
Известия ЮФУ. Технические науки                             Izvestiya SFedU. Engineering Sciences 
 

232 

14. Prokopenko N.N., Zhuk A.A., Bugakova A.V. Arsenid-gallievyy bufernyy usilitel', № RU 2784046 ot 
2022 [Gallium arsenide buffer amplifier, No. RU 2784046 dated 2022]. 

15. Prokopenko N.N., Zhuk A.A., Titov A.E. Neinvertiruyushchiy vykhodnoy kaskad arsenid-gallievogo 
operatsionnogo usilitelya, № RU 2784049 ot 2022 [Non-inverting output stage of a gallium arsenide 
operational amplifier, No. RU 2784049 of 2022]. 

16. Savchenko E.M., Prokopenko N.N., Zhuk A.A., Pronin A.A. i dr. Arsenid-gallievyy bufernyy usilitel' na 
polevykh i bipolyarnykh p-n-p tranzistorakh, № RU 2788498 ot 2023 [Gallium arsenide buffer ampli-
fier on field-effect and bipolar p-n-p transistors, No. RU 2788498 of 2023]. 

17. Prokopenko N.N. Nelineynaya aktivnaya korrektsiya v pretsizionnykh analogovykh mikroskhemakh:  
monografiya [Nonlinear active correction in precision analog microcircuits: monograph]. Rostov-on-
Don, 2000, 223 p. 

18. Prokopenko N.N., Nikulichev N.N. Nelineynaya korrektsiya na osnove upravlyaemykh kommutatorov 
toka i napryazheniya v analogovykh mikroskhemakh: monografiya [Nonlinear correction based on 
controlled current and voltage switches in analog microcircuits: monograph]. Shakhty, 2006, 115 p. 

19. Prokopenko N.N., Zhuk A.A., Kunts A.V., Gavlitskiy A.I. Arsenid-gallievyy bufernyy usilitel' na osnove n-
kanal'nykh polevykh i p-n-p bipolyarnykh tranzistorov, № RU 2784376 ot 2022 [Gallium arsenide buffer 
amplifier based on n-channel field-effect and p-n-p bipolar transistors, No. RU 2784376 of 2022]. 

20. Prokopenko N.N., Chumakov V.E., Kunts A.V., Zhuk A.A. Arsenid-gallievyy vykhodnoy kaskad 
bystrodeystvuyushchego operatsionnogo usilitelya, № RU 2773912 ot 2022 [Gallium arsenide output 
stage of a high-speed operational amplifier, No. RU 2773912 of 2022]. 

Статью рекомендовал к опубликованию д.т.н., профессор Б.Г. Коноплев. 

Жук Алексей Андреевич – Донской государственный технический университет; e-mail: alex-
ey.zhuk96@mail.ru; г. Ростов-на-Дону, Россия; тел.: +79185880301; младший научный сотрудник 
отдела «Управление научных исследований»; ассистент кафедры «Информационные системы и 
радиотехника». 

Zhuk Alexey Andreevich – Don State Technical University; e-mail: alexey.zhuk96@mail.ru; Rostov-
on-Don, Russia; phone: +79185880301; junior research Fellow of the “Office of Scientific Research”; 
assistant of the Department of Information Systems and Radio Engineering.  

УДК 621.396.67                                                          DOI 10.18522/2311-3103-2024-5-232-242 

Р.Э. Косак 

АНТЕННАЯ РЕШЕТКА КОМПАКТНЫХ ИЗЛУЧАТЕЛЕЙ ВИВАЛЬДИ  
С ЭЛЛИПТИЧЕСКИМИ ВЫРЕЗАМИ НА КРОМКЕ 

Исследовано влияние эллиптических вырезов на кромке компактного излучателя Вивальди, 
рассчитанного в составе бесконечной фазированной антенной решетки (ФАР) и конечной антен-
ной решетки (АР), на его характеристики излучения. Оценены коэффициент стоячей волны по 
напряжению (КСВН) и коэффициент усиления (КУ) излучателя. Для излучателя в составе беско-
нечной ФАР характеристики излучения получены в секторе углов ±60° в плоскостях Е и Н. Опре-
делено, что введение вырезов эллиптической формы размером 3 × 2 мм на кромке излучателя Ви-
вальди в составе бесконечной ФАР позволяет расширить рабочую полосу частот по уровню 
КСВН ≤ 3 в обеих плоскостях, а также улучшить средний уровень КСВН в Е–плоскости. В режи-
ме сканирования в секторе углов ±60° в Е–плоскости коэффициент перекрытия по уровню 
КСВН ≤ 3 увеличивается с 2,86 до 3,41, а в Н–плоскости в режиме сканирования в секторе углов 
±45° коэффициент перекрытия по уровню КСВН ≤ 3 (≤ 3,05 при 45°) увеличивается с 2,74 до 3,15.  
Исследована 16-элементная АР компактных сверхширокополосных (СШП) излучателей Вивальди с 
эллиптическими вырезами на кромке и без них. При добавлении эллиптических вырезов в конструк-
цию излучателей АР конечного размера коэффициент перекрытия увеличивается с 2,07 до 2,37. 
Определено, что АР, также как и излучатель в составе бесконечной ФАР, является СШП и мо-
жет работать в диапазоне от 283,8 до 671,3 МГц по уровню КСВН ≤ 3, чему соответствует 
коэффициент перекрытия  2,37. Средний уровень КСВН при включении всех излучателей распо-
лагается по уровню КСВН = 4, а при подключении одного ряда излучателей на согласованные на-
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грузки – по уровню КСВН = 1,6. В основном практически во всей рабочей полосе частот в этом 
случае значение КСВН ниже уровня КСВН = 2,3. КУ в рабочей полосе частот располагается в 
пределах от 3,82 до 9,50 дБ. 

Антенная решетка; вырезы эллиптической формы на кромке; компактный излучатель Ви-
вальди; КСВН; коэффициент усиления; режим широкоугольного сканирования; сверхширокая по-
лоса частот. 

R.E. Kosak 

ANTENNA ARRAY OF COMPACT VIVALDI RADIATORS WITH ELLIPTICALL 
SHAPE CUTOUTS ON THEIR OUTER EDGE 

The influence of elliptical cutouts on the outer edge of a compact Vivaldi radiator, designed as part 
of an infinite phased array (PA) and a finite antenna array (AA), on its radiation characteristics is investi-
gated. The voltage standing wave ratio (VSWR) and realized gain (RG) of the radiator are estimated. For 
the radiator as part of the infinite PA, the radiation characteristics were obtained in the sector of angles 
±60° in the E– and H–planes. The research determined that the introduction of elliptical cutouts measur-
ing 3 × 2 mm on the outer edges of the Vivaldi radiator as part of the PA makes it possible to expand the 
operating frequency band in terms of VSWR ≤ 3 in both planes, and improve the average level of matching 
in wide-angle scanning mode in the E-plane. In the E–plane in scanning mode in the sector of angles 
±60°, the overlap ratio at the level of VSWR ≤ 3 increases from 2.86 to 3.41, and in the H–plane in scan-
ning mode in the sector of angles ±45°, the overlap ratio at the level of VSWR ≤ 3 (≤ 3,05 at 45°) increas-
es from 2.74 up to 3.15. A 16-element array from the compact ultra-wideband (UWB) Vivaldi radiators 
with and without elliptical cutouts is researched. When using elliptical cutouts in the design of finite-size 
antenna array radiators, the overlap ratio increases from 2.07 to 2.37. It has been determined that the AA, 
as well as the radiator in the PA, is UWB and can operate in the range from 283.8 to 671.3 MHz at the 
VSWR level ≤ 3, which corresponds to overlap ratio  2.37. The average VSWR level when all radiators 
are turned on is located at the VSWR level = 4, and when connecting one row of radiators to matched 
loads – at the VSWR level = 1.6. Basically, over almost the entire operating frequency band in this case, 
the VSWR value is below the VSWR level = 2.3. The realized gain in the operating frequency band is in the 
range from 3.82 to 9.50 dB. 

Antenna array; elliptical cutouts on the outer edge; compact Vivaldi radiator; VSWR; realized gain; 
wide-angle scanning mode; ultra-wide frequency band. 

Введение. В радиолокационных и радионавигационных системах обеспечения аэ-
ропортов, системах спутникового вещания и связи с подвижными объектами, системах 
обеспечения безопасности движения автомобиля, а также радиоастрономических систе-
мах широкое применение находят АР и ФАР [1, 2]. Известно применение ФАР в медици-
не [3, 4], системах цифрового телевидения [5] и спутниковых мобильных телекоммуни-
кационных системах [6].  

АР и ФАР, содержащие большое количество излучающих печатных элементов, 
поддаются анализу на основе теоремы Флоке для периодических ячеек [7]. В качестве 
излучателей АР и ФАР используют вибраторы, открытые концы волноводов, диэлектри-
ческие стержни, спирали и так далее [8]. В последнее время все большее внимание уде-
ляется печатным излучателям, разработанным на основе антенн Вивальди [9–11]. Важ-
ную роль играет форма излучателя Вивальди – именно она во многом определяет его 
характеристики излучения.  

Использование вырезов на кромке позволяет расширить рабочую полосу частот, 
улучшить согласование и КУ [11–19]. Согласно [11], прямоугольная форма вырезов на 
кромке излучателя Вивальди позволяет уменьшить его электрический размер, что делает 
его более компактным. Использование прямоугольных вырезов на кромке излучателя 
также позволяет улучшить КУ и увеличить согласование излучателя, улучшить направ-
ленность [12] и уменьшить уровень боковых лепестков [13]. Синусоидальная форма вы-
резов также позволяет увеличить КУ и уменьшить коэффициент отражения [14]. Более 
того, по сравнению с прямоугольной формой вырезов, синусоидальная форма может 
улучшить КУ в рабочей полосе частот в среднем на 3 дБ и коэффициент полезного дей-
ствия до 0,9 [18].  
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Влияние размеров прямоугольной формы гофр на коэффициент отражения и КУ 
оценено в [19]. Показано, что прямоугольная форма гофр с одинаковым размером, а так-
же с уменьшающимся размером в сторону раскрыва антенны Вивальди в рабочей полосе 
частот приводит к увеличению КУ и снижению коэффициента отражения, а прямоуголь-
ной формы гофр с увеличивающимся размером в сторону раскрыва антенны – наоборот.  

Таким образом, из представленных работ видно, что изменение кромки лепестков 
излучателя Вивальди является довольно распространенным способом улучшения харак-
теристик излучения. При этом, прямоугольная форма гофр является наиболее распро-
страненной, а работ с эллиптическими формами гофр или схожими с ними меньше.  

Цель работы состоит в улучшении согласования и расширении рабочей полосы 
частот компактного СШП излучателя Вивальди путем введения эллиптических вырезов 
на его кромке.  

Излучатель Вивальди без эллиптических вырезов на кромке. В работе за основу 
взят излучатель Вивальди, представленный на рис. 1 [15]. Подложка выполнена из мате-
риала RT/duroid 5880, а питание производится с помощью коаксиального кабеля сопро-
тивлением 50 Ом. Размер ячейки в составе ФАР 100 × 120 × 185 мм. Расчет в составе 
бесконечной АР с использованием периодических граничных условий на боковых по-
верхностях ячейки позволяет существенно сократить объем вычислений [20]. 

 
Рис. 1. Излучатель Вивальди без вырезов на кромке 

Из [15] следует, что описанная конструкция излучателя Вивальди позволяет до-
биться сверхширокой рабочей полосы частот в широком секторе углов сканирования в 
диапазоне ±60°. Также этот излучатель является электрически компактным: его высота 
на верхней рабочей частоте составляет  0,5 λ. 

Рассмотрены КСВН и КУ излучателя в составе бесконечной ФАР в диапазоне от 
200 до 1000 МГц в режиме сканирования в плоскостях Е и Н. На рис. 2, 3 каждой кривой 
соответствует определённое значение угла сканирования: 0° ( ), 15° ( ), 30° ( ), 45°  
( ) и 60° ( ). 

 
а                                                                     б 

Рис. 2. КСВН (а) и КУ (б) излучателя Вивальди без эллиптических вырезов на кромке  
в режиме сканирования в Е–плоскости 
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Рис. 3. КСВН (а) и КУ (б) излучателя Вивальди без эллиптических вырезов на кромке в 
режиме сканирования в Н–плоскости 

Согласно рис. 2,а, рабочая полоса частот излучателя Вивальди (рис. 1) в  
Е–плоскости находится в пределах от 297 до 848 МГц по уровню КСВН ≤ 3 в режиме 
сканирования в секторе углов ±60°. Коэффициент перекрытия, определяемый как отно-
шение верхней граничной частоты к нижней, равен 2,86. Как видно из рис. 2,б, КУ в ука-
занной полосе частот находится в пределах от минус 9,71 до 0,28 дБ.  

Согласно рис. 3,а, рабочая полоса частот исследуемого излучателя Вивальди в Н–
плоскости находится в пределах от 319 до 874 МГц по уровню КСВН ≤ 3 (коэффициент 
перекрытия  2,74) в режиме сканирования в секторе углов ±45°. КУ в указанной полосе 
частот, согласно рис. 3,б находится в пределах от минус 9,10 до 0,34 дБ. 

Исследование влияния эллиптических вырезов на кромке излучателя. Для 
оценки влияния эллиптических вырезов на кромке излучателя Вивальди (рис. 4) на ха-
рактеристики излучения рассмотрены вырезы высотой от 1 до 4 мм с шагом 1 мм и ши-
риной от 1 до 4 мм с шагом 1 мм. Определено, что введение эллиптических вырезов на 
кромке шириной 1, 2 и 4 мм, а также высотой 1, 3 и 4 мм не приводит к значительному 
расширению рабочей полосы частот, однако снижает средний уровень КСВН. В итоге 
выбраны вырезы размером 3 × 2 мм, причем в нижней части излучателя ширина плавно 
возрастает до 10 мм, а их общее количество равно 35 с каждой стороны. Эллиптические 
вырезы на кромке расположены с периодом 4 мм.  

 
Рис. 4. Излучатель Вивальди с эллиптическими вырезами на кромке 

На рис. 5, 6 приведены характеристики излучателя Вивальди при размере эллипти-
ческих вырезов 3 × 2 мм (рис. 4), причем каждой кривой соответствует определенное 
значение угла сканирования: 0° ( ), 15° ( ), 30° ( ),   45° ( ) и 60° ( ). 

Из рис. 5,а можно определить, что рабочая полоса частот излучателя Вивальди с эл-
липтическими вырезами на кромке в режиме сканирования в Е–плоскости в секторе уг-
лов ±60° находится в пределах от 251 до 857 МГц по уровню КСВН ≤ 3 (коэффициент 
перекрытия  3,41). КУ в указанной полосе частот находится в пределах от минус 10,86 
до 0,89 дБ, как видно из рис. 5,б.  
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Рис. 5. КСВН (а) и КУ (б) излучателя Вивальди с эллиптическими вырезами на кромке  
в режиме сканирования в Е–плоскости 

 
а                                                                б 

Рис. 6. КСВН (а) и КУ (б) излучателя Вивальди с эллиптическими вырезами на кромке  
в режиме сканирования в Н–плоскости 

Согласно рис. 6,а, рабочая полоса частот излучателя Вивальди с эллиптическими выре-
зами на кромке в Н–плоскости находится в пределах от 271 до 854 МГц по уровню КСВН ≤ 3 
(≤ 3,05 при 45°) в режиме сканирования в секторе углов ±45°. Коэффициент перекры-
тия  3,15, а КУ в указанной полосе частот, как видно из рис. 6,б, находится в пределах от 
минус 11,27 до 0,59 дБ. При этом, уровень КСВН при сканировании на 45° на частотах  
470–500 МГц располагается немного выше уровня КСВН = 3. Однако, если рассмотреть 
средний уровень КСВН в Е–плоскости – для излучателя с эллиптическими вырезами на 
кромке он окажется ниже на 0,8 по сравнению с излучателем без вырезов (рис. 2,а и 5,а). 

Для наглядности влияния эллиптических вырезов на кромке излучателя на характе-
ристики излучения при сканировании на 60° на рис. 7, 8 приведены КСВН и КУ для из-
лучателя без вырезов ( ) (рис. 1) и излучателя с эллиптическими вырезами на кромке  
( ) (рис. 4) в Е– и Н–плоскостях, соответственно.  

    
                               а                                                                           б 

Рис. 7. КСВН (а) и КУ (б) излучателя Вивальди без вырезов ( ) и излучателя  
с эллиптическими вырезами на кромке ( ) на 60° в Е–плоскости 
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Рис. 8. КСВН (а) и КУ (б) излучателя Вивальди без вырезов ( ) и излучателя  
с эллиптическими вырезами на кромке ( ) на 60° в Н–плоскости 

Из рис. 7,а можно определить, что рабочая полоса частот излучателя без вырезов на 
60° в Е–плоскости по уровню КСВН ≤ 2 находится в пределах от 480 до 776 МГц, а излуча-
теля с эллиптическими вырезами на кромке по тому же уровню находится в пределах от 
264 до 910 МГц. Рабочая полоса частот на 60° в Е–плоскости при введении эллиптических 
вырезов на кромке излучателя расширяется на 350 МГц (с 296 МГц до 646 МГц). Увеличе-
ние КУ более чем на 1 дБ заметно в диапазоне от 850 до 920 МГц, согласно рис. 7,б.  

Из рис. 8,а можно определить, что КСВН излучателя без вырезов и излучателя с эл-
липтическими вырезами на кромке на 60° в Н–плоскости отличается по форме, однако 
его средний уровень не изменяется. КУ в диапазоне от 264 до 355 МГц и от 600 до 
975 МГц увеличивается не более чем на 3,0 дБ, а в диапазоне от 355 до 600 МГц наобо-
рот – уменьшается не более, чем на 1,2 дБ, согласно рис. 8,б.  

Анализ проведенных исследований показывает, что рабочая полоса частот излуча-
теля с эллиптическими вырезами на кромке по уровню КСВН ≤ 2 в Е–плоскости оказы-
вается шире и при сканировании до ±60° располагается от 270 до 842 МГц (коэффициент 
перекрытия  3,12). В Н–плоскости эллиптические вырезы на кромке позволяют расши-
рить рабочую полосу частот на 28 МГц при сканировании в секторе углов ±45°.  

Проведено сравнение разработанных излучателей без вырезов, с эллиптическими и 
прямоугольными вырезами на кромке [15]. Излучатель Вивальди с эллиптическими выре-
зами на кромке так же, как и излучатель без вырезов или излучатель с прямоугольной фор-
мой вырезов будет сверхширокополосным, однако средний уровень его КСВН лучше. Так, 
КСВН излучателя без вырезов в Е–плоскости в основном располагается ниже уровня 
КСВН = 2,7 излучателя с прямоугольной формой вырезов – ниже уровня КСВН = 2,3, а 
излучателя с эллиптической формой вырезов – ниже уровня КСВН = 1,9. Более того, излу-
чатель с эллиптическими вырезами на кромке будет являться СШП даже в режиме скани-
рования в секторе углов ±60° по уровню КСВН ≤ 2. КУ излучателей в рабочей полосе час-
тот при введении вырезов разной формы изменяется слабо, так как размер ячейки беско-
нечной ФАР при использовании эллиптических вырезов на кромке не меняется.  

Необходимо отметить, что электрические размеры разработанного СШП излучателя 
с эллиптическими вырезами на кромке в режиме сканирования в Е–плоскости в секторе 
углов ±60° на верхней рабочей частоте 857 МГц составляют: 0,286 λ × 0,343 λ × 0,528 λ, а 
на нижней – 251 МГц: 0,084 λ × 0,100 λ × 0,155 λ.  

16-элементная антенная решетка. Характеристики излучения, которые представ-
лены на рис. 2, 3, 5 и 6, рассчитаны для излучателей в составе бесконечной ФАР. Для 
проверки работы излучателя без эллиптических вырезов и излучателя с эллиптическими 
вырезами в составе конечных решеток необходимо разработать электродинамическую 
модель АР конечного размера. Чем большее количество излучателей содержит АР, тем 
ближе будут характеристики излучения ее элементов к тем, которые представлены для 
излучателей в составе бесконечной ФАР. При этом, необходимо отметить, что большее 
количество излучателей АР конечного размера требует больших вычислительных затрат 
ЭВМ, вследствие чего были разработаны и рассчитаны электродинамические модели 
малоэлементных АР из 16 излучателей.  
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Исследованы АР с размером каждой ячейки 120 × 120 мм. Модель 16-элементной АР из 
излучателей без вырезов эллиптической формы на кромке из рис. 1, представлена на рис. 9. 
АР из излучателей с эллиптическими вырезами на кромке будет иметь такой же размер.  

 
Рис. 9. 16-элементная АР излучателей Вивальди без вырезов на кромке 

Характеристики излучения АР (см. рис. 9) при включении всех излучателей без вы-
резов представлены на рис. 10, а при подключении излучателей 1–4 на согласованные 
нагрузки сопротивлением 50 Ом представлены на рис. 11. В табл. 1 представлено соот-
ветствие между номером излучателя, а также цветом и формой кривой на графиках 
КСВН 16-элементной решетки. Данные таблицы справедливы как для АР излучателей 
без эллиптических вырезов, так и для АР с вырезами эллиптической формы на кромке. 

Таблица 1 
Соответствие номера излучателя АР цвету и форме кривой 

Номер 
излучателя 

Цвет и 
форма 
кривой 

Номер 
излучателя 

Цвет и 
форма 
кривой 

Номер 
излучателя 

Цвет и 
форма 
кривой 

Номер 
излучателя 

Цвет и 
форма 
кривой 

1  5  9  13  
2  6  10  14  
3  7  11  15  
4  8  12  16  

    
                              а                                                                            б 

Рис. 10. КСВН (а) и КУ (б) 16-элементной решетки при включении всех излучателей  
без вырезов эллиптической формы на кромке 

При включении всех излучателей, представленных на рис. 9, ухудшается средний 
уровень КСВН всей решетки. Рабочая полоса частот по уровню КСВН ≤ 3 располагается 
от 872 до 1000 МГц, а коэффициент перекрытия  1,15, как видно из рис. 10,а. Согласно 
рис. 10,б, КУ в указанной рабочей полосе частот находится в диапазоне от 10,76 до 
11,19 дБ.  
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Рис. 11. КСВН (а) и КУ (б) 16-элементной решетки при подключении излучателей без 
вырезов 1–4 на согласованные нагрузки 

При этом, в случае подключения излучателей 1–4 (рис. 7) на согласованные нагруз-
ки сопротивлением 50 Ом, средний уровень КСВН АР улучшается. Так, согласно  
рис. 11,а, рабочая полоса частот по уровню КСВН ≤ 3 располагается в диапазоне  
332,6–688,2 МГц, чему соответствует коэффициент перекрытия  2,07. КУ в рабочей по-
лосе частот располагается в пределах от 4,28 до 9,83 дБ, что следует из рис. 11,б.  

Характеристики излучения АР из излучателей с вырезами эллиптической формы на 
кромке (см. рис. 4) при включении всех излучателей представлены на рис. 12, а при под-
ключении излучателей 1–4 на согласованные нагрузки сопротивлением 50 Ом представ-
лены на рис. 13. 

    
а                                                                    б 

Рис. 12. КСВН (а) и КУ (б) 16-элементной решетки при включении всех излучателей  
с вырезами эллиптической формы на кромке 

При включении всех излучателей с эллиптическими вырезами ухудшается средний 
уровень КСВН всей решетки. Рабочая полоса частот по уровню КСВН ≤ 3 располагается 
от 485,8 до 943,6 МГц, а коэффициент перекрытия  1,942, как видно из рис. 12,а. Со-
гласно рис. 12,б, КУ в указанной рабочей полосе частот находится в диапазоне от ми-
нус 1,52 до 10,75 дБ.  

В случае подключения излучателей с вырезами эллиптической формы на кромке  
1–4 на согласованные нагрузки сопротивлением 50 Ом, средний уровень КСВН АР 
улучшается. Так, согласно рис. 13,а, рабочая полоса частот по уровню КСВН ≤ 3 в этом 
случае располагается в диапазоне 283,8–671,3 МГц, чему соответствует коэффициент 
перекрытия  2,37. КУ в рабочей полосе частот располагается в пределах от 3,82 до 
9,50 дБ, что следует из рис. 13,б.  
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Рис. 13. КСВН (а) и КУ (б) 16-элементной решетки при подключении излучателей  
с вырезами 1–4 на согласованные нагрузки 

Из рис. 11,б и 13,б видно, что при подключении излучателей 1–4 на согласованные 
нагрузки сопротивлением 50 Ом средний уровень КУ уменьшается. Это связано с 
уменьшением количества активных элементов АР. Таким образом, улучшение среднего 
уровня согласования АР связано с ухудшением среднего уровня КУ. 

Таким образом, использование эллиптических вырезов на кромке излучателя Ви-
вальди в составе 16-элементной АР позволяет расширить ее рабочую полосу частот на 
330 МГц при включении всех излучателей и на 52 МГц при подключении излучателей  
1–4 (см. рис. 9) на согласованные нагрузки сопротивлением 50 Ом. При этом, коэффици-
ент перекрытия увеличивается с 2,07 до 2,37. Обе АР при подключении излучателей 1–4 
на согласованные нагрузки сопротивлением 50 Ом будут СШП, однако коэффициент 
перекрытия АР излучателей с эллиптическими вырезами на кромке будет больше. КУ в 
случае подключения излучателей 1–4 АР на согласованные нагрузки сопротивлением 
50 Ом практически не изменяется.   

Как видно из представленных результатов, улучшение КСВН крайних элементов ма-
лоэлементных решеток является актуальной задачей и требует поиска новых путей реше-
ний этой проблемы. Одним из решений может являться подключение крайнего ряда излу-
чателей на согласованные нагрузки, однако в этом случае наблюдается ухудшение КУ АР.  

Выводы. Использование эллиптических вырезов на кромке размером 3 × 2 мм по-
зволяется расширить рабочую полосу частот излучателя Вивальди в составе бесконечной 
ФАР в режиме сканирования в обеих плоскостях, а также улучшить согласование при 
работе в Е-плоскости. Так, в Е–плоскости в режиме сканирования в секторе углов ±60° 
коэффициент перекрытия по уровню КСВН ≤ 3 возрастает с 2,86 до 3,41, а в Н–плоскости 
в режиме сканирования в секторе углов ±45° коэффициент перекрытия по уровню 
КСВН ≤ 3,05 возрастает с 2,74 до 3,15. При этом, при работе в Е–плоскости в режиме 
сканирования в секторе углов ±60° излучатель является СШП как по уровню КСВН ≤ 3, 
так и по уровню КСВН ≤ 2, следовательно среднее значение согласования у излучателя с 
эллиптическими вырезами на кромке лучше. 

Исследованы характеристики излучателя без эллиптических вырезов и с ними в со-
ставе разработанных 16-элементных АР. При добавлении эллиптических вырезов в кон-
струкцию излучателей АР конечного размера коэффициент перекрытия увеличивается с 
2,07 до 2,37. Обе АР при подключении излучателей 1–4 на согласованные нагрузки со-
противлением 50 Ом будут сверхширокополосными, однако коэффициент перекрытия 
АР излучателей с эллиптическими вырезами на кромке будет больше. Рабочий диапазон 
АР из излучателей с эллиптическими вырезами располагается в полосе частот  
283,8–671,3 МГц, однако КСВН крайнего ряда излучателей 1–4 довольно велик. Необхо-
димо искать новые пути решения этой проблемы, вследствие чего улучшение КСВН 
крайних элементов малоэлементных АР является актуальной задачей. Одним из решений 
может являться подключение крайнего ряда излучателей на согласованные нагрузки, од-
нако в этом случае наблюдается ухудшение КУ АР. 
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