
Известия вузов России. Радиоэлектроника. № 6/2018 

 

13 

ЭЛЕКТРОДИНАМИКА ,   

МИКРОВОЛНОВАЯ ТЕХНИКА,  АНТЕННЫ  

DOI: 10.32603/1993-8985-2018-21-6-13-19 

УДК 621.396.67  

А. А. Головков, П. В. Терентьева, А. Г. Журавлев 

Санкт-Петербургский государственный электротехнический 

университет "ЛЭТИ" им. В. И. Ульянова (Ленина) 

ул. Профессора Попова, д. 5, Санкт-Петербург, 197376, Россия 

М. С. Шмырин, Н. С. Стенюков 

АО «НИИ "Вектор"» 

ул. Академика Павлова, д. 14-а, Санкт-Петербург, 197376, Россия 
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Аннотация. В настоящее время антенны Вивальди используются как направленные излучатели, которые 

требуют согласования и симметрирования возбуждающего СВЧ-радиосигнала на входе. Чаще всего установка в 

раскрыв антенны согласующе-симметрирующего устройства приводит к дополнительным потерям и искажениям 

диаграммы направленности излучателя, особенно в случае работы в широком диапазоне частот. Кроме того, в 

случаях жестких требований по условиям эксплуатации (большой диапазон рабочих температур, высокая влаж-

ность, соляной туман, вибрация и пр.) сложен подбор подходящей микросхемы. Целью исследования является раз-

работка щелевой антенны с 50-омным портом на входе, которая была бы проста в производстве и эксплуатации, 

при сохранении высокого коэффициента усиления в широком диапазоне частот. Как известно, структура поля в 

копланарной линии близка к структуре поля в близкой к ней щелевой. С использованием математического аппара-

та для таких полей, средств электродинамического моделирования и численного расчета разработана система, 

представляющая собой две антенны Вивальди, запитываемые одной копланарной линией. Таким образом, излуча-

тель обладает близкой к круговой диаграммой направленности и низкими потерями в структуре питания, согла-

сования и симметрирования, функции которой выполняет копланарная линия. Представлены результаты для диа-

пазона частот 1…6 ГГц. Устройство в целом представляет собой диэлектрическую подложку, на которой двусто-

ронней металлизацией выполнена излучающая структура. Для работы в более высоких диапазонах допустимо ис-

пользовать излучатели на основе Finline. Кроме очевидных конструктивных плюсов антенна обладает низкой сто-

имостью в производстве и легко повторяема. В настоящее время авторами продолжается работа по исследова-

нию использования таких элементов в составе антенных решеток.  
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BROADBAND MICROWAVE VIVALDI ANTENNA USING COPLANAR FEED LINE 

Abstract. Nowadays Vivaldi antennas are used as directional emitters with matching and balancing device at the 

input. As a rule, these devices cause additional losses in case of broadband operation. Besides, the use of the device 

leads to radiator pattern distortions, especially when operating in a wide frequency range. Stringent operating re-

quirements (wide operating temperature, high humidity, salt fog, vibration, etc.), make the choice of proper chip very 

complicated. The aim of the study is to develop a slot antenna with a 50-ohm port at the input, which would be easy 

to manufacture and operate, while maintaining high gain in a wide frequency range. As is known, the field structure in 

the coplanar line is close to the field structure in the slit field close to it. As is known, the field structure in the coplanar 

line is similar to the field structure in the slot line. Using mathematics for such fields, means of electrodynamic model-

ing and numerical calculation, a system is developed that consists of two Vivaldi antennas fed by one coplanar line. 

Thus, the emitter has a close to a circular pattern and low losses in the structure of feeding, matching and balancing, 

the functions of which are performed by the coplanar line. The results are given for the frequency range of 1-6 GHz. 

The device as a whole is a dielectric substrate with radiating structure made as double-sided metallization. Finline-based 

emitters are acceptable to use for operation in higher frequencies. Antenna has low manufacturing cost and it is easy to 

repeat. Currently the authors are continuing work on the study of the use of such elements as part of antenna arrays. 

Key words: Vivaldi antenna, slot antenna, antenna, microwave antenna, broadband antenna, matching balancing 

device, circular directivity pattern 
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Введение. В настоящее время в системах ради-

омониторинга широко применяются излучатели с 

осесимметричной диаграммой направленности 

(ДН) по крайней мере в одной из плоскостей [1]–

[3]. Такие излучатели используются как в составе 

кольцевых антенных решеток, так и в качестве оди-

ночных излучателей с возможностью приема по 

всем направлениям в азимутальной или угломест-

ной плоскости в системах радиолокации и связи.  

Классическими излучателями с подобной ДН 

являются дипольные антенны. При вертикальном 

расположении диполя он формирует сигнал вер-

тикальной поляризации и имеет круговую диа-

грамму в горизонтальной плоскости. Однако та-

кие излучатели узкополосны, а современные си-

стемы обычно работают либо с широкополосны-

ми сигналами, либо в широкой полосе частот.  

Существуют возможности расширения поло-

сы дипольных антенн [4]–[6] за счет геометриче-

ского расширения и установки дополнительных 

емкостных элементов. Однако в таком случае на 

низких частотах размер антенн недопустимо воз-

растает. Альтернативным решением являются би-

конические антенны [7], однако они сложны в 

конструктивной и технической реализации. Кро-

ме того, все перечисленные излучатели требуют 

согласующе-симметрирующего устройства на 

входе, установка которого в открытом простран-

стве также вызывает ряд сложностей. 

В настоящее время широкое применение нахо-

дят щелевые антенны Вивальди [8], [9] ввиду про-

стоты их конструкции и возможности изготовления 

методами печатной технологии. Такие излучатели 

обеспечивают высокий коэффициент усиления и 

широкие рабочие полосы частот при небольших 

массогабаритных параметрах [10], [11]. Однако 

большинство этих антенн являются однонаправ-

ленными. Кроме того, питание такой антенны от 50-

омного порта приводит к потерям [12], [13]. 

Постановка задачи. Средствами электродина-

мического моделирования с последующим экспе-

риментальным подтверждением разработать широ-

кополосную антенну, позволяющую работать в ши-

рокой полосе частот с высоким коэффициентом 

усиления, с 50-омным портом на входе, которая бы-

ла бы проста в производстве и эксплуатации. 

Структура антенной системы. Предлагается 

двунаправленная антенна Вивальди, содержащая 

2 сфазированных излучателя и встроенное в 

конструкцию антенны согласующе-симметри-

рующее устройство. 

Предлагаемая антенна выполнена по печат-

ной технологии на диэлектрической подложке. 

Схематически излучатель представлен на рис. 1, 

а, б, где 1 – металлизация на верхней стороне ди-

электрической подложки 2; 3 – расширяющиеся 

по экспоненциальному закону участки щелевой 

линии первого и второго излучателей; 4 – возбуж-

дающая копланарная линия, зазоры которой совме-

щены и равны зазорам однородных участков щеле-

вых линий излучателей. На обратной стороне под-

ложки выполнен аналогичный излучатель 7, соеди-
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ненный с верхней стороной металлизированными 

переходными отверстиями 5. Возбуждение антенны 

осуществляется 50-омным портом 6. 

Устройство возбуждения, включающее отрезки 

заземленной копланарной линии 4 и двух щелевых 

линий 3, выполняет функции согласования и сим-

метрирования возбуждающего СВЧ-радиосигнала. 

Выход копланарной линии 4 подключен к парал-

лельному соединению двух отрезков щелевых ли-

ний 3 и для обеспечения согласования предполагает 

равенство волнового сопротивления линии 4 поло-

винному сопротивлению каждого из волновых со-

противлений отрезков щелевых линий 3. Волновое 

сопротивление щелевых линий определяется под-

ложкой и шириной зазора, а волновое сопротивле-

ние отрезка копланарной линии – подложкой, зазо-

рами между центральным и заземленными провод-

никами и шириной центрального проводника. Рабо-

чая полоса частот излучателя будет в основном 

ограничиваться дисперсионными характеристиками 

щелевых и копланарной линий и электрической не-

однородностью в местах их соединения. Распреде-

ление электрического поля в поперечных сечениях 

как копланарной (рис. 2, а), так и щелевой (рис. 2, б) 

линий направлено вдоль поверхности подложки 

[14], поэтому можно ожидать, что дисперсионные 

свойства их будут близкими. На рис. 2 электриче-

ское поле показано сплошной линией, а магнитное 

– штриховой. 

Если пренебречь частотной дисперсией, вол-

новое сопротивление копланарной линии описы-

вается частотно-независимым выражением 
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1 21k k   (w – ширина цен-

трального проводника; s – ширина зазора копланар-

ной линии). 

Волновое же сопротивление щелевой линии 

имеет явную частотную зависимость, включая 

слагаемое, пропорциональное h   (h – толщина 

диэлектрической подложки,   – длина волны). 

Тем не менее, в диапазоне частот 20…40 ГГц ча-

стотные зависимости волновых сопротивлений 

обеих типов линий при одинаковых ширинах зазо-

ров практически совпадают [14]. 

Именно совпадение значений волновых сопро-

тивлений и определяет широкополосность антен-

ны и потери в ней. По сравнению с ближайшим 

аналогом [15] антенна на рис. 1 имеет более высо-

кий коэффициент усиления и близкую к круговой 

диаграмму направленности в азимутальной плос-

кости. Отличительным свойством антенны явля-

ется ее работа как комбинированного электриче-

ского и магнитного излучателя. Несомненным 

достоинством антенны является отсутствие сим-

метрирующего трансформатора и возможность 

подачи возбуждающего сигнала через стандарт-

ный 50-омный разъем, например SMA (от англ. 

sub-miniature version A). 

Характеристики. Моделирование антенны про-

водилось в пакете Ansoft HFSS, модель антенны и свя-

занная с ней система координат показаны на рис. 3. 
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Габаритные размеры такой антенны 

53 × 85 × 0.5 мм. В экспериментальном образце 

использовался материал FR4 (толщина 0.5 мм, 

диэлектрическая проницаемость 4.3). Входное 

сопротивление в полосе частот показано на рис. 

4, а, где сплошной линией приведена действи-

тельная, а штриховой – мнимая часть сопротив-

ления. На рис. 4, б показан модуль коэффициента 

отражения в полосе частот. 

Диаграммы направленности антенны в азиму-

тальной и угломестной плоскостях приведены на 

рис. 5, а и б соответственно. Здесь сплошной линией 

показана диаграмма направленности на 1 ГГц, штри-

ховой –  на 3 ГГц, а пунктирной – на 6.3 ГГц. 

Экспериментальные исследования макета 

антенной системы. Результаты измерений входного 

коэффициента отражения приведены на рис. 6. Фото-

графия измерительной установки показана на рис. 7. 

Измерения коэффициента отражения демон-

стрируют хорошее совпадение с результатами расче-

та, антенна согласована в полосе частот 1…6 ГГц.  

Заключение. В результате работы была спроек-

тирована и получена антенна, представляющая со-

бой две антенны Вивальди, запитываемые копла-

нарной линией. Копланарная линия и щелевые от-  
Рис. 7 
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резки на входе антенн выполняют функции согласо-

вания и симметрирования возбуждающего СВЧ-

радиосигнала. Такая конструкция позволяет отка-

заться от дополнительной установки согласующе-

симметрирующего устройства в раскрыв антенны.  

Антенна работает в широкой полосе частот и об-

ладает ДН, близкой к осесимметричной. Результаты 

измерений показали хорошее совпадение с расчетом. 

В случае необходимости работы на более вы-

соких частотах результаты могут быть перенесе-

ны на излучатели на основе Finline. 
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