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В работе представлена антенная решетка на основе антенны Вивальди, которая оптимизирована для 

работы в Х-диапазоне. Отличительной особенностью предложенной антенной решетки являются 

малые линейные размеры и отсутствие металлического экрана. Заднее излучение незначительно 

(ниже уровня минус 15 дБ), ширина луча в Н-плоскости превосходит 110 градусов, в Е-плоскости – 

13 градусов. 
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The paper presents the antenna array based on Vivaldi antenna that is optimized for working in the X-band. 

Distinctive features of the proposed antenna array are small linear dimensions and the absence of a metal 

screen. The beam width surpasses 110 degrees in H-plane and in E-plane is not more than 13 degrees, the 

back radiation level is below minus 15 dB. 
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Введение. Печатные монопольные антенны стали интенсивно исследоваться в по-

следнее время, о чем свидетельствует большое количество публикаций [1]–[4]. Одной из 
причин внимания к ним является то, что интенсивно развивающиеся современные системы 
беспроводной связи нуждаются в низкопрофильных, с небольшой массой и высоким коэф-
фициентом усиления простых антенных структурах. Микрополосковые антенны удовлетво-
ряют данным требованиям и способны обеспечить высокую надежность и дешевизну с ис-
пользованием преимуществ печатной технологии. 

Немалый интерес вызывают компактные антенны и антенные решетки со сверхширо-
кополосными характеристиками [5]–[8], что делает подобные структуры наиболее привлека-
тельными для использования в мобильных и других современных радиоэлектронных устрой-
ствах. К такого рода антеннам можно отнести антенну Вивальди – сверхширокополосный 
щелевой излучатель бегущей волны на основе щели с плавно изменяющимся профилем. 
Сверхширокополосные свойства данной антенны обеспечиваются благодаря плавной транс-
формации характеристического сопротивления щелевой линии для обеспечения эффектив-
ной излучающей способности сегментов щели с размерами порядка половины длины волны. 
У подобного рода антенн излучение осуществляется вдоль печатной платы, что является в 
свою очередь определенным преимуществом перед другими антеннами. Направленность ан-
тенны позволяет получать более высокие значения коэффициентов усиления и коэффициен-
тов направленного действия.  

Основной целью в данной работе является разработка восьмиэлементной антенной 
решетки. Она должна иметь малые размеры, стабильные характеристики в Х-диапазоне, не-
значительное излучение назад и приемлемый уровень согласования всех входов. Впослед-
ствии, разработанная антенная решетка могла бы возбуждаться ранее предложенной диа-
граммообразующей схемой [9]. 

Антенна Вивальди. Антенна Вивальди выполнена в виде двух полосковых проводни-
ков, расположенных на противоположных сторонах печатной платы. Общий вид антенны 
длиной L=25 мм и шириной W=15 мм показан на рисунке 1. Питание осуществляется несим-
метричной полосковой линией передачи с входным сопротивлением 50 Ом. В качестве под-
ложки использовался диэлектрик фирмы Rogers 4003 с диэлектрической проницаемостью 
3,38 и тангенсом угла потерь 0,0027. Толщина диэлектрической подложки составляет 
0,508 мм, а толщина медного слоя 35 мкм. 

Представленная модель имеет множество размеров, при оптимизации которых можно 

сформировать требуемую диаграмму направленности (ДН), а также согласовать входы антенны. 
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Рисунок 1 – Топология антенны Вивальди 

 

Из множества параметров можно выделить определяющие, которые позволяют осуществить 
быструю оптимизацию антенны. При изменении длины антенны осуществляется контроль 
ДН и уровня боковых лепестков; ширина антенны предопределяет границу входных пара-
метров со стороны низких частот, ширину главного лепестка и, самое важное, сектор скани-
рования. С помощью круглой закороченной линии передачи согласуется вход антенны. От-
личительная особенность предложенной модели по сравнению со многими другими [5], [10] 
заключается в том, что длина антенны L имеет значение меньше длины волны  =30 мм в 
середине рабочих частот [10], а также в отсутствии металлического экрана [7]. 

На рисунке 2 представлена зависимость коэффициента усиления от угла поворота. 
Максимальное значение коэффициента усиления равно 4,5 дБ.  

 

 
 

Рисунок 2 – Зависимость коэффициента усиления от азимутального угла 

 

Анализ характеристик представленной антенны Вивальди позволяет сделать вывод о 

том, что, несмотря на минимальные линейные размеры, антенна является работоспособной и 

имеет стабильные рабочие характеристики в исследуемом частотном диапазоне 8-12 ГГц. 

Излучение в противоположную сторону незначительное (ниже уровня минус 15 дБ), ширина 

в Н-плоскости превосходит 138 градусов, в Е-плоскости не более 110 градусов. 

Антенная решетка. На основе представленной модели антенны Вивальди была по-

строена восьмиэлементная линейная решетка. Компьютерная модель антенной решетки по-

казана на рисунке 3. Расстояние между излучателями антенной решетки равно 15 мм.  

Для улучшения согласования крайних излучателей медный проводник на краях решетки 

продлевается на четверть средней длины волны (на рисунке 3 обозначен пунктиром). У по-

добного рода антенн взаимная связь достаточно сильная и в некоторых случаях позволяет 

улучшать характеристики излучения в целом. 
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Рисунок 3 – Предложенная антенная решетка 

 

.  
Рисунок 4 – Частотная зависимость коэффициентов отражения на входах решетки 

 

На рисунке 4 представлены частотные зависимости S-параметров на всех входах, а на 

рисунке 5 частотные зависимости действительной и мнимой частей входных сопротивлений 

входов антенной решетки. Из рисунков видно, что рабочий диапазон антенной решетки на 

основе антенны Вивальди лежит в пределах от 8 ГГц до 12 ГГц. Коэффициенты отражения 

достигают значений минус 27 дБ на частоте 10,4 ГГц. Из-за продления медного проводника, 

а также благодаря взаимной связи между элементами на крайних антеннах коэффициенты 

отражения (на 1 и 8 входах) получились немного лучше, чем остальные. 

Как видно из рисунка 5, мнимые части входных сопротивлений в среднем лежат око-

ло значения ноль, а действительные части в среднем около 50 Ом во всем Х-диапазоне. 
 

 
Рисунок 5 – Частотная зависимость Z-параметров на входах антенной решетки 

 

С помощью компьютерного моделирования было реализовано качание луча. На  

рисунке 6 представлены ДН в Е-плоскости при различном сдвиге фаз   между соседними  
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Рисунок 6 – Диаграммы направленности при различном сдвиге фаз между входами 

 

входами. Представленная антенная решетка позволяет достигать отклонения главного ле-

пестка до 50 градусов от основного положения, при этом уровень боковых лепестков лежит 

ниже минус 10 дБ.  

На рисунке 7 показаны три ДН в Е-плоскости на различных частотах. Ширина главно-

го лепестка в Е-плоскости по уровню минус 3 дБ на частоте 8 ГГц составляет 10,5 градуса, 

уровень боковых лепестков не превышает минус 13,3 дБ. Излучение назад практически от-

сутствует, значения лежат ниже уровня минус 22 дБ. На центральной частоте 9,75 ГГц ши-

рина луча составляет 13 градусов, уровень боковых лепестков – минус 13 дБ, излучение 

назад составляет минус 15,7 дБ. На частоте 12 ГГц ширина луча составляет 15,3 градуса, 

уровень боковых лепестков – минус 13,7 дБ, излучение назад составляет минус 18 дБ. 
 

 

Рисунок 7 – Диаграммы направленности предложенной антенной решетки 

на частотах 8, 9.75 и 12 ГГц 
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Заключение. Представленная в работе антенна Вивальди оптимизирована для работы 

в Х-диапазоне. Она имеет минимальные линейные размеры, не используется экран для ми-

нимизации излучения назад. Это позволило построить на её основе восьмиэлементную ли-

нейную антенную решетку, которая обеспечивает широкополосное согласование входов в 

диапазоне от 8 ГГц до 12 ГГц; отклонение луча в азимутальной плоскости до 50 градусов; 

частотной стабильности ДН: ширина луча в Н-плоскости превосходит 110 градусов, в Е-

плоскости не более 13 градусов. Излучение в противоположную сторону незначительное – 

ниже уровня минус 15 дБ. 

Предложенная антенная решетка вместе с разработанной ранее диаграммобразующей 

схемой может служить основой для создания в дальнейшем антенного модуля Х-диапазона. 
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