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摘   要 ：基于对宽带宽覆盖角天线的需求，设计了一种工作于 9~11 GHz 的小型化对跖

Vivaldi 天线。在天线开口末端加入矩形引向器，以获得良好宽带匹配效果。利用 HFSS 软件进行

结构优化，得到天线的具体参数，由此加工和测试带引向器的对跖 Vivaldi 天线。通过仿真和实测

得到，在 9~12 GHz 频带内回波损耗小于-15 dB，在-10 dB 以下的带宽为 6.9~14 GHz。同时，通

带内 3 dB 波束宽度实现±30°的扫描范围。此时天线的尺寸仅为 15 mm×16 mm×0.762 mm，是一种

宽带宽覆盖角的小型化天线。 
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A miniaturized antipodal Vivaldi antenna design 
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Chinese Academy of Sciences，Beijing 100190，China；2.University of Chinese Academy of Sciences，Beijing 100049，China) 

Abstract： Based on the demand for antenna with wide-bandwidth and wide coverage angle, a 

miniaturized antipodal Vivaldi antenna is designed for 9 GHz to 11 GHz. A rectangle director is added to 

the back end of the antenna for better broadband matching effect. The HFSS software is used for structural 

optimization to obtain the specific parameters of the antenna. The antipodal Vivaldi antenna with the 

director is processed and tested. Through simulation and actual measurement, the return loss is less than  

-15 dB in the 9-12 GHz band, and the bandwidth below -10 dB is 6.9-14 GHz. At the same time, 3 dB 

beam width enables ±30° coverage range. The size of the antenna is only 15 mm×16 mm×0.762 mm. The 

proposed antenna is a miniaturized one with a wide bandwidth and wide coverage angle. 

Keywords：miniaturized antenna；antipodal Vivaldi antenna；wide bandwidth；wide coverage angle 

 

宽工作带宽和宽覆盖角天线是当前研究热点，小型化天线因为质量轻、剖面低、造价低、易共性等优点被

广泛运用。1979 年提出的 Vivaldi[1]天线作为常见的宽带行波天线，被广泛运用在相控阵、5G 等领域 [2−6]。常见

的 Vivaldi 天线是渐变槽线加微带转槽线馈电 [7]，也有在槽线两侧加槽实现陷波 [8]的方式。在这些方式下可以获

得很好的宽带，但是很难实现宽角覆盖的效果。文献[9]在传统天线形式的基础上进行优化，采用对跖的形式，

加 入 引 向 器和 波 纹 开 眼结 构 ， 实 现 3~20 GHz 的带 宽 范 围 内， 回 波 损 耗小 于−10 dB。 但 是 此 时的 天 线 尺 寸为

42.56 mm×40.16 mm，尺寸相对较大；文献[10]对天线进行了小型化处理，在 5.2~11 GHz 频带内减小了垂直方

向的高度，但宽度上依旧有 34 mm，导致其无法运用到二维相控阵当中；文献[7]则是在 0.5~2 GHz 内通过使用

共面结构的 Vivaldi 天线，实现了天线在宽度和高度上的小型化，但是频率不够宽，回波损耗也较大。  

常见的行波天线，需要其长度满足 LL ≥ ( L 为最低工作频率对应波长 )，同时其宽度满足 L / 2W ≥ 。在阵

列设计中，为了保证单元之间较小的互耦影响，需要进一步减小单元的尺寸。综合上述的文献资料以及相关设

计要求，本文设计了一种小型化的对跖 Vivaldi 天线，对跖结构可以弥补传统 Vivaldi 天线因微带-槽线转换对带

宽的限制。设计中加入引向器，实现宽带良好的匹配并提高低频部分的增益；进一步减小天线尺寸，使其满足

L L/ 2 / 4W ≥ ≥ ， L L / 2L ≥ ≥ 。  
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1  天线原理及设计 

Vivaldi 天线最重要的结构就是渐变的槽线，这个槽线就是其辐射区域，电磁能量在渐变槽线区域由受到束

缚的电磁波向槽线开口的方向辐射出去。而其能量传输过程就是电磁能量通过馈电的方式馈入到渐变槽线的窄

缝处，槽线越大则对能量的束缚能力也就相对越弱，当束缚能力弱到一定程度的时候就会产生电磁波辐射。渐

变槽线的不同位置辐射不同频率的电磁信号。在天线中，窄带槽线处辐射的是最高频率信号，而宽带处就辐射

其最低频率信号。因此合理控制槽线宽端和窄端的大小就能保证信号在特定的频带内工作。  

此外，槽线开口变化对天线的阻抗匹配带宽有影响，同时，槽线指数变化的曲率渐变特性，会进一步影响

到匹配效果。多者作用决定了天线最终的匹配带宽特性，因此需要合理设计天线结构。  

基于前文所述，设计的对跖型 Vivaldi 天线具有小型化的特点，要求工作频带为 9~11 GHz。在选择介质基

板时，需要充分考虑其对天线性能的影响。基板介质常数越高，厚度越薄，越容易实现小型化。但相应地会使

得天线效率以及频带带宽降低。因此选择基板材质为 Taconic 的 RF-35，其相对介电常数为 3.5，同时选择其厚

度 d=0.762 mm。天线的具体结构示意图如图 1(a)所示，其对称的渐变结构分别位于基板两面，图 1(b)为仿真整

体模型。相对于共面结构，对跖形式无需进行微带-槽线转换，可以获得更好的宽带阻抗匹配效果。由文献 [9]

和文献[11]可知，此时渐变曲线满足以下公式：  
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式中： l 和 w 分别是基板的高度和宽度； la 是微带线的高度；

wa 和 lb 分别是天线背面参考地平面的宽度和高度； Cs ,Ks, 

Cw , Kw 是控制渐变曲线的参数。  

在此基础上研究引向器的影响，将引向器加入到

基板参考地平面的天线开口末端。为了获得最佳的阻

抗 匹 配 效 果 ， 需 要 调 整 其 位 置 以 及 大 小 。 分 别 以 圆

形、三角形、矩形、梯形结构进行分析，通过对比以

获得最佳的结构和位置。如图 2 所示，可以发现，虽

然采用不同的引向器结构，但其均以纵轴为方向对称

分布。  

依次仿真了四种不同结构、位置和大小对回波损

耗的影响，并与不加入引向器的结果相对比。  

矩 形 结 构 的 引 向 器 获 得 最 为 平 坦 的 回 波 损 耗 曲

线，同时增益曲线也最为平稳。此时矩形引向器位于纵轴方向上 12.6 mm 的位置，并且相对纵轴对称，其宽度

为 1 mm，高度为 0.5 mm，天线其他参数的具体取值见表 1。  

(a) antenna structure 

Fig.1 Diagram of antenna structure  
图 1 天线结构图 

(b) antenna simulation structure 
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表 1 Vivaldi 天线尺寸(单位：mm) 
Table1 Size of the Vivaldi antenna(unit: mm) 

w l wa la lb Cs Ks Kw d Cw 
15 16 14 15 3 0.12 0.241 31 0.762 1.6 

 

    
 

Fig.2 Diagram of the antenna structure adding director 
图 2 加引向器的天线结构示意图 

(a) circle      (b) rectangle       (c) triangle      (d) trapezoid 

Fig.3 Simulation results of antenna  
图 3 天线仿真结果 
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(a) return loss (b) antenna gain diagram 
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如图 3 所示，最终得到天线回波损耗在−20 dB 以下的频率范围为 8.3~12.1 GHz，相对带宽达到 38%。进一

步观察天线的增益，得到图 3(b)的结果。可以发现，随着频率升高，天线的增益在不断减小。在 8 GHz 时达到

最大 7 dB 的增益，随后增益随着频率的升高而降低，在 11 GHz 时增益为 4.2 dB，在 9~11 GHz 的通带范围

内，增益变化 2.5 dB。  

观察天线的仿真方向图，从 8 GHz 开始，以 1 GHz 为步进，观察主极化和交叉极化，得到图 4 的结果。与

天线的增益图对比发现，随着频率的升高，在天线增益降低的同时，其扫描角度逐渐展宽。在通带范围内，天

线的 3 dB 波束宽度在不断变大。其带宽从 9 GHz 的±66°开始，不断展宽，在 11 GHz 时已经达到±132°。  

2  实物制作及测试 

在 8 GHz 到 12 GHz 的范围内，进行天线回波损耗和辐射方向图的测试，实际制作的天线如图 5(a)所示，

除了前文提到的天线结构之外，增加了提供反射背板和固定天线的结构件，天线采用 SMA 馈电。测试回波损

耗时，使用型号 N5244A 矢量网络分析仪(Vector Network Analyzer，VNA)，其工作频率为 10 MHz~43.5 GHz。

图 5(b)为在暗室中的测试环境，使用 X 波段(8.2~12.6 GHz)的波导探头与测试天线组成发射、接收链路，实现对

天线方向图的测量。得到如图 5(c)所示结果，发现 6.9~14 GHz 范围内回波损耗均小于−10 dB。在 9~12 GHz 带

宽范围内，其回波损耗均小于−15 dB。通过与仿真得到的回波损耗曲线(图 3)相对比，发现实测数据相对仿真值

有所恶化。主要原因在于：实际测试中通过 SMA 探针与天线微带之间压接和焊接实现相连，这与仿真模型有

所差异；同时由于天线尺寸较小，加工过程中的精确度难以确保与仿真模型完全符合，而设计的天线本身又对

参数要求很高，故导致实测结果变差；天线工作于 X 波段，相对频率较高，应该尽可能实现 SMA 探针与微

带、结构件与天线之间的无缝连接，而实物制作中难免存在结构件加工误差。这些原因都会导致最终测试的回

波损耗变差。  

 
 

通过微波暗室对天线方向图进行测试，得到图 6 的结果。图中列出了 9 GHz,10 GHz,11 GHz 三个频点上 E

面与 H 面的方向图。在工作带宽范围内，E 面方向上 3 dB 波束宽度在±30°左右，随着频率升高，其波束宽度有

所变宽，但变化不大。H 面与 E 面相比，其带宽更宽，两个方向上随频率升高，3 dB 波束带宽都有所展宽。  
 
 

(b) 9 GHz pattern (c) 10 GHz pattern (d) 11 GHz pattern 

Fig.4 Antenna patterns  
图 4 天线方向图 
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(a) antenna object 

Fig.5 Antenna and test environment 
图 5 实物及测试环境图 

 (b) anechoic chamber (c) return loss 
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3  结论  

设计了一种小型化的对跖 Vivaldi 天线，仿真及实测数据表明，在 6.9~14 GHz 频带内通带回波损耗均小于

−10 dB，通带内 3 dB 波束宽度实现±30°的覆盖角度范围。此时天线的尺寸仅为 15 mm×16 mm×0.762 mm。在

制作和测试中发现，因为天线对尺寸参数的精确度要求较高，而天线在制作过程中存在加工误差，另外，进行

结构件安装时由于本身的加工误差也会导致出现缝隙的情况，因此导致测试结果相对仿真值有所偏差。但是该

天线依旧表现出宽工作带宽、宽覆盖角度的特点，该天线对宽带宽覆盖角的小型化天线设计有较高的应用价值

和参考意义。  
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(a) 9 GHz E pattern 
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(b) 10 GHz E pattern 

-50

-40

-30

-20

-10

0 

-60 -40 -20 0 20 40 60

am
pl

itu
de

/d
B

 

elevation/(°) 
(c) 11 GHz E pattern 
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(d) 9 GHz H pattern 
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(e) 10 GHz H pattern 
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(f) 11 GHz H pattern 

Fig.6 Measured antenna patterns  
图 6 天线实测方向图 


