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加载引向器的SSPPs超宽带Vivaldi天线设计

徐娟,王伟,王俊龙,王建超

(曲阜师范大学
 

网络空间安全学院,山东
 

曲阜
 

273165)

摘要 提出一种加载引向器的人工表面等离激元(Spoof
 

Surface
 

Plasmon
 

Polaritons,
 

SSPPs)超宽带Vival-
di天线。针对传统Vivaldi天线增益较低的问题,通过集成SSPPs波导和加载引向器结构实现性能突破。
首先,在传统Vivaldi天线中引入周期性凹槽的SSPPs波导结构,通过优化其椭圆渐变匹配设计,激发表面

SSPPs模式,显著提升天线增益,同时保持超宽带特性。进一步在SSPPs超宽带Vivaldi天线基础上加载

“凹”形引向器阵列,通过优化单元尺寸与周期性排布,有效调控表面电流分布并抑制表面波,使峰值增益提

升至12.28
 

dBi,辐射效率最高达98%,工作带宽为14.63~36.54
 

GHz。结构上采用低损耗Rogers
 

RT5880
介质基板,实现了低剖面、高阻抗匹配及稳定的端射辐射特性。仿真结果表明,该设计在毫米波频段兼具超

宽带、高增益与高效率优势,为未来毫米波通信系统的高性能天线设计提供了新思路。
关键词 人工表面等离激元;Vivaldi天线;引向器;超宽带
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Abstract A
 

spoof
 

surface
 

plasmon
 

polaritons(SSPPs)
 

based
 

ultra-wideband
 

Vivaldi
 

antenna
 

integrated
 

with
 

a
 

director
 

was
 

proposed
 

in
 

this
 

paper.
 

To
 

address
 

the
 

low
 

gain
 

limitation
 

of
 

conventional
 

Vivaldi
 

antennas,
 

a
 

performance
 

breakthrough
 

was
 

achieved
 

through
 

the
 

synergistic
 

integration
 

of
 

SSPPs
 

waveguides
 

and
 

director
 

loading
 

structures.
 

Initially,
 

an
 

SSPPs
 

waveguide
 

structure
 

featuring
 

periodic
 

grooves
 

was
 

incorporated
 

into
 

the
 

traditional
 

Vivaldi
 

antenna.
 

By
 

optimizing
 

the
 

elliptical
 

gradient
 

matc-
hing

 

design,
 

the
 

surface
 

SSPPs
 

mode
 

was
 

effectively
 

excited,yielding
 

significant
 

gain
 

enhancement
 

while
 

preserving
 

ultra-wideband
 

characteristics.Furthermore,
 

a
 

concave-shaped
 

directional
 

array
 

was
 

implemen-
ted

 

on
 

the
 

SSPPs-enhanced
 

ultra-wideband
 

Vivaldi
 

antenna.
 

Through
 

meticulous
 

optimization
 

of
 

unit
 

dimensions
 

and
 

periodic
 

arrangement,
 

surface
 

current
 

distribution
 

was
 

precisely
 

controlled
 

and
 

surface
 

wave
 

suppression
 

was
 

achieved,
 

resulting
 

in
 

a
 

peak
 

gain
 

of
 

12.28
 

dBi,
 

radiation
 

efficiency
 

up
 

to
 

98%,
 

and
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an
 

operational
 

bandwidth
 

spanning
 

14.63~36.54
 

GHz.
 

The
 

proposed
 

configuration
 

employs
 

a
 

low-loss
 

Rogers
 

RT5880
 

dielectric
 

substrate,
 

realizing
 

low-profile
 

geometry,
 

high
 

impedance
 

matching,
 

and
 

stable
 

end-fire
 

radiation
 

characteristics.Simulation
 

results
 

demonstrate
 

that
 

this
 

design
 

simultaneously
 

achieves
 

ultra-wideband
 

operation,
 

high
 

gain,
 

and
 

superior
 

efficiency
 

in
 

millimeter-wave
 

frequencies,
 

providing
 

a
 

novel
 

paradigm
 

for
 

high-performance
 

antenna
 

development
 

in
 

next-generation
 

millimeter-wave.
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0 引言

随着第五代(5G)及未来第六代(6G)移动通信系统向毫米波频段的快速演进,超宽带天线技术因其大带

宽、高容量和低延迟特性[1-2],成为支撑高速率通信的核心组件。然而,毫米波频段的高路径损耗与复杂多径

效应,对天线系统的辐射效率、方向性和宽角扫描能力提出了严苛挑战。研究表明,低剖面、高增益且兼具宽

频带特性的辐射单元设计是突破毫米波通信系统容量瓶颈的关键路径。传统端射天线(如喇叭天线、贴片天

线)虽在低频段表现稳定,但在毫米波频段面临辐射效率下降、波束畸变及剖面过高等问题[3-4]。在此背景

下,Vivaldi天线凭借其一体化指数渐变结构脱颖而出,可在超宽带范围内实现稳定的端射辐射,且具备E面

与H面波束对称特性[5-6]。尽管如此,其增益性能受限于高频段电磁场能量扩散导致的边缘衍射效应,难以

满足毫米波系统对高增益的需求。现有改进方案(如加载介质透镜)虽能部分提升增益,却以牺牲带宽或增

加剖面高度为代价[7],凸显了传统设计方法的内在局限性。
近年来,SSPPs作为一种新型电磁表面波调控技术,为天线性能优化提供了颠覆性思路。其通过亚波长

周期性结构激发局域表面等离子体共振,在毫米波频段实现强场束缚效应,有效抑制能量泄漏并降低辐射损

耗。理论分析与实验研究表明,SSPPs的慢波特性可延长电磁波传播路径,使辐射单元间的近场耦合效率有

效提升,同时通过表面波与空间波的相位匹配优化阻抗带宽。此外,SSPPs的低剖面特性与柔性基板兼容

性,为天线小型化与共形设计奠定了物理基础[8-10]。值得关注的是,SSPPs与Vivaldi天线的结构兼容性为

两者协同设计提供了可能,SSPPs的亚波长凹槽结构可嵌入Vivaldi天线的渐变槽线边缘,在不改变整体剖

面高度的前提下,通过表面波调控抑制边缘衍射[11-13]。进一步地,SSPPs的强场束缚效应可将电磁能量集

中于辐射缝隙近场区域,结合引向器对辐射波前的定向调控[14],可通过优化引向器单元间距与尺寸参数,压
缩主波束能量分布,引向器的波前校正作用使辐射能量更集中于指定方向,多级引向器的级联结构形成电磁

波导引通道,抑制旁瓣辐射造成的能量损耗。通过SSPPs慢波结构与Vivaldi渐变槽线的阻抗渐变特性协

同设计,还可实现多频段阻抗匹配,为超宽带高增益天线设计开辟了新维度。
在上述研究基础上,本文进一步提出了一种加载引向器的SSPPs超宽带Vivaldi天线。通过引入

SSPPs波导结构,利用其强场束缚性,结合引向器的增益增强特性,设计了一款具有显著性能提升的Vivaldi
天线。该天线不仅具备超宽带特性,还实现了高增益和高辐射效率,有望为毫米波通信系统提供一种高性能

的天线解决方案。

1 SSPPs超宽带Vivaldi天线设计

1.1 SSPPs理论

SSPPs是一种通过周期性亚波长结构(如凹槽或孔阵)激发的表面电磁波模式,其核心特性为强场束缚

与低损耗传播。SSPPs的传播特性可通过色散关系近似描述

ksp∝k0
 εdεm
εd+εm

·1+λ
4h( ), (1)

式中ksp为SSPPs的传播常数,h为凹槽深度,εd和εm分别为介质基板与金属的介电常数。在毫米波频段,
金属的等效负介电常数|εm|≫1( )使得电场能量高度局域于结构表面附近,衰减长度显著小于自由空间波

长,从而抑制边缘绕射损耗,提升辐射效率。

SSPPs的辐射机制源于表面波与空间波的耦合。通过设计渐变终端结构(如椭圆形开口),束缚的电磁
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能量逐步转换为空间辐射波,其慢波效应(vp≪c)延长电磁波与辐射单元的相互作用时间,增强能量耦合效

率。此外,引向器与SSPPs的协同作用进一步优化辐射性能:引向器对辐射波前的定向调控,使辐射能量更

集中于指定方向,而SSPPs的场束缚特性抑制能量泄漏,实现高效率辐射。SSPPs的引入有效解决了传统

Vivaldi天线增益不足的瓶颈问题,为毫米波超宽带天线的高性能设计提供了理论依据与实现路径。

图1 初始Vivaldi结构图

Fig.1 Initial
 

Vivaldi
 

structure
 

diagram

1.2 SSPPs超宽带Vivaldi天线设计

采用上述辐射原理,设计了一款传统Vivaldi天

线。该天线采用阶梯状递进的形式对馈电结构进行

了设计,该设计通过逐步改变微带线的宽度或其他几

何参数,实现从馈电端到谐振腔的渐变阻抗匹配。这

种结构避免了阻抗突变,减少了反射波,使得能量能

够更高效地传输到天线的辐射部分,从而提高了辐射

性能。该天线的介质基板的选材为Rogers
 

RT5880,
其相对介电常数εr 为2.2,损耗正切角tanδ 为

0.000
 

9,基板厚度为0.508
 

mm,天线整体尺寸为

27
 

mm×13.5
 

mm×0.508
 

mm,如图1所示。天线具体参数值如表1所示。
表1 天线的详细尺寸

Tab.1 Detailed
 

dimensions
 

of
 

the
 

antenna

Parameter Length/mm Parameter Length/mm Parameter Length/mm

L 27 WP 1.2 Lp4 1.97

L1 6.8 Wa 1.2 R1 1.8

L2 2 Lp1 1.8 R2 1.3

L3 13.6 Lp2 2.2

W 13.5 Lp3 2.85

  在本结构中,Vivaldi天线的槽线最宽处开口宽度W 为13.5
 

mm。为了验证该结构是否满足槽线最宽

处开口大于低频截止波长的二分之一这一条件,需要计算低频截止波长。根据天线的工作频率范围,低频截

止频率为12.57
 

GHz。低频截止波长λlow 可通过公式计算

λlow=
c

flow
, (2)

式中c是光速,flow 是低频截止频率,代入数值计算得λlow≈23.86
 

mm,其二分之一约为11.93
 

mm。由于

槽线最宽处开口宽度W =13.5
 

mm,因此本结构的Vivaldi天线结构满足槽线最宽处开口大于低频截止波

长得二分之一这一条件。

    注:(a)
 

Vivaldi天线的S11;(b)
 

Vivaldi天线的增益。

图2 天线仿真结果图

Fig.2 Antenna
 

simulation
 

results
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通过使用电磁仿真软件对天线建模与仿真,获得了天线性能参数。通常将相对带宽大于25%的天线称

为超宽带天线,由图2(a)可知,天线的相对带宽达到99.36%(12.57~37.39
 

GHz),因此所设计的该天线是

一款超宽带天线。天线的峰值增益为10.27
 

dBi,且增益在5.3~10.27
 

dBi的范围内波动,图2(b)所示。图

3为天线在25
 

GHz的远场辐射图,表明该天线可实现将辐射能量集中到端射方向。

   注:(a)
 

25
 

GHz时E面辐射方向图;(b)
 

25
 

GHz时H面辐射方向图。

图3 天线归一化辐射方向图

Fig.3 Antenna
 

normalized
 

radiation
 

pattern

SSPPs波导是将相同的金属凹槽单元按照周期性排列方式组合而成。单元结构如图4(a)所示,其中

d=0.6
 

mm,l=3
 

mm,d1=0.2
 

mm,l1=1.1
 

mm。图4(b)为该单元结构的色散曲线图,截止频率显示为

48.5
 

GHz,而最终天线的最大工作频率不超过38
 

GHz,因此远低于截止频率,这表明在该天线在其工作带

宽内可以实现SSPPs波导的激发。

   注:(a)
 

SSPPs单元结构图;(b)
 

SSPPs单元结构色散。

图4 SSPPs单元

Fig.4 SSPPs
 

unit

图5 基于SSPPs的超宽带Vivaldi天线结构图

Fig.5 Structural
 

diagram
 

of
 

ultra-wideband
 

Vivaldi
 

antenna
 

based
 

on
 

SSPPs

 注:(a)
 

未加载SSPPs波导的电场分布图;(b)
 

加载SSPPs波导后的电场分布图。

图6 天线在25
 

GHz时辐射电场分布图

Fig.6 Radiation
 

electric
 

field
 

distribution
 

map
 

of
 

the
 

antenna
 

at
 

25
 

GHz
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为实现天线辐射性能的提升,基于上述理论对传统Vivaldi天线进行改进,在其原有结构上增加了

SSPPs波导结构和T形槽,如图5所示。天线整体结构设计在尺寸为37.9
 

mm×13.5
 

mm×0.508
 

mm的

Rogers
 

RT5880基板上,其中LSSPPs=18.8
 

mm,dp1=0.3
 

mm,lp1=3.8
 

mm,lp2=0.8
 

mm。

图7 改进前后天线增益对比曲线图

Fig.7 Comparison
 

of
 

antenna
 

gain
 

curves
 

before
 

and
 

after
 

improvement

如图6所示,在无SSPPs波导的传统Vivaldi天线中,
电场能量因边缘衍射效应在金属表面以表面波形式传播,
导致能量泄漏和增益受限。而加入SSPPs波导后,其亚波

长周期性结构激发局域表面等离子体共振,将电场能量高

度束缚在波导表面,形成局域化电场分布,有效抑制了表面

波传播,减少了能量泄漏。同时,SSPPs的慢波特性延长了

电磁波与辐射单元的相互作用时间,优化了辐射方向,使能

量更集中于端射方向,从而显著提升了天线的峰值增益,天
线峰值增益由10.27

 

dBi提升至11.6
 

dBi,如图7所示。在

设计的Vivaldi结构中,无T型槽时,电流分布相对分散,局
部电流密度较低,电流走向的协同性较差,电流难以形成高

效的谐振分布,如图8(a)所示。因此,在两个辐射臂表面各

自刻蚀一列T形槽,使电流分布更集中且具有明确的规律

性,在特定区域电流方向的一致性更强,如图8(b)所示,显示出T型槽对电流路径的引导作用,使其更符合

谐振模式,提升天线的性能。

   注:(a)
 

无T型槽时的电流分布图;(b)
 

有T型槽时的电流分布图。

图8 天线在15.4
 

GHz时电流分布图

Fig.8 Current
 

distribution
 

diagram
 

of
 

the
 

antenna
 

at
 

15.4
 

GHz

图9 基于SSPPs的超宽带Vivaldi天线S11 曲线图

Fig.9 S11
 curve

 

of
 

ultra-wideband
 

Vivaldi
 

antenna
 

based
 

on
 

SSPPs

通过使用电磁仿真软件对天线建模与仿真,获得了天

线性能参数。由图9可知,天线反射系数在14~35.7
 

GHz
内小于-10

 

dB,且天线的相对带宽为87.4%。由于增加

SSPPs
 

波导结构后天线的长度造成同样的增加,因而造成

了天线的相对带宽有所减小,但仍远远大于常规的超宽带

天线。

2 加载引向器的SSPPs超宽带Vivaldi
天线设计

为了将SSPPs超宽带Vivaldi天线的辐射性能进一步

提升,通过加载引向器阵列结构对整个天线进行改进。单

元结构是阵列结构的基础,因此针对图10提出的“凹”形的

引向器单元结构进行设计研究。单元介质基板选用Rogers
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RT5880,确保与天线主体结构阻抗匹配。对引向器单元的S 参数进行了模拟,如图11所示。引向器单元

的尺寸参数如表2所示。
表2 引向器单元的详细尺寸

Tab.2 Detailed
 

dimensions
 

of
 

the
 

director
 

unit

Parameter Length/mm Parameter Length/mm Parameter Length/mm

C1 0.9 S1 0.6 h 0.508

C2 0.3 S2 0.3

  以改进的Vivaldi天线为基础,设计了一款带有引向器阵列结构的端射天线,其结构如图12所示。该天

线在原改进结构的基础上,将介质基板向前延伸并在延伸部分添加6×9引向器阵列。通过添加引向器阵

列,可进一步提升端射天线的辐射性能。天线具体参数值如表3所示。

  注:(a)
 

引向器单元俯视图;(b)
 

引向器单元立体结构图。

图10 引向器单元

Fig.10 director
 

element
图11 引向器单元S参数

Fig.11 director
 

element
 

S
 

parameters

图12 加载引向器的SSPPs超宽带Vivaldi天线结构

Fig.12 Ultra-wideband
 

metasurface
 

Vivaldi
 

antenna
 

structure
 

based
 

on
 

SSPPs

在本结构中,槽线最宽处开口宽度W 保持为13.5
 

mm。上一节已经计算出低频截止波长的二分之一

为11.93
 

mm。因此,最终结构的槽线最宽处开口宽度仍然大于低频截止波长的二分之一,满足Vivaldi天

线的设计要求。
通过使用仿真软件对该天线进行分析,得到的仿真结果显示在14.63~36.54

 

GHz的工作带宽上天线

的S11均在-10
 

dB以下,如图13(a)所示。该数据结果既表明了此工作频段内该天线结构既实现了良好的

阻抗匹配,又保持了超宽带特性。加载引向器的SSPPs超宽带Vivaldi天线的增益和辐射效率如图13(b)所
示。由该天线的增益仿真曲线可知,在工作频段内具有良好的预期增益效果,平均增益在10

 

dBi以上,且峰

值增益为12.28
 

dBi,相较于未添加引向器阵列的天线增益增加了0.68
 

dB。同时该天线在工作频段内的最

高辐射效率达到98%,若考虑在实际测试情况下会受到多种外部因素的干扰,其实际辐射效率则低于理想

环境下的仿真结果。
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   注:(a)
 

天线的S11;(b)
 

天线的增益及辐射效率。

图13 天线参数仿真图

Fig.13 Antenna
 

parameter
 

simulation
 

diagram

  注:(a)
 

20
 

GHz;(b)
 

30
 

GHz;(c)
 

30
 

GHz。

图14 加载引向器的SSPPs超宽带Vivaldi天线在yoz平面(E面)和xoy平面(H面)上模拟的

具有主极化和交叉极化的归一化辐射方向图

Fig.14 Normalized
 

radiation
 

pattern
 

with
 

main
 

and
 

cross
 

polarization
 

simulated
 

by
 

an
 

ultra-wideband
 

Vivaldi
 

antenna
 

loaded
 

with
 

a
 

director
 

in
 

the
 

yoz
 

plane
 

(E-plane)
 

and
 

xoy
 

plane
 

(H-plane)
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表3 天线的详细尺寸

Tab.3 Detailed
 

dimensions
 

of
 

the
 

antenna

Parameter Length/mm Parameter Length/mm Parameter Length/mm

W 13.5 Wp 1.2 R1 1.8

L 37.9 Wa 1.2 R2 1.3

LSSPPs 18.8 Lp1 1.8 dp1 0.3

L1 6.8 Lp2 2.2 dp2 0.8

L2 2 Lp3 2.85 lp1 3.8

L3 13.6 Lp4 1.97

  图14给出天线在20、25和30
 

GHz时E面和H面辐射方向仿真图。可以看出,天线具有良好的辐射

特性,且辐射方向指向端射方向。
最后,对比本节提出的SSPPs端射天线与其他SSPPs端射天线可知,所提出的SSPPs端射天线的增益

优势较为明显,并且保留了超宽带的特点,如表4所示。
表4 本文的SSPPs端射天线与其他文献SSPPs端射天线的比较

Tab.4 Comparison
 

of
 

SSPPs
 

end-firing
 

antennas
 

in
 

this
 

paper
 

with
 

SSPPs
 

end-firing
 

antennas
 

in
 

other
 

literatures

Reference Size/λ30 Center
 

frequency/GHz Impedance
 

bandwidth/% Peak
 

gain/dBi

本文 3.57×1.12×0.04 25 85.6 12.28

[15] 20.75×4.64×0.04 23.5 89 11.27

[16] 1.2×1.2×0.01 6.0 34.1 9.16

[17] 4.16×2×0.017 10 100 9.13

[18] 16.1×16.1×0.1 60.5 27.1 12.0

3 结论

提出了一款加载引向器的SSPPs超宽带Vivaldi天线。首先设计了一款传统的Vivaldi天线,其工作带

宽为12.57~37.39
 

GHz,增益在工作带宽内的变化范围为5.3~10.27
 

dBi。然后将SSPPs波导结构与传

统的Vivaldi天线进行结合设计出了SSPPs的超宽带Vivaldi天线,其峰值增益达到11.6
 

dBi。利用加载引

向器结构设计出加载引向器的SSPPs超宽带Vivaldi天线,其峰值增益提升至12.28
 

dBi。结果表明,可以

将引向器和端射天线集成在一起,不仅保持原有的低剖面、低成本的特性,还可以实现端射性能的提升。
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