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一种超宽带高增益对踵 Ｖｉｖａｌｄｉ 天线

摘要
本文设计了一种带宽 ３􀆰 ３ ～ ４０ ＧＨｚ

的新型超宽带高增益对踵 Ｖｉｖａｌｄｉ 天线，
该天线介质板两侧采用相同的辐射结
构，由一个微带线和两条指数型槽线构
成．在天线辐射方向添加一块梯形结构
介质板，将天线正反两面的表面电流限
制在天线辐射方向，既可以矫正 Ｅ 面方
向图的增益峰值偏移角度，也可以提升
天线辐射强度．实测结果显示，３􀆰 ３ ～ ４０
ＧＨｚ带宽内的驻波比均小于 ２，倍频带宽
大于 １２，增益为 １􀆰 ０ ～ １２􀆰 ６ ｄＢ．该天线的
Ｅ 面方向图对称性好，天线的交叉极化
比小，且易于设计、成本低廉，在超带宽、
高增益的天线领域具有较高应用价值．
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０　 引言

　 　 随着国内外无线通信的传输速度不断地提升，微波天线的带宽

和辐射特性都面临较高的需求．在众多天线中，Ｖｉｖａｌｄｉ 天线备受国内

外专家的青睐，它最早是由 Ｇｉｂｓｏｎ［１］提出的，实际为一种指数渐变槽

线的平面印刷天线［２］ ．Ｈｏｏｄ等［３］基于传统对踵 Ｖｉｖａｌｄｉ 天线设计了两

种天线，但是这两种天线的增益均较低，阻抗带宽只有 ７􀆰 ５ ＧＨｚ．Ａｎｕ
等［４］采用增加树状指数槽线的技术来提升 Ｖｉｖａｌｄｉ天线的频宽和频段

内增益，但由于设计比较复杂，制作难度大．Ｒｅｄｄｙ等［５］通过切割 Ω型

槽线设计了一种陷波型 Ｖｉｖａｌｄｉ天线，带宽为 ８ ＧＨｚ．Ｄａｓｔｒａｎｊ［６］将天线

左右两端的 ４个边缘直角切圆，进而提升天线辐射特性，其带宽为 １２
ＧＨｚ，最高增益为 ８􀆰 ４ ｄＢ．Ｔｅｎｉ等［７］在对踵 Ｖｉｖａｌｄｉ 天线的两端和前方

均增加矩形槽线，从而优化低频带宽，提高天线的整体带宽，并在天

线辐射方向增加了一个半圆形介质基板以便提升天线增益，最终打

造了一种增益高达 ８􀆰 ５ ｄＢ 的对踵 Ｖｉｖａｌｄｉ 天线．徐国建等［８］在传统

Ｖｉｖａｌｄｉ天线的两端切割树杈形槽线，提高 ５􀆰 ４ ＧＨｚ 频点处的增益，但
是驻波比小于 ２ 的频段仅 ３􀆰 ４ ～ ７􀆰 ６ ＧＨｚ．岳新东［９］通过在传统对踵

Ｖｉｖａｌｄｉ天线背面加载矩形地板，并延伸介质板的宽度，从而提升天线

增益，最高增益高达 ８ ｄＢ，带宽为 ９ ＧＨｚ．柏艳英［１０］以对踵 Ｖｉｖａｌｄｉ 天
线为天线单元，通过镜像法布阵设计了一款超宽带相控阵天线．蔺
炜［１１］在直径为 ４ ｍｍ的圆形介质板上设计了一款高增益天线．王轶珏

等［１２］采用分段线的负 μ 传输线加工了两个宽带天线．由上述文献可

以看出，近年来大部分 Ｖｉｖａｌｄｉ天线的带宽和增益均不高，并且未关注

到 Ｅ 面方向图的对称性和峰值角度偏移问题．
本文对传统对踵 Ｖｉｖａｌｄｉ天线进行改进，设计了一种带宽 ３􀆰 ３ ～ ４０

ＧＨｚ的新型超宽带高增益对踵 Ｖｉｖａｌｄｉ 天线，该天线介质板两侧采用

相同的辐射结构，在天线辐射方向添加一块梯形结构介质板，将天线

正反两面的表面电流限制在天线辐射方向，既可以矫正 Ｅ 面方向图

的增益峰值偏移角度，也可以提升天线辐射强度．该新型对踵 Ｖｉｖａｌｄｉ
天线的尺寸为 ５７􀆰 ５ ｍｍ × ６０􀆰 ７ ｍｍ，在厚度为 ０􀆰 ５０８ ｍｍ 的 Ｒｏｇｅｒｓ
ＲＯ４００３Ｃ介质板上制作．实测结果显示，３􀆰 ３ ～ ４０ ＧＨｚ 带宽内的驻波

比（ＶＳＷＲ）均小于 ２，倍频带宽大于 １２，增益为 １􀆰 ０ ～ １２􀆰 ６ ｄＢ．该天线

的 Ｅ 面方向图对称性好，并具有交叉极化比小、易于设计、成本低廉

等特点，在超带宽、高增益的天线领域具有较高的应用价值．　 　 　 　



１　 理论分析

为满足天线超带宽、低驻波、高增益的设计要

求，本文在传统对踵 Ｖｉｖａｌｄｉ 天线的基础做了一些改

变，介质板两侧的辐射贴片采用相同结构，均由一个

微带线和两条指数型槽线构成，从而修正天线 Ｅ 面

方向图不对称性，并提高天线增益特性．其结构示意

如图 １ 所示．介质板为介电常数 ３􀆰 ３８ 的 Ｒｏｇｅｒｓ
ＲＯ４００３Ｃ板材．该天线易于设计、成本低廉，采用 ５０
Ω同轴接头馈电．

图 １　 对踵型 Ｖｉｖａｌｄｉ天线

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｔｈｅ ａｎｔｉｐｏｄａｌ Ｖｉｖａｌｄｉ ａｎｔｅｎｎａ （ａｎｔｅｎｎａ １）

由于对踵型 Ｖｉｖａｌｄｉ 天线没有准确的经验公式

可供参考，本文通过数学公式来确定天线的初步尺

寸，其内外指数渐变槽线的尺寸通过式（１）和（２）表
示为

ｙｉ ＝ Ｃ１ｉｅ（Ｆｉｘｉ
Ｓｉ） ＋ Ｃ２ｉ， （１）

ｙｏ ＝ Ｃ１ｏｅ（Ｆｏｘｏ
Ｓｏ） ＋ Ｃ２ｏ， （２）

式中， ｘｉ和 ｙｉ分别表示内指数渐变线的 ｘ坐标和 ｙ坐
标，ｘｏ 和 ｙｏ 分别表示为外指数渐变线的 ｘ坐标和 ｙ坐
标，单位均为ｍｍ．Ｃ１ｉ，Ｃ２ｉ，Ｆ ｉ，Ｓｉ 为内指数渐变槽线表

达式（１） 的系数，Ｃ１ｏ，Ｃ２ｏ，Ｆｏ，Ｓｏ 为外指数渐变槽线

表达式（２）的系数，ｅ是自然对数底．

２　 新型对踵 Ｖｉｖａｌｄｉ 天线的设计

为了进一步提高天线辐射特性，本文在天线辐

射方向上增加了一块梯形结构介质板，增加梯形结

构介质板可以将表面电流限制在天线的辐射方向，
既可以矫正天线 Ｅ 面方向图的峰值偏移角度，也可

以提高天线增益特性．其结构如图 ２所示．
采用 ＨＦＳＳ 软件对天线的指数槽线、梯形结构

介质板和微带线的进行优化，确定了整个天线各参

数的尺寸，如表 １所示．

图 ２　 新型对踵 Ｖｉｖａｌｄｉ天线

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｔｈｅ ｎｏｖｅｌ ａｎｔｉｐｏｄａｌ Ｖｉｖａｌｄｉ ａｎｔｅｎｎａ （ａｎｔｅｎｎａ ２）

表 １　 天线结构尺寸

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｓｉｚｅ ｏｆ ｔｈｅ ａｎｔｅｎｎａ ｍｍ

参数 Ｌｆ Ｗｆ Ｈｆｉ Ｈｆｏ Ｌｆｉ Ｌｆｏ Ｗｇ Ｈｔ
值 １􀆰 ７ １ １８􀆰 ７ ４３ ３１􀆰 ９ １７􀆰 ８ １ １９􀆰 ９

参数 Ｌｔ Ｔｓ Ｈｓ Ｌｓ Ｗｓ Ｆｉ Ｆｏ
值 １０􀆰 ８ ０􀆰 ０３６ １ ４０􀆰 ８ ５７􀆰 ５ ０􀆰 １６１ １ ０􀆰 ０１７ ６

参数 Ｓｉ Ｓｏ Ｃｌｉ Ｃｌｏ Ｃ２ｉ Ｃ２ｏ
值 １ ２ ０􀆰 ０５８ １ ０􀆰 ０８０ ９ －０􀆰 ５７８ ７ ０􀆰 ４３９ ７

采用 ＨＦＳＳ软件分别对图 １ 和图 ２ 所示两种天

线的表面电流进行仿真研究，得到如图 ３ 所示的天

线表面电流分布．由图 ３ａ 可知：两个天线在 １０ ＧＨｚ
的电流强度基本相似．由图 ３ｂ—３ｄ 可知：增加梯形

结构介质板后，天线在梯形结构介质板上（区域 Ｏ
处）的电流强度较大，并且表面电流主要集中在天线

辐射方向上，特别是 ２０、３０ 和 ４０ ＧＨｚ 三个频点，天
线辐射方向上的电流非常集中；而未增加梯形结构

介质板时，区域 Ｏ 处的表面电流大致是向两边扩散

的．基于图 ３ 所示的天线表面电流分布情况，可以得

出：增加梯形结构介质板可以将表面电流限制在天

线的辐射方向，既可以矫正天线 Ｅ 面方向图的峰值

偏移角度，也可以提高天线的增益特性．
分别对图 １ 和图 ２ 所示两个天线进行驻波比

（ＶＳＷＲ）和增益（Ｇａｉｎ）仿真研究，得到的 ＶＳＷＲ 仿

真结果如图 ４ 所示．由图 ４ 可以发现，两种天线的驻

波仿真结果在 ２～４０ ＧＨｚ频段内基本一致．图 ５ 为这

两个天线的 Ｇａｉｎ仿真结果．由图 ５可以发现，增加梯

形结构介质板后，该天线在 ２０ ～ ４０ ＧＨｚ 频段内的辐

射增益有所提升，尤其是在 ４０ ＧＨｚ时增益值提升了

约 ６ ｄＢ，这是增加梯形结构介质板，将天线表面电流

限制在辐射方向所致．

２６４
陈军，等．一种超宽带高增益对踵 Ｖｉｖａｌｄｉ天线．

ＣＨＥＮ Ｊｕｎ，ｅｔ ａｌ．Ａｎ ｕｌｔｒａ⁃ｗｉｄｅｂａｎｄ ｈｉｇｈ⁃ｇａｉｎ ａｎｔｉｐｏｄａｌ Ｖｉｖａｌｄｉ ａｎｔｅｎｎａ．



图 ３　 天线表面电流分布

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｃｕｒｒｅｎｔ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｎ ａｎｔｅｎｎａ １ （ｌｅｆｔ）
ａｎｄ ａｎｔｅｎｎａ ２ （ｒｉｇｈｔ） ｓｕｒｆａｃｅ

图 ４　 驻波比仿真结果对比

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ＶＳＷＲ ｒｅｓｕｌｔｓ

图 ５　 增益仿真结果对比

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｇａｉｎ ｒｅｓｕｌｔｓ

３　 新型对踵 Ｖｉｖａｌｄｉ 天线的实验研究

对踵 Ｖｉｖａｌｄｉ天线在厚度为 ０􀆰 ５０８ ｍｍ 的 Ｒｏｇｅｒｓ
ＲＯ４００３Ｃ板材上进行实物加工，天线的实物照片如

图 ６所示，通过 ５０ Ω的 ＳＭＡ同轴接头馈电．

图 ６　 天线实物图

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｐｉｃｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ａｎｔｅｎｎａ

采用网络分析仪完成该对踵 Ｖｉｖａｌｄｉ 天线的

ＶＳＷＲ测量，得到 ２ ～ ４０ ＧＨｚ 频率范围内的 ＶＳＷＲ
实测值和仿真值对比如图 ７ 所示．由图 ７ 可以发现，
天线在 ３􀆰 ３～４０ ＧＨｚ频段内的 ＶＳＷＲ 小于 ２，ＶＳＷＲ
实测值和仿真值大致相符，但是 １０ ＧＨｚ 以上的

ＶＳＷＥ实测值略高于仿真值，这是因为高频段对天

线加工偏差比较敏感导致的．同时基于图 ７ 可以发

现：该天线带宽可以扩展到 ４０ ＧＨｚ以上的频段．
在微波暗室中完成天线增益和方向图的测试，

天线增益的实测值和仿真值如图 ８所示．从图 ８可以

发现：２ ～ ４０ ＧＨｚ 频率范围内的增益实测值为 １ ～
１２􀆰 ６ ｄＢ，在频点 ２５ ＧＨｚ处的增益达到最大，为 １２􀆰 ６
ｄＢ．由于介质板以及 ＳＭＡ 同轴接头在高频段的损耗

较大，因此高频段增益的实测值略逊于仿真值，但是

３６４
学报（自然科学版），２０２１，１３（４）：４６１⁃４６６

Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｎａｎｊｉｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｓｃｉｅｎｃｅ ＆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ（Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｅｄｉｔｉｏｎ），２０２１，１３（４）：４６１⁃４６６



图 ７　 ＶＳＷＲ仿真与实测对比

Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｍｅａｓｕｒｅｄ ａｎｄ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ＶＳＷＲ

　 　 　 　 　
图 ８　 增益仿真与实测对比

Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｍｅａｓｕｒｅｄ ａｎｄ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｇａｉｎｓ

整体的变化趋势是大致相似的．
该天线在 １０、２０、３０和 ４０ ＧＨｚ四个频点的 Ｅ 面

方向图如图 ９ 所示，两种天线的 Ｅ 面方向图电磁参

数比较结果如表 ２ 所示，表中天线 １ 为新型对踵

Ｖｉｖａｌｄｉ天线，天线 ２ 为未加载梯形结构介质板的对

踵 Ｖｉｖａｌｄｉ天线．明显可以看出，天线 １的 Ｅ 面方向图

比较对称，而且辐射特性较好，四个频点的交叉极化

比均小于－１０ ｄＢ．并且天线 １ 的 Ｅ 面方向图的峰值

偏移角度较小，尤其是 ３０ ～ ４０ ＧＨｚ 高频段的偏移角

度得到较好的矫正，几乎是零度．由图 ９ 可以看出，
方向图仿真结果和实测结果存在差异，主要是加工

误差、介质板的高频插损所致．由表 ２ 明显可以看

出，新型对踵 Ｖｉｖａｌｄｉ 天线具有更好的方向性和更高

的增益．

图 ９　 天线的 Ｅ 面方向图

Ｆｉｇ􀆰 ９　 Ｒａｄｉａｔｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ａｎｔｅｎｎａ ａｔ Ｅ⁃ｐｌａｎｅ

４６４
陈军，等．一种超宽带高增益对踵 Ｖｉｖａｌｄｉ天线．

ＣＨＥＮ Ｊｕｎ，ｅｔ ａｌ．Ａｎ ｕｌｔｒａ⁃ｗｉｄｅｂａｎｄ ｈｉｇｈ⁃ｇａｉｎ ａｎｔｉｐｏｄａｌ Ｖｉｖａｌｄｉ ａｎｔｅｎｎａ．



表 ２　 两种天线的电磁参数特性

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｈｅ ｔｗｏ ａｎｔｅｎｎａｓ

频率 ／ ＧＨｚ
Ｅ 面增益 ／ ｄＢ 峰值偏移角度 ／ （ °） Ｅ 面波瓣宽度 ／ （ °） 前后比 ／ ｄＢ 交叉极化比 ／ ｄＢ

天线 １ 天线 ２ 天线 １ 天线 ２ 天线 １ 天线 ２ 天线 １ 天线 ２ 天线 １ 天线 ２

４ ４􀆰 １ ２􀆰 ９ ３􀆰 ８ ７􀆰 ２ ６３􀆰 ３ ８３􀆰 ７ １０􀆰 １ ７􀆰 ３ －２０􀆰 ３ －１９􀆰 ０

１０ ６􀆰 ５ ６􀆰 １ ２􀆰 ４ ４􀆰 ３ ４８􀆰 ５ ５３􀆰 ９ １０􀆰 ９ ８􀆰 ２ －１６􀆰 １ －１３􀆰 ３

２０ １０􀆰 ２ ８􀆰 ３ １􀆰 ６ ３􀆰 ２ ３９􀆰 ５ ４８􀆰 ２ １３􀆰 ６ ９􀆰 ９ －１８􀆰 ０ －１７􀆰 ４

３０ １２􀆰 ０ ８􀆰 ０ ０􀆰 ２ ５􀆰 ８ １９􀆰 ２ ２３􀆰 ０ １２􀆰 ６ ８􀆰 ８ －２１􀆰 ３ －２０􀆰 ４

４０ １１􀆰 １ ６􀆰 ８ ０􀆰 ５ ５􀆰 ２ １３􀆰 １ １７􀆰 ８ １５􀆰 ９ ８􀆰 ３ －１０􀆰 ６ －７􀆰 ３

４　 总结

本文设计了一种带宽 ３􀆰 ３ ～ ４０ ＧＨｚ 新型超宽带

高增益 Ｖｉｖａｌｄｉ 天线，采用对踵型结构，该天线介质

板两侧采用相同的辐射结构，在天线辐射方向添加

一块梯形结构介质板，将天线正反两面的表面电流

限制在天线辐射方向，既可以矫正 Ｅ 面方向图的增

益峰值偏移角度，也可以提升天线辐射强度．该新型

对踵 Ｖｉｖａｌｄｉ天线的尺寸为 ５７􀆰 ５ ｍｍ×６０􀆰 ７ ｍｍ，在厚

度为 ０􀆰 ５０８ ｍｍ 的 Ｒｏｇｅｒｓ ＲＯ４００３Ｃ 介质板上制作．
实测结果显示，３􀆰 ３～４０ ＧＨｚ带宽内的 ＶＳＷＲ均比小

于 ２，倍频带宽大于 １２，增益为 １􀆰 ０～１２􀆰 ６ ｄＢ．该天线

的 Ｅ 面方向图对称性好，具有交叉极化比小、易于设

计、成本低廉等特点，在超带宽、高增益的天线领域

有较高应用价值．
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ｄｏｕｂｌｉｎｇ ｂａｎｄｗｉｄｔｈ ｉｓ ｕｐ ｔｏ １２，ａｎｄ ｔｈｅ ｇａｉｎ ｉｓ １􀆰 ０－１２􀆰 ６ ｄＢ． Ｉｎ ａｄｄｉｔｉｏｎ，ｔｈｅ ａｎｔｅｎｎａ ｈａｓ ｔｈｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ
ｇｏｏｄ ｓｙｍｍｅｔｒｙ ｉｎ Ｅ⁃ｐｌａｎｅ ｐａｔｔｅｒｎ，ｓｍａｌｌ ｃｒｏｓｓ⁃ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ ｒａｔｉｏ，ｓｉｍｐｌｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ，ｅａｓｙ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ａｎｄ ｌｏｗ ｃｏｓｔ，ｔｈｕｓ
ｉｔ ｈａｓ ｈｉｇｈ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ａｎｄ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｐｒｏｓｐｅｃｔｓ ｉｎ ａｎｔｅｎｎａ ｗｉｔｈ ｈｉｇｈ ｂａｎｄｗｉｄｔｈ ａｎｄ ｈｉｇｈ ｇａｉｎ．
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ　 Ｖｉｖａｌｄｉ ａｎｔｅｎｎａ；ｕｌｔｒａ⁃ｗｉｄｅｂａｎｄ；ｈｉｇｈ ｇａｉｎ

６６４
陈军，等．一种超宽带高增益对踵 Ｖｉｖａｌｄｉ天线．

ＣＨＥＮ Ｊｕｎ，ｅｔ ａｌ．Ａｎ ｕｌｔｒａ⁃ｗｉｄｅｂａｎｄ ｈｉｇｈ⁃ｇａｉｎ ａｎｔｉｐｏｄａｌ Ｖｉｖａｌｄｉ ａｎｔｅｎｎａ．


