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Y形缝隙加载小型化超宽带Vivaldi端射天线

刘红喜, 高 军*, 李思佳, 张 迪
(空军工程大学信息与导航学院,西安,710077)

摘要 针对常规Vivaldi天线尺寸大、低频段前向辐射增益低的问题,设计了一款覆盖2.7~
18.3GHz的小型化高增益超宽带端射天线。该天线通过在辐射贴片两侧加载Y形缝隙的方

法,将天线表面电流汇聚于槽线附近,使天线的辐射特性明显提高。改善天线的阻抗匹配特性,
展宽天线带宽,提高天线的增益,增强天线端射效果,天线的尺寸仅为25mm×25mm×1mm,
实现了小型化。低频部分(2.7~8GHz)增益比原始天线提高最大值为3.5dB。通过天线实物

的加工和测试,进一步验证了设计的可靠性。
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YshapedApertureLoadedMiniaturizedUltrawidebandVivaldiEndfireAntenna

LIUHongxi,GAOJun*,LISijia,ZHANGDi
(InformationandNavigationCollege,AirForceEngineeringUniversity,Xi'an710077,China)

Abstract:Thepaperproposesaminiaturized,highgain,ultrawidebandandendfireantennawhichcovers
2.7~18.3GHzbandtoovercomethelargesizeandsmallforwardgainatlowfrequencyofconventional
Vivaldiantenna.ByaddingYshapedaperturesonbothsidesoftheradiationpatch,thesurfacecurrentof
antennaconvergesnearthethroughline,sotheradiationpropertyisimproved,includingtheimpedance
bandwidth,theantennagainandtheendfireeffect.Thesizeoftheantennaisonly25mm×25mm×1
mm,thusachievingasignificantminiaturization.Thegainoflowfrequencypart(2.7~8GHz)isincreased
toamaximumvalueof3.5dBcomparedwiththeoriginalantenna.Thetestresultofthefabricatedantenna
demonstratesthereliabilityofthedesign.
Keywords:Vivaldiantenna;endfireantenna;miniaturization;highgain;ultrawideband

  超宽带(UWB,UltraWideband)天线在无线通

信领域应用非常广泛,如何设计同时满足小型化、较
宽的阻抗带宽和良好的辐射性能的天线是目前亟待

解决的问题。Vivaldi天线(即指数线型锥削槽天

线)是用于 UWB技术的最佳天线之一,1979年由

Gibson首次提出[1],它是一种综合性能较为优良的

锥削槽天线。作为一种端射行波天线,理论上 Viv-
aldi天线应具有无限大的带宽,但实际上传统Viv-
aldi天线的工作频带被天线口径尺寸限制。为保证

锥削槽天线的有效辐射,天线宽度应大于1/2λmax
(低频端介质波长)[2]。Vivaldi天线有宽的阻抗带

宽,低交叉极化、高定向性的辐射方向图。然而,为



了达到良好的性能,Vivaldi天线总是需要大的天线

尺寸[3]。尽管锥形Vivaldi天线的内外边缘也可以

拓宽带宽,提高辐射性能[46],但尺寸较大。
为了实现Vivaldi天线的小型化,文献[6]提出

对拓Vivaldi天线,利用锥形槽边缘延伸突破低频

端限制,实现天线尺寸小型化,但也需要相对大的尺

寸;文献[7]提出了一种小型对拓 Vivaldi天线,具
有从3.1~10.6GHz的阻抗带宽,但是这种设计以

降低天线增益为代价;文献[8]用一个椭圆形的带状

导体改进渐变槽线天线,文献[9]采用矩形缝隙加载

技术,尽管采用这两种技术阻抗匹配能够得到改善,
但天线尺寸仍然较大。

本文对传统 Vivaldi天线进行改进,采用在辐

射贴片上加载“Y”字形缝隙,相比于文献[8]和[9]
方法,该技术非常有效的扩展了天线的阻抗带宽。
与文献[4~6]相比,在取得相似的阻抗带宽和增益

的前提下,他们的尺寸分别为41mm×48mm、50
mm×50mm和48mm×60mm,本文设计的天线

尺寸仅有25mm×25mm,相对带宽达到148.6%,
实现了明显的宽带小型化。天线辐射特性良好,高
频部分(8~18.3GHz)增益保持在4.5dBi以上,最
大增益为7.1dBi;低频部分(2.7~8GHz)增益比原

始天线提高最大值为3.5dB。

1 理论分析

Vivaldi天线结构见图1,是一种介质基板双面

印刷天线。绿色部分为介质基板,正面为指数渐变

槽线、等宽度槽线和圆形谐振腔构成的金属辐射贴

片,如图中蓝色部分;背面为微带馈线和扇形微带短

截线组成的馈电结构,如图中红色部分。

图1 Vivaldi天线结构图

Fig.1 Vivaldiantennastructure

  一般情况下,工作频带的低频段介质波长是对

应槽线宽端最大宽度的2倍;而天线工作频带的高

频段则受到槽线窄端宽度的限制,窄端宽度一般为

最高频率波长的0.02倍[10]。在实际设计制作中,
由于需要考虑天线尺寸大小、介质基板等因素,槽线

宽端可取低频端对应介质波长的1/6,槽线长约为1
个介质波长,并能取得较好的天线特性[11]。

  确定了槽线的两端宽度 H、WSL和长度L 后,
建立合适的坐标系,就可得出图1中P1(x1,y1)和

P2(x2,y2)两点的坐标值。再根据式(1)可推导出

渐变指数函数的数学表达式,系数c1和c2可通过式

(2)和式(3)推出。

y=±(c1eRx +c2)  (1) c1=
y2-y1

eRx2 -eRx1
(2)

c2=
y1eRx2 -y2eRx1

eRx2 -eRx1
(3)

式中:R 为指数函数的渐变率,决定天线的波束宽

度,一般取R <1。

2 Y形缝隙天线设计

由于金属辐射贴片的表面电流不是很集中,为
将其更好地约束到渐变槽线附近,在不改变原天线

设计尺寸的前提下,通过在天线金属辐射贴片两侧

对称开多条不同长度Y形缝隙,进而增强金属槽线

的辐射特性。
图2为设计的在Vivaldi天线辐射贴片上蚀刻

Y形渐变缝隙的新型天线结构,选取介电常数为2.2
的介质基板材料FR4_epoxy,天线单元尺寸:长为

25mm,宽为25mm,厚度为1mm,指数函数的渐

变率R =0.27。该天线具体尺寸见表1。
表1 参数优化后单元尺寸

Tab.1 Cellsizeafterparametersoptimization mm

b d H WSL Wst Wst1 L ec dsl

25 25 28 0.6 1.27 3.2 13.5 4.8 3.8
Rr a2 b2 b3 Arp θ lc lx ly
4.1 0.5 2 1.6 100° 90° 3 7.55 0.9

图2 Y形缝隙Vivaldi天线结构

Fig.2 YshapedapertureVivaldiantennastructure
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3 天线的仿真实测与分析

3.1 天线辐射性能的仿真验证

利用有限元仿真软件AnsoftHFSS13仿真,结
构改进前后天线阻抗特性曲线见图3。

图3 加载Y形缝隙前后天线阻抗特性曲线

Fig.3 Impedancecharacteristiccurvesofantenna
withandwithoutaddingYshapedaperture

  从图3中可以看出,Y形缝隙天线低频部分(例
如4GHz),天线特性阻抗实部由30Ω提高到50
Ω,这是由于加载Y形缝隙后增加了等效电感引起

的,天线特性阻抗虚部基本不变,也就是等效电容基

本不变,说明相比原始Vivaldi天线,Y形缝隙天线

感性增强,阻抗特性得到改善。而缝隙的存在也延

长了电流的路径,天线工作的最低频点也会向低频

移动,从而起到小型化的作用。
天线结构改进前后增益曲线见图4,在天线辐

射贴片上加载Y形缝隙能够提高天线的增益,特别

是低频段的增益,天线增益基本保持在3.5dB以

上,最大增益达7.1dB。

图4 加载Y形缝隙前后天线增益曲线

Fig.4 Gaincurvesofantennawithandwithout
addingYshapedaperture

  原始Vivaldi天线最大辐射方向在端射方向即

+x 轴方向。为证实Y形缝隙天线仍然保持端射

特性,在工作带宽内选取4个频点4GHz、8GHz、

12GHz和16GHz,给出了其三维辐射方向图,见图

5。从方向图可以看出,天线辐射能量主要集中在水

平+x 方向,在其他方向辐射较弱,改善了原始

Vivaldi天线低频部分端射效果差的现象,在高频处

方向图出现恶化,但仍然沿+x 方向端射。

图5 三维方向图

Fig.5 Radiationpatternof3D

  由图6可以看出,天线辐射贴片两侧加载Y形

缝隙后,天线表面电流大部分集中在渐变槽线附近,
边缘的电流沿着槽线流动,天线的辐射特性得到了

有效改善,验证了理论分析的正确性。

图6 加载Y形缝隙前后天线的电流分布比较

Fig.6 Currentdistributioncomparisonofantennawith
andwithoutaddingYshapedaperture

3.2 关键参数分析

通过对Y形缝隙的等差渐变长度b3,缝隙宽度

a2,缝隙间距lc,以及Y形缝隙张角θ 进行优化分

析,得到如图7所示结果。可以看出,长度b3 只对

天线S11的高频点有影响;宽度a2 对天线S11曲线

影响不大;缝隙间距lc 对天线S11曲线影响较大,在
3.0mm时有较宽的带宽,但在2.5mm和3.5mm
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时分别在10.78~15.5GHz、12.5~18.2GHz时S11

都超过了-10dB;随着Y形缝隙张角θ 的变化,相
比于 T 形 缝 隙(θ =180°)和 箭 头 形 缝 隙(θ =
270°),加载Y形缝隙(θ=90°)的天线在整个频带

内谐振点增多,S11 曲线更深、阻抗匹配特性更好。

图7 不同参数优化下的S11 曲线

Fig.7 S11curvesunderdifferentparametersoptimization

3.3 天线辐射性能的实验验证

根据以上参数优化分析,最后选取表1的天线

尺寸加工实物。天线照片见图8。并在标准微波暗

室中用AgilentN5230C矢量网络分析仪测试了天

线S11 曲线和方向图。

  天线仿真和实测S11曲线见图9,蓝色曲线和红

色曲线分别为原始Vivaldi天线和Y形缝隙天线的

反射系数仿真曲线。可以看出,相比原始 Vivaldi

天线在辐射贴片上加载Y形缝隙后,在17GHz附

近多了一个谐振频点,使得改进后天线带宽在高频

段得到大大扩展,在2.7~18.3GHz的频率范围内

S11 <-10dB;天线带宽向低频扩展0.62GHz,向
高频扩展6GHz,整个频带展宽6.62GHz,相对带

宽达到148.6%,实现了超宽带小型化。
比较Y形缝隙天线的仿真和实测反射系数曲

线,可以看出天线的驻波曲线整体变化趋势相近,实
测S11 曲线向高频有所偏移,在3.1~19.2GHz的频

率范围内S11<-10dB,仿真和实测吻合的较好。

图8 天线实物图

Fig.8 Photographoffabricatedantenna

图9 天线仿真和实测S11 曲线

Fig.9 SimulatedandmeasuredS11curvesofantenna

  加载Y形缝隙结构后,天线最显著变化就是带

宽的展宽。一般微带天线带宽展宽伴随着天线增益

的降低,但本结构形式的天线在整个带宽内仍保持

了较高的增益。比较加载Y形缝隙结构前后天线

在工作频带内的xoy面和xoz面仿真和实测二维辐

射方向图,得到见图10和表2结果。
表2 加载Y形缝隙前后天线的辐射特性比较

Tab.2 Radiationperformancecomparisonofantenna

addingYshapedaperture

频率/GHz xoy 面波束宽度/(°)xoz面波束宽度/(°)

7 64 137
10 65 131
13 61 116.8
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  从图10可以看出,Y形缝隙天线相比原始天线

xoy、xoz面方向图后瓣明显变小,增益得到提升;

xoy 面波束宽大于60°,xoz 面波束宽 度 都 大 于

116°,仍然保持较宽的波束宽度;实测与仿真结果吻

合的较好,实现了宽带、宽角、端射的辐射性能。

图10 天线仿真和实测方向图

Fig.10 SimulatedandMeasuredradiation

patternofantenna

4 结语

通过在天线辐射贴片两侧加载 Y形缝隙的方

法,明显改善了天线的电性能参数。实际加工制作

了一副天线,在整个频带范围都保持较高增益的同

时实现了超宽带小型化,相对带宽达到148.6%,增
益保持在3.5dB以上。这种新型天线在宽频带、端
射、高增益天线设计中,有很好的借鉴作用。
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