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用于雷达隐身设备的低 RCS 超宽带 Vivaldi 天线∗

王丽黎　 刘　 庆　 杜忠红

(西安理工大学自动化与信息工程学院　 西安　 710048)

摘　 要:为了减小雷达探测对导弹、飞机和舰船等隐身设备的威胁,设计了一款低 RCS 的超宽带高增益 Vivaldi 天线。 通过分析

天线在不同频率下的表面电流分布,在不影响天线辐射性能的前提下,采用一种简单有效的改变天线外形的方法,并在辐射臂

两侧加载矩形加半圆形的异形结构。 这种结构可以减少辐射器表面的散射,从而使单站 RCS 降低。 测试结果表明,所提出的

天线工作带宽为 4. 7~ 11
 

GHz,最大增益达到 11
 

dBi,与原始天线相比,在保持良好辐射性能的同时,在工作频段范围内 RCS 最

大缩减为 18. 5
 

dB,可以应用于低 RCS 的隐身系统。
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Abstract:In
 

order
 

to
 

reduce
 

the
 

threat
 

of
 

radar
 

detection
 

to
 

stealth
 

equipment
 

such
 

as
 

missiles,
 

aircraft
 

and
 

ships,
 

an
 

ultra-wideband
 

(UWB)
 

high
 

gain
 

Vivaldi
 

antenna
 

with
 

low
 

radar
 

cross
 

section
 

( RCS)
 

was
 

designed.
 

By
 

analyzing
 

the
 

surface
 

current
 

distributions
 

of
 

the
 

antenna
 

at
 

different
 

frequencies,
 

a
 

simple
 

and
 

effective
 

method
 

is
 

adopted
 

to
 

change
 

the
 

shape
 

of
 

the
 

antenna
 

without
 

affecting
 

the
 

radiation
 

performance
 

of
 

the
 

antenna,
 

and
 

a
 

rectangular
 

and
 

semicircular
 

shaped
 

structure
 

is
 

loaded
 

on
 

both
 

sides
 

of
 

the
 

radiation
 

arm.
 

The
 

proposed
 

structure
 

can
 

reduce
 

the
 

scattering
 

on
 

the
 

surface
 

of
 

the
 

radiator,
 

leading
 

to
 

the
 

monostatic
 

RCS
 

reduction.
 

The
 

measurement
 

results
 

show
 

that
 

the
 

proposed
 

antenna
 

has
 

a
 

working
 

bandwidth
 

of
 

4. 7~ 11
 

GHz
 

and
 

a
 

maximum
 

gain
 

of
 

11
 

dBi.
 

Compared
 

with
 

the
 

original
 

antenna,
 

the
 

proposed
 

antenna
 

maintains
 

good
 

radiation
 

performance.
 

At
 

the
 

same
 

time,
 

the
 

maximum
 

reduction
 

of
 

RCS
 

is
 

18. 5
 

dB
 

in
 

the
 

working
 

frequency
 

range.
 

The
 

proposed
 

antenna
 

can
 

be
 

applied
 

to
 

stealth
 

systems
 

with
 

low
 

RCS.
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0　 引　 言

　 　 在高科技信息化战争中,隐身技术至关重要。 高效

的隐身设计要求在不影响天线[1-3] 辐射性能的情况下,最
大限度地减少天线表面的反射或散射。 雷达散射截面

(radar
 

cross
 

section,RCS) [4-5] 是雷达隐身技术中的关键

指标,它是目标在雷达接收方向上反射雷达信号能力的

度量。 在作战系统中,天线是发射和接收信息的关键部

件,同时也是对系统雷达散射截面尤为重要的散射源,因

此,天线的低散射性能非常重要。 Vivaldi 天线[6-7] 因其剖

面低、体积小、带宽宽和定向性强等特点广泛地应用于飞

机、导弹、舰船等应用中。 因此,对低可见平台而言,
Vivaldi 天线的隐身设计具有重要的军事研究价值。

近年来,研究人员提出了许多减小天线 RCS 的方

法,包括改变天线外形[8-9] 、涂覆雷达吸波材料、加载低

RCS 超材料吸收体[10-11] 、加载频率选择表面( FSS) [12-13]

等。 文献[14] 通过去除辐射臂表面部分金属并引入周

期性槽,改变天线的外形,使 RCS 最大降低了 10
 

dB;文
献[15]通过在辐射臂两侧引入多个圆形槽,最大限度地
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减小了辐射单元表面的散射,使 RCS 降低了 11
 

dB;文
献[16]在天线边缘外侧添加缝隙结构,增加了反向电

流,并将超薄吸波材料连接在缝隙结构上方以吸收反向

电流,实现了 10
 

dB 的 RCS 缩减;文献[17] 通过在天线

两侧引入通孔结构,限制入射波产生感应电流,得到了

10
 

dB 的 RCS 缩减。 上述文献在不同程度上进行了 RCS
缩减,但很难同时满足低 RCS 与良好的辐射性能。

本文设计了一款工作在 4. 7 ~ 11
 

GHz 的低 RCS 的超

宽带高增益 Vivaldi 天线,通过缩小天线整体尺寸以及在

辐射臂两侧加载矩形加半圆形的异形槽线结构,使设计

的天线在原始天线的基础上减小尺寸以及 RCS 的同时,
仍保持较高的增益和定向辐射性。 实验结果表明,该天

线在工作频段内最大可以实现 18. 5
 

dB 的 RCS 缩减,最
大增益为 11

 

dBi,可用于提高飞行器的隐身性能。

1　 传统 Vivaldi 天线相关理论分析

1. 1　 传统 Vivaldi 天线的结构及原理

　 　 传统的 Vivaldi 天线由 P. J. Gibson 于 1979 年提出,
它是一种呈指数变化的槽线天线,是非周期、渐变、端射

行波天线。 该天线主要包括辐射单元和微带线两部分,
辐射单元由圆形开路腔、矩形槽线和指数渐变槽线组成,
馈电微带线由扇形微带线和矩形微带线组成。

传统的 Vivaldi 天线如图 1 所示,该天线是将金属层

覆盖在介质基板正反两面,天线的正面结构是刻在介质

基板上的接地层,为图中浅灰色部分,由圆形开路腔、矩
形槽线、指数渐变槽线组成。 其中,圆形开路腔对微带传

输线起到阻抗匹配的作用,矩形槽线与微带传输线相互

耦合以传播电磁波,指数渐变槽线对天线所辐射的电磁

波起到引向作用[18] 。 天线的反面结构是微带线-槽线馈

电结构,为图中深灰色部分,微带线的终端为扇形结构,
起到终端负载匹配作用,微带线通过矩形槽线耦合,向辐

射贴片馈电。

图 1　 传统天线结构

Fig. 1　 Traditional
 

antenna
 

structure

天线处于工作状态时,电磁波通过微带线耦合到正

面金属层的矩形槽线之间,沿着指数渐变槽线传输并耦

合辐射至自由空间。 在电磁波传输过程中,当指数渐变

槽线开口较小时,电磁波的能量被束缚在天线的金属贴

片之间,此时辐射较弱;当电流沿着指数渐变槽线传输至

开口较大位置时,金属贴片对电场的束缚能力逐渐减小,
使电场信号向自由空间辐射。 因此,天线的指数渐变槽

线的最小距离决定天线的最高工作频率,而槽线的最大

开口距离限制天线的最低工作频率。
1. 2　 传统 Vivaldi 天线的尺寸原理

　 　 由于 Vivaldi 天线属于行波天线,因此要满足行波机

制的要求,Vivaldi 天线的长度(L)、宽度(W)和指数渐变

线(y)等尺寸应满足式(1) ~ (5)。
Vivaldi 天线的长度(L)应大于波长(λ)的 1 / 2:

L > λ
2

(1)

其中, λ 为最大工作波长。 天线的宽度(W)应大于

波长的 1 / 4:

W > λ
4

(2)

Vivaldi 天线的槽线属于指数渐变槽线,这种指数型

槽线使 Vivaldi 天线比普通的槽线天线拥有更宽的带宽,
图 1 中 P1(x1,y1) 为槽线的起点, P2(x2,y2) 为槽线的终

点,指数渐变槽线可以表示为:
y = C1eKx + C2 (3)
其中,K 为指数曲线的增长率,决定槽线的弯曲程

度, C1、C2 为常数,可用以下公式表示:

C1 =
y1 - y2

eKx2 - eKx1
(4)

C2 =
y2eKx1 - y1 × eKx2

eKx2 - eKx1
(5)

1. 3　 天线散射理论

　 　 当目标物体被探测的雷达波照射时,入射雷达波的

能量将被目标物体向各个方向散射,RCS 是衡量当物体

受到电磁波照射时向特定方向反射电磁波能量大小的物

理量。 天线的 RCS 可以看作天线结构模式和天线模式

的总和,结构模式是由辐射器的垂直反射引起的,天线模

式是由于天线阻抗不匹配而导致部分接收功率反射,再
经辐射单元辐射引起的。 天线接匹配负载时的总

RCS[19] 可以表示为:
σ = σs - (1 + ΓA) σa e jφr (6)
其中, σ、σs 和 σa 分别表示天线接匹配负载时的总

RCS、结构模式导致的 RCS 和天线模式导致的 RCS, ΓA

表示天线反射系数, φr 表示结构模式和天线模式的相对

相位。
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目标的 RCS 的单位一般采用对数形式,记为 dBsm:
σdBsm = 10lgσ (7)
雷达最大有效距离方程[20] 为:
Rmax = [P tG

2λ2σ / (4π) 3Pmin] 1 / 4 (8)
其中, P t 为发射机的输出功率, Pmin 为可容许接收信

号的最小电平,G 为发射天线的最大增益。 根据式(8),
在雷达各参数及工作频率确定时,其最大探测距离与物

体的 RCS 的 4 次方根成正比。 由此可知,如果对散射体

的 RCS 进行相应缩减,那么将会有效地缩短被敌方雷达

发现的有效距离,目标作为散射体被发现的可能性也将

大大减弱。 因此,本文通过改变天线的结构模式,减小天

线表面的垂直反射,使 RCS 降低,缩短雷达有效距离。

2　 天线设计

2. 1　 原始天线的结构及设计

　 　 文中设计的原始的 Vivaldi 天线如图 2 所示,天线结

构由圆形开路腔、梯形槽线、指数渐变槽线和馈电结构组

成。 文中以该天线作为参考天线,与改进后的 Vivaldi 天
线进行对比。 该天线印刷在介电常数为 2. 65、厚度为

0. 8
 

mm 的 F4B-2 介质基板上,图中黑色部分为介质基

板,浅灰色部分为附着在介质基板表面的金属铜,天线的

整体尺寸为 88×52
 

mm2。 图 2(a)为天线正面结构,作为

接地板,接地板由圆形开路腔、梯形槽线、指数渐变槽线

组成。 图 2(b)为天线反面结构,由矩形结构和扇形结构

组成,馈电方式采用微带线-槽线馈电。

图 2　 原始天线结构

Fig. 2　 Original
 

antenna
 

structure

采用微波仿真软件 CST 对图 2 所示原始天线的表面

电流进行仿真研究,通过观察原始天线在工作频段内不

同频点的表面电流分布,如图 3 所示,可以得出,对于馈

电部分,电流主要分布在圆形开路腔和微带线周围的一

定区域内,对于指数渐变槽线部分,电流主要分布在指数

槽线边缘。 因此,对于 Vivaldi 天线而言,仅在较小的辐

射单元内存在较强的表面电流,其他区域表面电流分布

较弱。

图 3　 原始天线的表面电流

Fig. 3　 The
 

surface
 

current
 

diagram
 

of
 

original
 

antenna

2. 2　 改进的 Vivaldi 天线设计

　 　 首先在原始天线的基础上,对天线整体尺寸进行缩

小。 实验表明,当天线整体尺寸缩小至原来的 75%时,天
线的辐射性能仍无明显下降,而当天线整体尺寸缩小至

原来的 75%以下时,辐射性能开始出现明显下降,因此,
本文将天线整体尺寸缩小为原始天线的 75%。

其次,根据图 3 所示原始天线的表面电流图可以看

出,天线辐射臂两侧的表面电流较弱,天线的辐射性能主

要取决于接近天线内部指数分布的表面电流,而除去不

同频率下表面电流分布均较弱部分的金属表面并不会影

响天线的辐射性能。 因此,在天线辐射臂两侧电流较弱

区域加载槽线结构,如图 4 所示为加载矩形槽线的天线

结构,这样减小了天线表面的金属面积,从而降低天线

的 RCS。

图 4　 矩形端头的天线结构

Fig. 4　 Antenna
 

structure
 

with
 

rectangular
 

end

为了使设计的天线获得最佳的工作性能,本文研究

分析了不同槽线结构对天线性能的影响,利用微波仿真

软件 CST 仿真不同槽线结构的天线的反射系数和 RCS
(仿真细节详见文中第 3 节),通过仿真分析发现,当天



　 第 3 期 用于雷达隐身设备的低 RCS 超宽带 Vivaldi 天线 ·125　　 ·

线的槽线为半圆形端头结构,即天线结构如图 5 所示时,
天线具有更优的性能。

图 5　 半圆形端头的天线结构

Fig. 5　 Antenna
 

structure
 

with
 

semicircular
 

end

图 6 所示为半圆形端头和矩形端头的天线的反射系

数的对比,可以看出:在 5. 6 ~ 6. 1
 

GHz 时,矩形端头天线

的 S11 高于- 10
 

dB,而半圆形端头天线的 S11 始终低于

-10
 

dB,明显优于矩形端头;在其他频段时,两者的 S11

无明显差别。

图 6　 天线的 S11 比较

Fig. 6　 S11
 comparison

 

of
 

antennas

图 7 所示为半圆形端头和矩形端头的天线在入射角

θ= 0°,φ= 0°时的 RCS 对比图,从图中可以看出:在 5. 9 ~
6. 3

 

GHz 时,半圆形端头天线的 RCS 明显低于矩形端头

天线;在其他频段时,两者的 RCS 无明显差别。
最终,本文在辐射单元两侧加载了如图 5 所示的矩

形槽加半圆形槽的异形结构,其中天线宽度 L1 = 39
 

mm,
长度 W1 = 66

 

mm, 指数型曲线最大开 口 宽 度 L2 =
31. 5

 

mm,圆形开路腔直径 R1 = 4. 7
 

mm,第一个异形结构

槽线距天线起始端长度 W2 = 24
 

mm,矩形槽线长度 L3 =
7

 

mm,宽度 W3 = 2. 5
 

mm,槽线之间间隔距离 W4 = 3
 

mm。
优化后的天线在 7、9、11

 

GHz 的表面电流分布如图 8

图 7　 天线的单站 RCS 特性曲线比较

Fig. 7　 Comparison
 

of
 

single
 

station
 

RCS
characteristic

 

curves
 

of
 

antennas

所示,从图中可以看出,除去辐射较弱部分的金属表面

后,天线表面电流仍集中分布在指数渐变槽线边缘。 该

现象表明加载缝隙结构对天线的辐射性能无明显影响。

图 8　 优化后天线的表面电流

Fig. 8　 The
 

surface
 

current
 

of
 

optimized
 

antenna

3　 仿真与实物测试

　 　 基于微波仿真软件 CST
 

2019,本文对原始天线和优

化后的 Vivaldi 天线在 4. 5 ~ 11
 

GHz 的频率范围内的性能

如反射系数、增益、辐射方向图、散射性能等进行仿真

对比。
为了进一步验证所提出的天线的性能,本文按照最

终优化后的天线结构和具体尺寸参数对天线进行加工与

辐射性能测试,优化后的天线实物图如图 9 所示,浅灰色

部分为金属贴片,深灰色部分为 F4B-2 介质基板,天线通

过 50
 

Ω 的 SMA 同轴接头馈电。 本文在 4. 5 ~ 11
 

GHz 的

频率范围内对加工的天线实物的性能进行测试,采用

Agilent
 

E8361C 矢量网络分析仪对天线的反射系数进行

测量。 采用微波暗室测试系统( NSI2000)对天线的增益

和辐射方向图进行测量,天线在微波暗室中的测试图如

图 10 所示。 测试前需要观察接收信号的信噪比,需要在

高信噪比的环境下进行测试以保证获得最佳的测试结

果。 为了避免天线在测试过程中产生位移,对测试结果
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产生影响,在天线两侧增加了泡沫作为支撑,以更好地固

定天线。

图 9　 优化后的天线实物图

Fig. 9　 The
 

optimized
 

antenna
 

physical
 

figure

图 10　 天线在微波暗室中测试图

Fig. 10　 Antenna
 

test
 

diagram
 

in
 

microwave
 

anechoic
 

chamber

首先分析原始天线和优化后天线的反射系数,在

4. 5 ~ 11
 

GHz 的频率范围内,以 0. 05
 

GHz 为步长,采集了

共 131 个频点下原始天线的反射系数与优化后天线的仿

真及实测的反射系数。
其次对原始天线与优化后天线的辐射性能进行分

析,天线的工作频率为 4. 7 ~ 11
 

GHz,本文在 4. 5 ~ 11
 

GHz
的频率范围内,以 0. 5

 

GHz 为步长,采集了共 14 个频点

下原始天线的辐射场场强随方向变化的数据与优化后天

线的仿真及实测的辐射场场强随方向变化的数据。 其

中,对各个频点,在辐射方向 φ = 90°,θ 在 0 ~ 360°角域范

围内,以 0. 5°为步长,采集了共 721 个角度下原始天线的

辐射场场强数据与优化后天线的仿真和实测的辐射场场

强数据。 同样,对各个频点,在辐射方向 φ = 0°,θ 在 0 ~
360°角域范围内,以 0. 5°为步长,采集了共 721 个角度下

原始天线的辐射场场强数据与优化后天线的仿真和实测

的辐射场场强数据。
最后对原始天线与优化后天线的散射性能进行分

析。 一方面,分别在入射角为 θ= 0°,φ = 0°和 θ = 10°,φ =
0°的情况下,在 4. 5 ~ 11

 

GHz 的频率范围内,以 0. 05
 

GHz
为步长,采集了 131 个频点下的 RCS。 另一方面, 在

4. 5 ~ 11
 

GHz 的频率范围内,以 0. 5
 

GHz 为步长,采集了

共 14 个频点下原始天线和优化后天线在入射波 θ= 90°,
φ 在 0 ~ 180°的角域内变化时的 RCS。 其中,对各个频

点,在入射波 θ= 90°,φ 在 0 ~ 180°的角域范围内,以 1°为
步长,采集了共 181 个角度下原始天线和优化后天线

的 RCS。

4　 实验结果与分析

4. 1　 S 参数

　 　 原始天线与优化后天线的仿真及实测的反射系数对

比如图 11 所示。 图中实线为原始天线的仿真图,划线为

优化后天线的仿真图,点划线为优化后天线的实测图。
从图中可以看出,优化后天线的 S11 较原始天线更好,优
化后天线在 4. 7 ~ 11

 

GHz 内 S11 小于-10
 

dB,符合设计指

标要求,实测结果与仿真结果存在轻微误差,造成误差的

主要原因有两个方面:一方面是天线在实物加工过程中

存在加工精度和尺寸偏差问题,另一方面是实物测试时

测试环境存在一定的电磁干扰,两者均会影响实测结果。

图 11　 天线的 S11 比较

Fig. 11　 S11
 comparison

 

of
 

antennas

4. 2　 辐射方向图

　 　 对原始天线与优化后天线的辐射性能的分析结果表

明,原始天线与优化后天线在各工作频点下都朝着末端

定向辐射,在部分工作频点下,优化后天线与原始天线相

比,波束宽度略宽,但仍具有良好的定向性,保持了原始

天线良好的辐射性能。 优化后天线的实测结果与仿真结

果基本一致,误差来源主要是天线加工精度存在一定误

差。 其中,在 7、9、11
 

GHz 频点下原始天线与优化后天线

的 E 面( 左) 和 H 面 ( 右) 归一化方向图对比如图 12
所示。
4. 3　 RCS 对比

　 　 原始天线与优化后天线在不同入射角下的 RCS 对
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图 12　 天线的辐射方向图比较

Fig. 12　 Comparison
 

of
 

radiation
 

patterns
 

of
 

antennas

比如图 13 所示。 实验结果表明,当入射角 θ = 0°,φ= 0°
时,RCS 缩减效果最好,在 5. 2 ~ 11

 

GHz 范围内,RCS 都

有较为明显的缩减,其中,在 8. 4
 

GHz 时缩减量最大,最
大缩减量达到 18. 5

 

dB,根据式(8) 计算得出,雷达探测

距离减小 66%; 当入射角 θ = 10°,φ = 0° 时, 在 5. 4 ~
9. 7

 

GHz 范围内, RCS 都有较为明显的缩减,其中,在

8. 4
 

GHz 时缩减量最大,最大缩减量达到 18. 4
 

dB,雷达

探测距离减小 65%。 可以看出,随着入射角度增大,缩减

效果减小,当入射波垂直入射时缩减效果最好。
对原始天线与优化后天线在不同频率下的 RCS 的

分析结果表明,在每个工作频点下,当入射波 θ = 90°,φ
在 0 ~ 180°的角域内变化时,优化后天线的单站 RCS 基本

都低于原始天线,主辐射方向下的 RCS 有明显缩减。 其

中,7、9 和 11
 

GHz 频点下的原始天线和优化后天线在入

射波 θ= 90°,φ 在 0 ~ 180°的角域内变化时的单站 RCS 对

比如图 14 所示。
文中提出的天线与上文中部分参考文献中天线性能

比较如表 1 所示。 通过对比可以得出,相比于其他天线,
文中设计的天线具有较小的尺寸、良好的增益和更大的

RCS 缩减。 其中,天线的尺寸与文献[14] 相近,与文献

图 13　 原始天线与优化后天线的单站 RCS 特性曲线

Fig. 13　 Monostatic
 

RCS
 

characteristic
 

curve
 

of
 

original
antenna

 

and
 

optimized
 

antenna

[15]相比更小;增益与文献[14]相比提高了 4. 7
 

dBi,与
文献[ 15] 相同; RCS 缩减量与文献 [ 14] 相比增加了

8. 5
 

dB,与文献[15]相比增加了 7. 5
 

dB。

表 1　 本文所提天线与其他天线的参数比较

Table
 

1　 Comparison
 

of
 

parameters
 

between
 

the
proposed

 

antenna
 

and
 

other
 

antennas
文献 尺寸 / mm2 带宽 / GHz 增益 / dBi RCS 缩减量 / dB
[14] 60×40 4~ 12 6. 3 10
[15] 88×52 7~ 11 11 11
本文 66×39 4. 7 ~ 11 11 18. 5

5　 结　 论

　 　 本文设计了一种低 RCS 的超宽带高增益 Vivaldi 天
线,通过缩小天线尺寸、在天线表面辐射电流较弱的区域

蚀刻矩形槽加半圆形槽的异形结构槽线的方法,有效地

实现了工作频段内的 RCS 缩减。 该天线在 4. 7 ~ 11
 

GHz
频率范围内反射系数均小于-10

 

dB,具有良好的阻抗特

性,RCS 最大可以缩减 18. 5
 

dB,同时,本文使用的改变天
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图 14　 原始天线与优化后天线不同频率的单站 RCS 对比

Fig. 14　 Comparison
 

of
 

monostatic
 

RCS
 

of
 

original
 

antenna
and

 

optimized
 

antenna
 

at
 

different
 

frequencies

线外形以降低 RCS 的方法对天线的辐射性能影响不大,
天线具有良好的定向性,工作频段内最高增益为 11

 

dBi。
实验证明,与已有天线相比,本文设计的天线具有较小的

尺寸、较高的增益和较大的 RCS 缩减量,较好地解决了

天线良好的辐射性能与低 RCS 之间的矛盾。 该天线可

应用于飞行器机头的机载火控系统及其他隐身系统,有
利于提高飞行器的隐身性能。 但本文设计的隐身 Vivaldi
天线针对不同角度 RCS 缩减仍有较大限制,需要进一步

研究。
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