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摘要:本文设计了一种小型化超宽带双极化天线。 为实现小型化,Vivaldi 天线设计了契合模拟能量密度波纹的拟合

曲线槽缝,从而大大拓展了带宽。 在未增大尺寸的同时设计了超表面透镜,在实现小型化的基础上提高了增益。 将设计

的单极化 Vivaldi 天线十字交叉镶嵌得到了最终的双极化天线。 实测结果表明,双极化天线带宽为 2. 17
 

GHz~ 13. 70
 

GHz,
空间体积仅为 0. 144

 

2λ3
1(λ1 为带内最低频波长),最高增益达到 12. 32

 

dBi,隔离度大于 30
 

dB。 该天线可应用于雷达侦察

系统等对极化敏感度要求高的应用场景。
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Abstract:A
 

miniaturized
 

ultra
 

wideband
 

dual-polarized
 

antenna
 

is
 

designed
 

in
 

this
 

article.
 

To
 

achieve
 

miniaturization,
 

the
 

Vivaldi
 

antenna
 

is
 

designed
 

with
 

fitted
 

curve
 

slots
 

that
 

fit
 

the
 

simulate
 

energy
 

density
 

corrugation,
 

which
 

expand
 

the
 

bandwidth.
 

A
 

metasurface
 

lens
 

is
 

designed
 

without
 

increasing
 

the
 

size,
 

and
 

the
 

gain
 

is
 

improved
 

on
 

the
 

basis
 

of
 

miniaturization.
 

After
 

the
 

de-
signed

 

single
 

polarization
 

Vivaldi
 

antenna
 

is
 

crossed
 

and
 

embedded,
 

a
 

dual-polarized
 

antenna
 

is
 

obtained.
 

The
 

dual-polarized
 

an-
tenna

 

bandwidth
 

is
 

2. 17
 

GHz
 

to
 

13. 70
 

GHz,
 

and
 

the
 

space
 

volume
 

is
 

only
 

0. 144
 

2λ3
1

 (λ1
 is

 

the
 

lowest
 

frequency
 

wavelength
 

within
 

the
 

band),
 

with
 

a
 

maximum
 

gain
 

of
 

12. 32
 

dBi
 

and
 

an
 

isolation
 

degree
 

of
 

more
 

than
 

30
 

dB. This
 

antenna
 

can
 

be
 

used
 

in
 

radar
 

re-
connaissance

 

systems
 

and
 

other
 

applications
 

requiring
 

high
 

polarization
 

sensitivit.
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引　 言

雷达侦察系统通常采用天线接收各种雷达信号。
超宽带天线在其中占有重要地位。 因电磁环境的日益

复杂,对雷达侦查设备接受信号的敏感性提出了更高

的要求,雷达极化的相关研究愈发深入[1-3] 。 同时,为
了获得雷达的极化信息,双极化天线成为雷达系统的

关键部件。 双极化天线可以接收所有的极化信息,具
有较强的抗干扰能力,因而可以提高系统的灵敏度。
研究适合工程应用的双极化超宽带天线具有重要的现

实意义[4-9] 。
Vivaldi 天线[10]是一种很常用的天线形式,有着超

宽带的优势, 且具有较高的增益和定向辐射能

力[11-13] ,使得它在一众超宽带天线中脱颖而出,发展

飞速。 在基于 Vivaldi 天线的双极化天线发展研究中,

文献[14]提出一种采用 Vivaldi 天线单元的双极化天

线,在3 . 1 GHz ~ 10 . 6 GHz的工作频率范围内具有

8
 

dBi 的增益和-25
 

dB 的交叉极化。 文献[15]提出了

一种机载雷达测量的双极化 2
 

GHz~ 18
 

GHz
 

Vivaldi
 

阵

列,可以对海冰上的雪进行全极化测量。 文献[16]提

出了一种应用于飞行器的双极化
 

Vivaldi 天线,该天线

可应用于 3
 

GHz ~ 13
 

GHz,质量轻、剖面低、体积小。
文献[17]设计了一种改进平衡馈电的双极化 Vivaldi
天线,设计最突出的优点是避免了馈线的相交。

本文设计了一种基于拟合曲线槽缝的小型化超宽

带双极化天线。 首先设计了基于三次多项式拟合曲线

槽缝边缘结构的小型化 Vivaldi 天线,并通过增加超表

面透镜来提高高频处的增益,得到单极化 MLFC-VA
天线单元。 通过将单极化天线十字交叉镶嵌得到双

极化天线。该双极化天线尺寸仅为55 mm × 55 mm ×
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126. 2
 

mm。 实测结果显示,带宽范围为 2. 17
 

GHz ~
13. 70

 

GHz,天线增益最高可达到 12. 32
 

dBi,天线隔离

度在整个带宽范围内大于 30
 

dB。

1　 天线结构设计

1. 1　 拟合曲线槽缝 Vivaldi 天线设计

首先,优化设计了一个传统的 Vivaldi 天线(VA),
如图1 所 示 。 介 质 板 材 料 为 Rogers

 

5 8 8 0 , 厚 度 为

0. 508
 

mm,介电常数为 2. 2。 其中,VA 的指数型槽线

可以由式(1) ~ 式(3)确定。 槽线的起始点和截止点

分别为(x1,y1)和(x2,y2),其中 a 为指数型槽线的曲率。

y = c1·eax + c2 (1)

c1 =
y2 - y1

eax2 - eax1
(2)

c2 =
y1eax2 - y2eax1

eax2 - eax1
(3)

对设计的 VA 进行仿真,可以得到图 1 中的 S11 仿

真 结果,此时,VA的带宽范围为近似为5 . 7 GHz ~
12. 7

 

GHz。
由图 1 可见,设计的 VA 在多个低频谐振峰值附

近的 S11 参数值都大于-10
 

dB,此时设计的天线没有

很好的带宽特性,特别是在低频处。 因此,要实现小型

化,就要拓展带宽,改善图 1 中标记频点的阻抗匹配特

性,降低低频截止频率。

图 1　 VA 的 S11 图
Fig. 1　 S11

 diagram
 

of
 

VA

本文提出了一种基于天线的回波损耗特性,通过

模拟相应频点处能量密度的波纹在辐射臂开槽的方

法,对天线的低频性能进行了改善,这种开槽方法可以

比较快速地确定开槽位置,得到比较好的结果,对实际

应用有一定参考意义。
通过仿真发现,天线的能量密度分布图呈现出类

似波传播的波纹结构,这种波纹出现在密度相对小的

位置。 通过对波纹的模拟开槽研究发现,电能密度的

波纹对选定谐振频点的匹配改善效果明显,由于电磁

波能量守恒定律的存在,磁能密度波纹则对选定谐振

频点附近谐振点的匹配改善更为明显。
图 2 为模拟不同能量密度波纹开槽得到的天线和

初始 VA 的回波损耗性能对比。 绿色阴影部分代表基

于磁能密度波纹的开槽天线的回波损耗低于电能密度

波纹,橙色则相反,可以验证上文所述,为 VA 的开槽

提供参考。

图 2　 模拟不同能量密度波纹开槽 S11 对比
Fig. 2　 Comparison

 

of
 

S11
 with

 

slots
 

simulating
 

different
 

energy
density

 

ripples

由于本文中 VA 存在多处谐振峰值 S11 >-10
 

dB,
本文选择模拟 4

 

GHz 和 5. 5
 

GHz 处的磁能密度波纹来

开槽。 首先,如图 3(a)所示,将两个频点处的波纹结

构模拟转化为曲线,得到图 3( b)中的曲线,通过提取

得到如图 3( c)所示散点图,将曲线等效转换为数据

点。 最终将 5 条曲线拟合为一条三次多项式拟合函数

曲线如图 3(d)中黑色曲线,得到的曲线函数如式(4)
所示,其中,图中坐标轴单位无量纲,均假设为单位 1,
最终函数由比例系数 s 确定。

y = s·( - 0. 068
 

33 + 0. 498
 

49·x1 - 0. 022
 

03·x2 +
0. 005

 

58·x3)　 (y > 0) (4)

式中:s 为比例系数,通过与前述设计天线等比计算得

到 s= 2. 768
 

41。

　 (a) 磁能密度图　 　 　 　 　 　 　 　 (b) 波纹曲线图

　 　 (c) 提取散点图　 　 　 　 　 (d) 拟合三次曲线图

图 3　 磁能密度波纹曲线
Fig. 3　 Magnetic

 

energy
 

density
 

ripple
 

curves
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依据上述函数,设计了一种模拟能量密度波纹的

拟合曲线槽缝 Vivaldi 天线(FC-VA)。 通常情况下,曲
线关于天线呈轴对称分布。 槽缝的数量、位置和形状

分别与天线对应频点处能量密度波纹的数量、位置和

形状相同。 需要说明的是,当不同频点处的一个以上

波纹重合时,对应位置仅设置一个槽缝即可。 本文槽

缝宽度选择为 4
 

mm,位置对应图中波纹结构。 因在两

个频点处有两处波纹近似重合,槽缝数量最终为 8 个,
最终天线如图 4(a)所示。 其各项关键参数如表 1 所示。

表 1　 天线各项参数
Tab. 1　 Various

 

parameters
 

of
 

the
 

antenna

指标 数值
Lc / mm 55
Lf / mm 100
L / mm 125
h / mm 4
a / (°) 30
D / mm 9

由图 4( b) 可以看出,在 4
 

GHz 处,由区域 A 可

以看出,FC-VA 的磁能更加集中在指数槽线附近,增
强辐射,提高增益。 同时,由于磁能密度的大小间接

反应了磁场强度的大小,而表面电流是由磁场产生

的,所以磁能密度的相对大小可以反应表面电流的

相对大小。 所以,观察区域 B 可以看出,此时由于波

纹槽缝的出现,沿辐射极板两侧回流到激励端口的

电流变少。 因为边缘电流此时会沿着槽缝流动,使
得电流有效路径变长,减少了反射电流,进而改善阻

抗匹配。

(a) FC-VA 结构

(b) 4
 

GHz 处磁能密度图

图 4　 FC-VA 天线结构及优势
Fig. 4　 Structure

 

and
 

advantages
 

of
 

FC-VA
 

antenna

图 5 中给出了模拟波纹的三次多项式拟合曲线槽

缝和对应的矩形槽缝的 S11 对比图。 仿真结果显示,
矩形槽缝的带宽范围为 2. 27

 

GHz ~ 13
 

GHz,而拟合曲

线槽缝的带宽范围为 2. 07
 

GHz ~ 13. 86
 

GHz。 由此可

见,拟合曲线槽缝对带宽的拓展作用更明显,带宽范围

在低频处降低了 0. 20
 

GHz,在高频处提高了 0. 86
 

GHz,
相比而言整个带宽增加了 8%。

图 5　 两种槽缝结构 S11 对比图
Fig. 5　 S11

 comparison
 

of
 

two
 

slot
 

structures

图 6 中给出了 FC-VA 和 VA 的 S11 对比图,可以

看出此时的带宽范围拓展到了 2. 07
 

GHz~ 13. 86
 

GHz,
相较于 VA,FC-VA 的带宽有明显拓展,特别在低频处

有明显的降低。 同时给出了 VA 和 FC-VA 的增益结

果。 在 2
 

GHz~ 5
 

GHz 的低频段,FC-VA 的增益略有增

加,然而,FC-VA 的增益在高频段恶化。

图 6　 VA 和 FC-VA 的 S11 和增益对比图
Fig. 6　 S11

 and
 

gain
 

comparison
 

between
 

VA
 

and
 

FC-VA

1. 2　 超表面透镜FC-VA 设计

为保持小型化的优势,同时提高高频处的增益,本
文设计了集成到天线介质板上的超表面透镜结构。 通

常情况下,研究者通过延长集成介质透镜[18] 、加载高

介电常数的导向器来提高增益[19] ,但这些手段不利于

天线小型化。 因此本文利用超表面透镜( ML)技术来

补偿和增强 FC-VA 在高频段的增益。
设计了如图 7 所示的超表面透镜的单元结构,b =

3. 1
 

mm,
 

c= 1. 2
 

mm,
 

d= 0. 9
 

mm,
 

e = 0. 15
 

mm,
 

g =
0. 9

 

mm。 在 CST 中对该单元进行了频域仿真。
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图 7　 超表面透镜单元结构
Fig. 7　 Structure

 

of
 

metasurface
 

lens
 

unit

得到如图 8 所示的 ML 单元的性能参数,由图可

见,在 2
 

GHz ~ 14
 

GHz 的带宽范围内,S11 <-15
 

dB,完
全覆盖了设计的 FC-VA 的工作频带,即增加的超表面

透镜的工作带宽不会影响 FC-VA 的超宽带特性。 S12

的值接近 0,表明本文设计的 ML 单元的预期损失几乎

可以忽略不计。 同时,超表面透镜单元的折射率大于

3. 66,这使得设计的透镜有大于空气的折射率,增强波

束的方向性。

图 8　 超表面透镜单元性能参数
Fig. 8　 Performance

 

parameters
 

of
 

metasurface
 

lens
 

unit

具有折射率 η0 和 η1 的两种介质之间界面处的入

射波和透射波在两个界面处的波之间的关系可以由式

(5)表示。

η0sin(θ0) = η1sin(θ1) (5)

当 η1 大于 η0 时,空气中的折射角 θ0 大于透镜中

的入射角 θ1,使得电场集中在天线孔径的中心,从而

可提高天线的方向性。 电磁波在透镜与空气界面处的

传播示意图如图 9 所示。 将超表面单元放置在天线的

辐射臂之间的主要目的是设计有效折射率 η(即 η1 )
大于 η0 = 1 的有效表面。

图 9　 在超表面透镜和空气的界面处的入射和透射波
Fig. 9　 Incident

 

and
 

transmitted
 

waves
 

at
 

the
 

interface
 

between
metasurface

 

lens
 

and
 

air

引入由超表面单元组成的透镜,得到超表面透镜拟

合曲线槽缝 Vivaldi 天线(MLFC-VA),如图 10 所示。 该

透镜由上述超表面单元组成,为实现后续双极化天线,
预留了开槽位置,单元左右沿中心对称,从边缘到中心

的单元个数递增,单元间枝节最小距离为 0. 1
 

mm。

图 10　 MLFC-VA 结构图及实物图
Fig. 10　 Structure

 

and
 

physical
 

diagram
 

of
 

MLFC-VA

同样对 MLFC-VA 在 CST 中进行仿真,得到如图

11 所示的 S11 和增益对比图,可以看出,增加超表面透

镜前后对 S11 的影响不大,在 9
 

GHz~ 10
 

GHz 左右有波

动,S11 有明显降低,同时天线的带宽略有减小,高频处

为 13. 74
 

GHz,相比 FC-VA 降低了 0. 12
 

GHz。 增益在

高频处提升明显,带宽范围内在 13
 

GHz 处达到最大增

益 11. 83
 

dBi。 相比 FC-VA,增益在 12
 

GHz 处最高提

升了 0. 96
 

dB。

图 11　 FC-VA 和 MLFC-VA 的 S11 和增益对比图
Fig. 11　 S11

 and
 

gain
 

comparison
 

between
 

FC-VA
 

and
 

MLFC-VA

2　 天线实测

本文设计了一种双极化的 MLFC-VA 天线,其结

构是以上文所描述的 MLFC-VA 单元为基础的。 将两

个相同的 MLFC-VA 单元组成双极化天线。 其中一个

在介质板的前端开槽,因介质板宽度为 0. 508
 

mm,此
时缝隙宽度选择为 0. 65

 

mm。 另一个天线单元在介质

板和辐射结构的底端开槽。 为避免开槽位置和馈电结构

重叠,此时开槽总长度略小于天线总长度,相差 0. 6
 

mm。
两个天线单元十字交叉,得到如图 12 所示的双极化

MFLC-VA 天线。
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图 12　 MLFC-VA 双极化单元及双极化天线
Fig. 12　 MLFC-VA

 

dual-polarized
 

unit
 

and
 

dual-polarized
 

antenna

对双极化 MLFC-VA 进行仿真和实物测试,得到

如图 13 所示的仿真 S 参数图和实测 S 参数图。 从图

中可以看出,双极化 MLFC-VA 的带宽为 2. 17
 

GHz ~
13. 70

 

GHz,双极化天线单元与单极化天线的 S11 略有

差异,这和双极化开槽缝对表面电流的改变有关,电流

的改变使天线带宽略有减小。 同时,可以看到双极化

天线的实测隔离度在整个带宽范围内大于 30
 

dB,在
80%以上带宽范围内大于 35

 

dB,有较好的隔离特性。

图 13　 双极化 MLFC-VA 仿真和实测 S 参数
Fig. 13　 Simulated

 

and
 

measured
 

S-parameters
 

of
dual-polarized

 

MLFC-VA

最后,对双极化天线进行方向图测试,天线测试场

景如图 14 所示,图 15 为所得到的增益曲线。 此时得

到天线最高增益为 12. 32
 

dBi。 双极化的方向图如图

16 所示,天线单元 1 的仿真和实测方向图相对契合,
天线单元 2 在低频 2. 2

 

GHz 处有较大的后向辐射,这
可能是由于实测时辐射结构底端的槽缝两边没有完全

对齐。

图 14　 双极化天线测试场景图
Fig. 14　 Antenna

 

test
 

scene

图 15　 双极化天线增益曲线
Fig. 15　 Gain

 

curve
 

of
 

dual-polarized
 

antenna

　 　 (a) 2. 2
 

GHz 天线单元 1　 　 　 　 (b) 2. 2
 

GHz 天线单元 2

　 　 (c) 8
 

GHz 天线单元 1　 　 　 　 　 (d) 8
 

GHz 天线单元 2

　 　 (e) 13
 

GHz 天线单元 1　 　 　 　 　 ( f) 13
 

GHz 天线单元 2
图 16　 双极化天线方向图

Fig. 16　 Radiation
 

patterns
 

of
 

dual-polarized
 

antenna

3　 文献对比

将所设计的天线与其他文献中的双极化 Vivaldi
天线进行了比较,如表 2 所示,其中,λ1 是带宽范围内

最低频率下的波长。 可以看到所提出的双极化 MLFC-
VA 实现了小型化,在带宽以及增益和隔离度方面表

现出了优良性能。
从对比结果可以看出,本文提出的双极化天线占

据的空间体积最小,除了与文献[20]中的天线体积相

似外,本天线有着明显优势。 其次,拟议的双极化

MLFC-VA 带宽达到了 145. 3%,除了文献[21]中所提

天线外,其他文献中提出的天线带宽均小于本天线。
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本文拟议天线在增益方面同样有着优越性,最高可达

到 12. 3
 

dBi,最高增益只小于文献[22]中的天线。 但

以上两种天线均是以天线尺寸为代价实现其优越性

的。 除此之外,本天线的隔离度大于 30
 

dB,而文献[25]
中天线的高隔离度牺牲了带宽和尺寸。

表 2　 双极化MLFC-VA 与其他双极化Vivaldi 天线对比
Tab. 2　 Comparison

 

between
 

dual-polarized
 

MLFC-VA
 

and
 

other
 

dual-polarized
 

Vivaldi
 

antennas

文献
空间尺寸

(λ1 ×λ1 ×λ1 ) / mm3
空间体积
λ3

1 / mm3
工作频段 /

GHz 带宽 / % 增益 / dBi 隔离度 / dB

本文 0. 398×0. 398×0. 911 0. 144
 

2 2. 17~ 13. 7 145. 3 5. 25~ 12. 32 30
[20] 0. 504×0. 504×0. 588 0. 149

 

3 1. 80~ 6 107. 6 4. 0~ 12 23
[21] 0. 867×0. 867×1. 620 1. 217

 

7 2~ 40 180. 9 4. 6~ 12. 1 29. 5
[22] 0. 853×0. 853×1. 547 1. 125

 

4 3. 20~ 18 139. 6 7~ 13 25
[23] 0. 763×0. 763×1. 080 0. 628

 

7 5. 40~ 16 99. 1 8. 4~ 10. 6 23
[24] 0. 667×0. 667×0. 833 0. 370

 

3 2. 50~ 6 82. 4 3~ 7. 6 20
[25] 0. 526×0. 526×1. 253 0. 346

 

8 2. 63~ 7. 15 92. 4 4~ 10 25
[26] 0. 588×0. 588×0. 672 0. 232

 

3 1. 26~ 4 104. 1 0~ 10 42

4　 结　 论

本文设计了契合磁能密度波纹的三次多项式拟合

曲线槽缝,从而实现了 Vivaldi 天线小型化。 同时,增
加了超表面透镜来提高高频处的增益。 将单极化天线

十字交叉镶嵌得到了一种基于拟合曲线槽缝的小型化

超宽带双极化天线。该双极化天线空间尺寸仅为

0. 398λ1 ×0. 398λ1 ×0. 911λ1,工作频段为 2. 17
 

GHz ~
13. 70

 

GHz,带宽达到 145. 3%。 天线增益的工作频段

为 5. 25
 

dBi ~ 12. 32
 

dBi,天线隔离度在整个带宽范围

内大于 30
 

dB,在 80%以上带宽范围内大于 35
 

dB,有
较好的隔离特性。 该双极化天线优异的小型化超宽带

性能以及较高的增益和隔离度使得天线适合应用于雷

达侦察系统等极化敏感度高的场景。
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