计中获得最佳的天线性能,分别

对天线的水平部分长度L1 、垂直部分长度L2 和弯

曲部分长度L3 进行了仿真优化。讨论这些参数的

不同取值对增益的影响,在进行参数优化时,其他参

数为固定值。
图3(a)显示了当L2 =43mm,L3 =23.5mm

时,天线的水平部分长度L1 对天线增益的影响。从

图3(a)可以看出,当L1 =33.6mm时,低频段的增

益太低;当L1 =37.6mm时,中高频段的增益较

低;当L1 =35.6mm时,天线在整个工作频段内具

有稳定的增益,因而选取天线的水平部分长度为L1 =
35.6mm。

图3 部分重要参数优化图

Fig.3 Optimizationdiagramofsomeimportantparameters
 

图3(b)显示了当L1 =35.6mm,L3 =23.5mm
时,天线的垂直部分长度L2 对天线增益的影响。从

图3(b)可以看出,当L2=41mm时,低频段的增益

较低;当L2 =45mm时,中高频段的增益较低。因

此,考虑到天线的尺寸及增益大小,因而选取天线的

垂直部分长度为L2 =43mm。
图3(c)显示了当L1 =35.6mm,L2 =43mm
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时,天线的弯曲部分长度L3 对天线增益的影响。从

图3(c)可以看出,低频时,L3 尺寸的改变对天线增

益的影响较小;中高频段时,随着L3 尺寸的增大,增
益也逐渐增大,因而选取天线的弯曲部分长度为

L3 =23.5mm。
根据以上的参数研究,最终得出天线优化后的

关键参数值,见表1。
表1 设计的天线尺寸

Tab.1 Designedantennasize

参数 L1 L2 L3 L4 L5 R0

数值/mm 35.6 43.0 23.5 10 19 5.6

参数 W1 W2 W3 W4 W5

数值/mm 70 1.5 60 22.5 4.5

2 天线的仿真结果与分析

2.1 S参数

见图4所示,利用CST软件对天线进行仿真分

析,得到天线的S11与频率的关系图,从图中可以看

出,在3.7~14GHz之间,天线的S11均在-10dB
以下。

图4 天线的S11图
Fig.4 S11diagramoftheantenna

 

2.2 增益和辐射效率

仿真分析了天线的增益与辐射效率,见图5,图

5中黑色线代表增益,红色线代表辐射效率。在天

线仿真设计过程中,通过调整天线的水平部分矩形

槽的长度、宽度以及天线垂直部分和弯曲部分的长

度,有效改善了天线的增益。从图5可以看出,最终

所设计的天线增益的峰值可以达到10dBi,平均效

率达到了95.2%。为了解释图5中增益抖动的规

律,给出了天线在5GHz、6GHz、7GHz、9GHz频

率处的电流分布图,见图6。从图6中可以看出,在

6GHz和7GHz处谐振产生了更多X 方向的电流,
由于所设计天线的主极化方向沿Y 方向,使得天线

辐射的电磁能量很大程度减小,所以这些频点处增

益较低。相反,在5GHz和9GHz处谐振产生了更

多Y 方向的电流,两者相互叠加,使得这些频点处

增益增大。

图5 天线的增益和辐射效率图

Fig.5 Antennagainandradiationefficiencydiagram
 

图6 天线的电流分布图

Fig.6 Antennacurrentdistributiondiagram
 

2.3 辐射方向图

图7为天线在5GHz、6GHz、7GHz和9GHz
的E面和H面归一化辐射方向图,从图7中可以看

出,天线在整个工作频段内存在两个主辐射方向。
因为本文所设计的天线是由两个Vivaldi天线组合

而成,天线在整个工作频段内辐射方向沿着左右两

侧的指数曲线辐射臂进行辐射,因而存在左右两个

主辐射方向。Vivaldi天线因其特殊的指数曲线结

构,高频时,辐射位置靠近槽线起始端,低频时,辐射

位置靠近槽线末端,而本文所设计的天线是向内弯

曲结构,因而在不同频段时,主辐射方向角度稍有不

同。为了突出本文设计的天线的新颖性,表2中显

示了本文设计的天线与近几年文献中类似结构主要

性能的比较。可以看出,本文设计的天线具有良好

的增益。
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—E面方向图, H面方向图。
图7 天线的E面和 H面归一化辐射方向图

Fig.7 NormalizedradiationpatternofE-plane
andH-planeofantenna

 

表2 与其他天线的参数比较

Tab.2 Comparisonwithotherantennaparameters

文献
尺寸/

mm2
带宽/

GHz

增益/

dBi

高度/

mm

辐射效

率/%

[7] 100×80 2~4 6.7 1.5 -

[10] 100×120 1~3 7.5 2.0 -

本文 70×35.7 3.7~14 10 56.4 95.2

3 结 论

本文提出了一种3D拱形超宽带Vivaldi天线,
最高增益可达10dBi,平均辐射效率达到95.2%,
性能良好。所提出的天线可工作在C波段、X波段

和部分 Ku波段,适用于微波成像及双边方向的

基站。
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