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宽带低剖面多极化发射阵列天线的设计
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摘 要：：设计了一个宽带二维扫描三角栅格多极化发射阵列，阵列天线采用双极化全金属

Vivaldi 结构。金属 Vivaldi 天线小型化可满足三角栅格的布阵条件，依据极化形成理论，研究其多

极化形成特性以适应更多元化的应用。通过样机实测结果表明，该天线阵在 X、Ku 频段内 (工作带

宽 3:1)可实现大功率多极化形成；在有源驻波比 (VSWR)小于 3 时，方位面和俯仰面扫描角可达到

±30 °；等效辐射功率(扫描角±30 °内)可达到 110 kW；阵列剖面为 17 mm。
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Design of broad-band and low-profile multi-polarized Design of broad-band and low-profile multi-polarized 

transmitting array antennatransmitting array antenna

LIANG Hongcan，SHUI Xiaozhong，ZHAO Chenghao，LI Yinuo，JIANG Fanjie
(The 51st Research Institute of CETC ， Shanghai 201802 ， China)

AbstractAbstract：： A broadband two-dimensional scanning triangular grid multi-polarization transmission 

array has been designed, with the array antenna adopting a dual-polarized all-metal Vivaldi structure. 

The miniaturization of the metal Vivaldi antenna can meet the array conditions of the triangular grid. 

Based on the theory of polarization formation, the characteristics of its multi-polarization formation are 

studied to adapt to more diversified applications. The prototype measurement results indicate that the 

antenna array can achieve high-power multi-polarization formation within the X and Ku frequency bands 

(operating bandwidth ratio of 3: 1); with an active Voltage Standing Wave Ratio(VSWR) less than 3, the 

azimuth and elevation scanning angles can reach ±30°; the equivalent radiated power (within ±30° 

scanning angle) can reach 110 kW; the array profile is 17 mm.

KeywordsKeywords：： multi-polarization； low-profile； triangular grid； all-metal Vivaldi； transmitting 

array；broadband antenna

有源相控阵天线具有波束形状捷变、多波束形成、空域滤波、空间大功率合成、多通道接收、多极化、多

工作模式能力和高可靠性等优点，逐渐成为当下有源相控阵系统研究中的热点。Vivaldi 天线是 Gibson 于 1979 年

提出的一种指数渐变槽线天线，作为一种超宽带行波缝隙天线，其逐渐变宽形成喇叭口形状的缝隙结构是辐射

或接收能量的主体。工作在不同的频率上，槽线对应不同部分发射或接收电磁波，因此 Vivaldi 天线具有端射、

结构简单、超宽带、定向辐射性良好等特点，是宽带相控阵阵元的优选 [1-5]。随着相控阵天线技术研究的逐渐深

入，传统印制型 Vivaldi 天线也暴露出一些缺点，如表面波引起的扫描盲点和谐振现象；介质和地板间易形成波

导传输模式，导致辐射效率降低；介质材料带来的损耗和色散现象，影响天线的性能；馈电结构比较复杂，难

以模块化扩展；印制板结构较为脆弱，容易损坏，难以承受大功率；阵列制作加工成本较高等。作为一种行波

天线，Vivaldi 天线带宽与它的高度正相关，通常为 2~5λh(λh 为最大工作频率的波长)，其剖面较高，沿槽线的纵

向电流较大，在天线扫描时会带来交叉极化分量的上升。

本 文 在 传 统 Vivaldi 天 线 的 基 础 上 ， 设 计 出 一 款 正 交 双 极 化 全 金 属 Vivaldi 天 线 阵 ， 能 够 很 好 地 解 决 传 统

Vivaldi 天线的上述问题。其采用等腰直角三角栅格布阵，同极化相邻单元之间采用电连接延长电长度，扩展了

工作带宽；剖面低至 λh，减小了沿槽线的纵向电流，有效抑制交叉极化。双极化全金属 Vivaldi 天线阵阵列结构
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对称，采用数控机床线切割一体化加工成型，重量轻，馈电结构简单，可耐大功率，成本低且辐射效率高。不

同极化单元间成 90°布局，使天线阵 2 个极化完全正交且相位中心重合，形成多极化的极化纯度高。本文设计的

宽带低剖面多极化发射阵列天线，具备宽带、大功率发射能力、低剖面、极化和波束可捷变、极化特性丰富等

优点，既可提高口径复用率，又可分子阵实现同时多极化工作。

1　宽带低剖面多极化发射阵列天线的设计

1.1 全金属 Vivaldi 天线的设计技术

全金属结构的 Vivaldi 天线 [6]采用同轴馈电，结构如图 1 所示，主要由激励区、传输区、辐射区和超小型推入

式(Sub-Miniature Push，SMP)连接器 4 部分构成。SMP 连接器采用螺纹安装固定，SMP 内导体采用毛纽扣可压缩

结构进行天线馈电，馈电结构简单，无需锡焊。

全金属 Vivaldi 天线工作在不同频率上，其辐射区不同部分向外辐射或向内接收电磁波，这意味着相位中心

随频率变化，但各个辐射部分响应不同频率信号波长的电长度不变。理论上 Vivaldi 天线具有很宽的带宽，且辐

射性能基本相同。为便于同收发组件互联，SMP 连接器直接天线底部馈电，电磁波从同轴连接器馈入，经激励

区谐振腔形成的开路结构将电磁波反射，使信号仅向辐射端口传输。电磁波经过传输区的 90°槽线和过渡槽线，

最后由指数渐变槽线的开口辐射至自由空间。

全金属 Vivaldi 指数渐变曲线方程可表示为：

y =±(C1eRx +C2 ) (1)

式中：R 为指数渐变因子，决定槽线的弯曲度；R 确定后，方程中的

常数 C1 和 C2 由指数渐变曲线的起点(xa, ya)和终点(xb, yb)求解。根据工

作 频 率 范 围 ， 通 过 调 节 天 线 剖 面 高 度 、 谐 振 腔 的 尺 寸 、 槽 线 底 部 宽

度、渐变槽线的弯曲度和天线厚度优化天线的带宽、有源驻波比、宽

角扫描等特性。具体参数如表 1 所示。

1.2 三角栅格布阵技术

使用三角栅格进行布阵 [7]，相同阵元数量下三角栅格的天线口径

比矩形栅格更大，增益更高。口径的增加可减轻后级收发模块封装密

度 ， 利 于 散 热 ， 便 于 加 工 和 安 装 。 工 作 目 标 极 化 一 般 为 垂 直 极 化 、 水 平 极 化 、 左 旋 圆 极 化 (Left-Hand Circular 

Polarization，LHCP)和右旋圆极化 (Right-Hand Circular Polarization，RHCP)。采用正交双斜线极化阵元布阵形成

垂直或水平极化，同采用正交垂直和水平极化阵元布阵相比，形成垂直或水平极化发射功率增加 3 dB；前者发

射通道全部使用，后者发射通道只能使用一半。按照相控阵天线扫描理论 [7-9]要求，双极化阵列单元采用等腰直

角三角形布阵，如图 2 所示，阵列列间距为 dx，行间距为 dy，dx 和 dy 需满足：

dy ≤ 1
2sin α

´
λh

1 + sin θy

                                                                         (2)

Fig.1 Structure of all-metal Vivaldi element
图 1  全金属 Vivaldi 单元结构

表 1  设计的参数值

Table1 Specific values of design parameters

parameter

L1

L2

L3

L4

W
Wa

R
Wt

Wh

Ws

Lc

Wc

value

0.46λh

0.23λh

0.12λh

0.21λh

0.67λh

0.62λh

0.45

0.07λh

0.17λh

0.04λh

0.20λh

0.13λh
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dx ≤ 1
2cos α

´
λh

1 + sin θx

(3)

式中：α为三角栅格夹角；θx 和 θy 分别为方位面和俯

仰面最大扫描角。本文中 α=45°，θx 和 θy 均为 30°。通

过计算 dx=dy≤0.48λh。综合考虑，布阵间距 dx、dy 均取

0.48λh，能满足二维波束扫描需求下，口面增益最大。

根 据 系 统 指 标 要 求 ， 天 线 阵 设 计 为 12 行 18 列 ，

其中有 160 个单元(10 行 16 列)参与辐射工作。为保证

单元一致性，阵列四周各含 1 行 1 列虚单元。阵列单

元 形 成 独 立 的 射 频 信 号 ， 通 过 SMP-KK 同 后 级 发 射

模块盲插互联。双极化阵列单元采用等腰直角三角形

布阵，阵列单元和布阵设计上均采用结构对称性。阵

列天线采用数控机床线切割一体化加工成型，表面进

行导电氧化处理。一体化加工成型不仅提升阵列天线

各 单 元 的 幅 相 一 致 性 ， 而 且 馈 电 结 构 简 单 ， 无 需 锡

焊，加工制造成本低。图 3 为全金属 Vivaldi 三角栅格

阵列结构的前视图和后视图，2 个极化辐射体正交，

相同极化单元成等腰直角三角形布阵。同矩形布阵类

似，相邻的辐射单元电连接，延长电长度同时构成强

耦合拓宽带宽 [7]。阵列剖面高度约为 λh，为提高天线

阵列性能，周围虚单元采用 SMP 负载联接。实际加

工的天线阵列外形尺寸为：160 mm×116 mm×17 mm。

1.3 阵列多极化形成技术研究

空间任意极化的电磁波都可由任意 2 个相互正交的极化基合成 [4]。

双极化全金属 Vivaldi 天线如图 4 所示，其端口 1(port1)和端口 2(port2)分

别产生 45°和 135°两种线极化，可用于形成垂直极化、水平极化、左旋

圆极化(LHCP)和右旋圆极化(RHCP)。发射阵列多极化形成幅相关系如

表 2 所示。

通过控制发射模块中功放栅控的开关实现双极化天线两端口幅度的控制。双极化天线两端口相位的控制比

较容易，因每个阵列单元后接发射模块中均含有移相器，控制其移相值来实现。多极化形成的相位关系只约束

了两端口间的相对相位差，对发射阵列波束扫描所需的阵内相位差不产生任何影响。

假设阵列为实现扫描角 θs 所需的阵列单元内相位差为：

∆Φs =
2π
λ

dsin θs (4)

式中：λ为工作波长；d 为单元间距；θs 为波束扫描指向角。实现某种极化所需附加的固定相位为Φp(见表 2，不

修正情况下为 0°、90°、-90°或 180°)，则极化形成与波束扫描同步实现所需的相移值为 ∆Φs + Φp，同样也适用于

二维扫描阵列，∆Φs 为二维扫描指向角下计算出来移相值的叠加。

宽带多极化发射阵列天线的原理框图如图 5 所示，采用 16 列 10 行共 160 个单元。工作原理为：系统输入 1 路

射频激励信号经功分模块功分成 5 路，输出到 5 个发射模块子阵，经发射模块子阵中功分放大模块功分驱动放大

Fig.2 Placement of the triangular grid array
图 2  三角网格阵列排布方式

Fig.3 Top view and back view of all-metal Vivaldi triangular grid array
图 3  全金属 Vivaldi 三角栅格阵列天线结构的前视图和后视图

Fig.4 Schematic illustration of dual-polarized
 metal Vivaldi

图 4  双极化全金属 Vivaldi 结构示意图

表 2  多极化形成幅相关系表

Table2 Amplitude and phase relationship between port 1 and port 2 in different polarizations

port 1 amplitude

1

0

1

1

1

1

port 1 phase

-
-
0°

0°

0°

0°

port 2 amplitude

0

1

1

1

1

1

port 2 phase

-
-
0°

180°

90°

-90°

polarization

45°

135°

vertical

horizontal

RHCP

LHCP
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后，使输出信号功率能推动末级功放处于饱和工作状态，实现各路射频信号的功率放大，最后经双极化天线阵

列进行空间大功率波束合成。控制模块接收到系统控制指令，经解码译码后，控制各发射模块中的移相器，通

过设置移相器的不同移相值形成所需极化及特定指向的干扰波束。供电和控制转接板将来自电源模块的供电和

控制模块的控制信号转接分发后发送给各发射模块。

本文以双极化金属 Vivaldi 单元仿真为基础，针对二维扫描±30°有源驻波比(VSWR)、扫描波束方向图、增益

和形成各极化的纯度等主要参数进行优化仿真设计，使用 HFSS 软件进行全阵 160 阵元全波优化仿真。

天线参数优化仿真后，阵列形成垂直、水平、右旋圆极化和左旋圆极化，在二维±30°扫描时，有源 VSWR 均

小于 3。鉴于篇幅受限，图 6 为垂直极化和左旋圆极化在 30°扫描时的有源驻波比曲线，可知有源 VSWR 均小于

2.9。图中横坐标 f0~3f0 表示天线阵列工作频率范围，其中 f0 为工作起始频率，3f0 为工作终止频率。

从图 7 仿真曲线可知，天线阵在中心频率 2f0 形成右旋圆极化，Φp 为理论值 90°时，阵列对应的交叉极化为

-29 dB；  Φp 为 100°时，其交叉极化为-21 dB；Φp 为 110°时，其交叉极化为-16 dB；Φp 增加到 120°(偏差 30°)时，

其交叉极化恶化到-12 dB。从图 8 仿真数据可知，形成水平极化，Φp为 理论值 180°时，其交叉极化为-28 dB；

 Φp 为 190°时，其交叉极化为-22 dB；Φp 为 200°时，其交叉极化为-15 dB；Φp 增加到 210°(偏差 30°)时，其交叉

极化恶化到-12.5 dB。图 9 为形成 RHCP 和 LHCP，Φp 为理论值 90°和-90°时，轴比均小于 1.2 dB；当Φp 偏差值为

5°~10°时，轴比值小于 2 dB；Φp 偏差值为 15°时，轴比值小于 3 dB；Φp 偏差值为 20°~25°时，轴比值小于 4 dB；

Fig.5 Schematic diagram of the transmitting array
图 5  发射阵列原理框图

Fig.6 Vertical polarization and LHCP active VSWR at the scanning angle of 30°
图 6  垂直极化和左旋圆极化在扫描角 30°有源驻波比
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随着Φp 偏差值为 30°时，轴比值小于 5 dB。通过研究形成左旋圆极化和垂直极化(交叉极化特性情况类似)，得出

了工程设计指导建议，极化Φp 偏差在 10°内，可以获得较好的交叉极化(低于-21 dB)和圆极化轴比(小于 2 dB)。

Fig.7 Variation of RHCP and cross polarization patterns with Φp at 2f0

图 7  在 2f0形成右旋圆极化与其交叉极化方向图随着Φp 的变化

Fig.8 Variation of horizontal polarization and cross polarization patterns with Φp at 2f0

图 8  在 2f0形成水平极化与其交叉极化方向图随着Φp的变化

Fig.9 Variation of RHCP and LHCP axial ratios with Φp

图 9  形成右旋圆极化和左旋圆极化其轴比随着Φp 的变化
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2　宽带低剖面多极化发射阵列的测试结果

以仿真模型参数为设计依据，完成阵列天线设计；同时进行发射组件子阵 (通道功率 7~15 W)、功分模块、

功分放大模块、电源模块、控制模块、液冷板等的设计加工，组成宽带低剖面多极化发射阵列天线原理样机，

并在微波暗室进行测试实物验证。阵列实物如图 10 所示，原理样机实物如图 11 所示。

实测阵列天线中双极化单元的驻波比曲线如图 12~13 所示，在 X、Ku 频段内，VSWR≤1.64。实测结果表明阵

中各单元具有较好的驻波比及其一致性。

采用 NSI2000 天线测试系统进行原理样机的方向图测试，分别测试水平/垂直/45°线/135°线/左旋圆/右旋圆极

化共 6 种极化状态形成下的方位面和俯仰面(±30°)扫描波束方向图。限于篇幅，本文给出中心频率为 2f0 时水平、

垂直、左旋和右旋圆极化状态下方位面扫描波束方向图，如图 14~16 所示。原理样机各极化状态下有效辐射功率

(Effective Radiated Power，ERP)实测数据见表 3，表中 θs 为波束扫描指向角。

从图 14~图 16 实测扫描波束方向图曲线和表 3 实测 ERP 数据，可知原理样机 6 种极化发射状态下的扫描特性

满足方位面和俯仰面±30°扫描要求，形成各种极化的方向图特性良好，副瓣电平均优于-12 dB，交叉极化均低

于-19 dB。发射阵列形成垂直、水平、左旋和右旋圆极化，波束扫描±30°内的 ERP 均大于 110 kW。实测阵中 2

个正交极化天线相位 Φp 偏差均在 15°以内，交叉极化与仿真值基本一致。若要获得更好的交叉极化，需对阵列

进行频率步进加密校正。

Fig.14 Measured horizontal/vertical-polarization radiation patterns of 2 f0 in the azimuth
图 14  在 2 f0水平/垂直极化方位面实测波束方向图

Fig.10 Picture of the antenna array
图 10  阵列天线实物图

Fig.11 Picture of the elementary prototype
图 11  原理样机实物图

Fig.12 Measured VSWR trace of the port 1
图 12  端口 1 驻波比测试曲线

Fig.13 Measured VSWR trace of the port 2
图 13  端口 2 驻波比测试曲线
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3　结论

本文设计的宽带低剖面多极化发射阵列天线，具备宽带、大功率发射和二维电扫能力，同时具备极化和波

束可捷变、极化特性丰富的特征，既提高了口径复用率，又可以分子阵实现同时多极化工作。阵列采用全金属

结构一体化加工成型，馈电结构简单，低剖面 (约为λh)，低成本，可耐大功率，研究成果具有较高的工程应用

价值。
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