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А.В. Геворкян, В.С. Савостин  

СВЕРХШИРОКОПОЛОСНЫЕ РЕШЁТКИ АНТЕНН ВИВАЛЬДИ  
С TEM-РУПОРОМ 

Приведены конструкции и характеристики антенных решёток на основе антиподного излу-
чателя Вивальди. Исследуются антенные решётки с TEM-рупорами линейного и эллиптического 
профиля. Проведена оптимизация параметров рупоров. Характеристики исследовались в диапазо-
не частот от 4 до 12 ГГц. Антенная решётка с TEM-рупором линейного профиля имеет лучший 
КСВН в диапазоне от 4 до 5 ГГц (для крайних излучателей максимум равен 4,75, а для остальных – 
3,33). Рабочая полоса частот антенной решётки находится в диапазоне от 4,90 до 12,00 ГГц (ко-
эффициент перекрытия kп=2,45). Частотная характеристика реализованного коэффициента 
усиления (КУ) имеет провалы. Антенная решётка с TEM-рупор эллиптического профиля с узким 
основанием имеет минимальную рабочую полосу частот (от 7,06 до 12,00 ГГц (kп=1,70)) и плав-
ную характеристику реализованного КУ. Антенная решётка с увеличенной шириной основания 
TEM-рупора эллиптического профиля имеет лучший КСВН в диапазоне от 5,3 до 12,0 ГГц (для 
крайних излучателей максимум равен 2,51, а для остальных – 2,15), но характеристика реализо-
ванного КУ плавная только до 9 ГГц. Рабочая полоса частот антенной решётки находится в диа-
пазоне от 4,84 до 12,00 ГГц (kп=2,48). Лучшие характеристики у антенной решётки с  
TEM-рупором эллиптического профиля с расширенным основанием и увеличенной высотой. Увели-
чение высоты рупора приводит к увеличению значений реализованного КУ на частотах более  
9,25 ГГц, где были провалы. Рабочая полоса частот находится в диапазоне от 4,72 до 12,00 ГГц 
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(kп=2,54). В рабочей полосе частот значения реализованного КУ находятся в диапазоне от 11,9 до 
20,6 дБ. Таким образом, выбором формы и параметров рупора можно улучшить частотные ха-
рактеристики антенной решётки. 

Антенная решётка; антиподная антенна Вивальди; TEM-рупор эллиптического профиля; 
сверхширокополосность; КСВН; реализованный коэффициент усиления. 

A.V. Gevorkyan, V.S. Savostin  

ULTRA-WIDEBAND VIVALDI ANTENNA ARRAYS WITH TEM HORN 

Presents the designs and characteristics of antenna array based on the antipodal Vivaldi element. 
Antenna arrays with TEM horns of linear and elliptical profile are studied. The parameters of the horns 
were optimized. The characteristics were studied in the frequency range from 4 to 12 GHz. The antenna 
array with a linear profile TEM horn has the best VSWR in the range from 4 to 5 GHz (for the edge ele-
ments the maximum is 4,75, and 3,33 for others). The operating frequency band of the antenna array is in 
the range from 4,90 to 12,00 GHz (overlap coefficient kп=2,45). The frequency characteristics of the real-
ized gain has dips. The antenna array with a TEM horn of an elliptical profile with a narrow base has a 
minimum operating frequency band (from 7,06 to 12,00 GHz (kп=1,70) and a smooth characteristic of the 
realized gain. Antenna array with an increased base width of the TEM horn of an elliptical profile has the 
best VSWR in the range from 5,3 to 12,0 GHz (for edge elements, the maximum is 2,51, and 2,15 for oth-
ers), but the characteristics of the realized gain is smooth only up to 9 GHz. The operating frequency band 
of the antenna array is in the range from 4,84 to 12,00 GHz (kп=2,48). The best characteristics has the 
antenna array with a TEM horn elliptical profile with an expanded base and increased height. An increase 
in the height of the horn leads to an increase in the values of the realized gain at frequencies above  
9,25 GHz, where there were dips. The operating frequency band ranges from 4,72 to 12,00 GHz 
(kп=2,54). In the operating frequency band, the values of the realized gain are in the range from 11,9 to 
20,6 dB. Thus, by choosing the shape and parameters of the horn, the frequency characteristics of the 
antenna array can be improved. 

Antenna array; antipodal Vivaldi antenna; elliptical profile TEM-horn; ultra-wideband; VSWR;  
realized gain. 

Введение. Широкое применение сверхширокополосных (СШП) антенн вызвано ак-
тивным развитием и внедрением сверхширокополосных систем. Эти антенны обеспечи-
вают требуемые характеристики в сверхшироком диапазоне рабочих частот (коэффици-
ент перекрытия таких антенн    

    

    
  , где      и      – максимальная и минималь-

ная рабочая частота антенны по заданному уровню КСВН). 
Одной из самых широко используемых разновидностей СШП антенн [1] является 

антенна Вивальди. Широкое применение антенн Вивальди вызвано их преимуществами 
[2] по сравнению с другими типами СШП антенн: сверхширокополосность, большой ко-
эффициент усиления (КУ) одиночных антенн и простота изготовления. Такая антенна 
впервые предложена Гибсоном [3] в 1979 году и представляла собой проводник с расши-
ряющейся щелью, который расположен на диэлектрической подложке. 

Изначально предложена компланарная конструкция антенны Вивальди. Такая ан-
тенна имеет большой недостаток – её полоса рабочих частот ограничена структурой ли-
нии питания. Для расширения рабочей полосы частот, Газитом [4] в 1988 году предложен 
антиподный тип антенны Вивальди. В ней излучающие проводники находятся на проти-
воположных сторонах подложки. 

Для улучшения кросс-поляризационных свойств, в 1993 году Лэнгли [5] предложе-
на новая разновидность антенны Вивальди – балансная антиподная антенна Вивальди. 
Антенна имеет две подложки и три проводника (два внешних проводника подключаются 
к оплётке коаксиального кабеля, а средний проводник подключается к жиле). 

В дальнейшем, интерес к антенне Вивальди вырос, и изменение её конструкции 
продолжается до сих пор [6–8]. 

Данная статья посвящена разработке линейных 10-элементных эквидистантных ан-
тенных решёток Вивальди. Конструкция используемого антиподного излучателя Виваль-
ди основана на одиночной антенне [9], которая оптимизирована для работы в составе 
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антенной решётки [10]. Основной особенностью разработанных антенных решёток Ви-
вальди является их совмещение с TEM-рупором линейного [11–17] и эллиптического 
[18–22] профиля. 

Конструкция излучателя. На рис. 1 приведена конструкция антиподного излуча-
теля Вивальди, смоделированного в HFSS [23]. Он состоит из двух проводников, распо-
ложенных на диэлектрической подложке из материала FR-4. Питание обеспечивает  
50-Омный коаксиальный кабель. Параметры излучателя приведены в таблице. 

    
                                                     а                              б 

Рис. 1. Конструкция излучателя Вивальди: а – вид спереди, б – вид сверху  

Таблица 
Параметры антиподного излучателя Вивальди 

Конструктивный параметр Значение параметра, мм 
Ширина антенны – W1 18,5 
Длина антенны – L1 58 
Длина проводников – L2 53,5 
Длина линии питания – L3 4,5 
Ширина линии питания – W2 0,4 
Ширина экрана – W3 10 
Толщина подложки – h 1 

Конструкции антенных решёток 
А. Антенная решётка с TEM-рупором линейного профиля. Первая конструкция ан-

тенной решётки приведена на рис. 2. Она представляет собой линейную 10-элементную 
эквидистантную антенную решётку с параллельным питанием. Антенная решётка совме-
щена с TEM-рупором линейного профиля. Параметры рупора: ширина основания – 
10 мм, высота – 70 мм и ширина раскрыва – 90 мм. 

  
Рис. 2. Конструкция антенной решётки 
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Б. Антенная решётка с TEM-рупором эллиптического профиля. Особенностью 
следующей антенной решётки является изменение формы рупора – TEM-рупор имеет 
эллиптический профиль. На рис. 3 приведена конструкция антенной решётки. Параметры 
TEM-рупора: ширина основания – 10 мм, высота – 75 мм и ширина раскрыва – 60 мм. 

 
Рис. 3. Конструкция антенной решётки 

В. Антенная решётка с TEM-рупором эллиптического профиля и расширенным 

основанием. Для уменьшения влияния стенок рупора на согласование антенн с линией 
питания, ширина основания рупора была увеличена до 30 мм (ширина раскрыва – 80 мм). 
Полученная конструкция приведена на рис. 4. 

 
Рис. 4. Конструкция антенной решётки 

Г. Антенная решётка с TEM-рупором эллиптического профиля, расширенным 

основанием и увеличенной высотой. Для улучшения частотной характеристики реали-
зованного КУ, высота стенок рупора была увеличена до 85 мм. Остальные параметры 
остались без изменений. Полученная конструкция приведена на рис. 5 

 
Рис. 5. Конструкция антенной решётки 
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Результаты моделирования характеристик антенных решёток 
А. Антенная решётка с TEM-рупором линейного профиля. На рис. 6 приведены 

частотные характеристики КСВН, реализованного КУ и КПД антенной решётки. Здесь и 
далее, на рисунках с КСВН, штриховые и пунктирные линии соответствуют крайним 
(первому и последнему) излучателям антенной решётки. Для них максимальное значение 
КСВН принимается равным 4, а для остальных – 3. 

 
а                                                               б 

 
в 

Рис. 6. Частотные характеристики: а – КСВН, б – реализованного КУ, в – КПД 

Частотная характеристика КСВН показывает, что рабочая полоса частот антенной 
решётки находится в диапазоне от 4,90 до 12,00 ГГц (kп=2,45). В диапазоне от 4 до 5 ГГц 
эта антенная решётка имеет лучший КСВН. 

Частотная характеристика реализованного КУ (Theta=0°) показывает, что его значе-
ния находятся в диапазоне от 13,2 до 18,2 дБ (рис. 6,б). Характеристика имеет провалы. 
Для понимания причины провалов в частотной характеристике, на рис. 7 приведены диа-
граммы направленности (ДН) для E- ( ) и H-плоскостей ( ). Из рисунка видно, 
что провалы вызваны расширением ДН (из-за того, что распределение поля в раскрыве 
рупора не является равномерным). Поэтому, для улучшения распределения поля, в сле-
дующей конструкции TEM-рупора линейного профиля был заменен на TEM-рупор эл-
липтического профиля. 

Частотная характеристика КПД (см. рис. 6,в) показывает, что он превышает 73%. 
Уменьшение КПД с ростом частоты связано с ростом тепловых потерь в диэлектриче-
ской подложке. 

Б. Антенная решётка с TEM рупором эллиптического профиля. На рис. 8 приве-
дены частотные характеристики КСВН, реализованного КУ и КПД антенной решётки. 

Частотная характеристика КСВН (см. рис. 8,а) показывает, что TEM-рупор эллипти-
ческого профиля вызывает сильное увеличение КСВН на низких частотах. На высоких 
частотах значения КСВН уменьшаются. Рабочая полоса частот находится в диапазоне от 
7,06 до 12,00 ГГц (kп=1,70). Изменение значений КСВН связано с близким расположени-
ем нижней части стенок рупора к излучателям. 
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а                                                             б 

Рис. 7. ДН антенной решётки на частотах: а – 5,56 ГГц, б – 9,60 ГГц 

    
а                                                                б 

 
в 

Рис. 8. Частотные характеристики: а – КСВН, б – реализованного КУ, в – КПД 

Сравнение рис. 6,б и 8,б показывает, что на высоких частотах происходит увеличе-
ние реализованного КУ (в рабочей полосе его значения находятся в диапазоне от 14,2 до 
19,0 дБ). Характеристика имеет плавный вид. Однако в районе частоты 5,6 ГГц имеется 
большой провал. Из рис. 9 видно, что на этой частоте, в направлении Theta=0°, ДН имеет 
провал, а два её максимума отличаются по значению. 

Из частотной характеристики КПД (см. рис. 8,в) видно, что провалы также увели-
чились. Наибольший из них наблюдается на частоте 5,6 ГГц. 

Провалы в частотных характеристиках реализованного КУ и КПД связаны с резо-
нансными явлениями, свойственные рассматриваемого излучателю, и параметры рупора 
влияют на них. 
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Рис. 9. ДН антенной решётки на частоте 5,6 ГГц 

В. Антенная решётка с TEM-рупором эллиптического профиля и расширенным 

основанием. На рис. 10 приведены частотные характеристики КСВН, реализованного КУ 
и КПД антенной решётки. Видно, что увеличение ширины основания рупора улучшило 
частотные характеристики КСВН и КПД. Рабочая полоса частот антенной решётки нахо-
дится в диапазоне от 4,84 до 12,00 ГГц (kп=2,48). Из всех антенных решёток, она имеет 
лучший КСВН в диапазоне от 5,3 до 12 ГГц (для крайних излучателей максимум равен 
2,51, а для остальных – 2,15). В рабочей полосе частот значения КПД превышают 78%. 

    
а                                                                    б 

 
в 

Рис. 10. Частотные характеристики: а – КСВН, б – реализованного КУ, в – КПД 

Расширение основания рупора, как следует из сравнения рис. 8,б и 10,б приводит к 
существенному уменьшению провала частотной характеристики реализованного КУ в 
районе 5,5–5,6 ГГц и увеличению его значений на частотах до 9 ГГц. Они находятся в 
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диапазоне от 12,1 до 19,7 дБ. В остальной части исследованного диапазона частот харак-
теристика ухудшается и имеет провалы. Причина ухудшений, как и в рассмотренных 
выше случаях, заключается в расширении ДН в H-плоскости. 

Г. Антенная решётка с TEM-рупором эллиптического профиля, расширенным 

основанием и увеличенной высотой. На рис. 11 приведены частотные характеристики 
КСВН, реализованного КУ и КПД. 

    
а                                                                     б 

 
в 

Рис. 11. Частотные характеристики: а – КСВН, б – реализованного КУ, в – КПД 

Частотная характеристика КСВН (см. рис. 11,а) показывает, что его значение у 
крайних излучателей превышает 4 в диапазоне 4 – 4,8 ГГц. КСВН остальных излучателей 
не превышает 3, начиная с частоты 4,72 ГГц. Следовательно, рабочая полоса частот ан-
тенной решётки находится в диапазоне от 4,72 до 12,00 ГГц (kп=2,54). 

Рис. 11,б показывает, что увеличение высоты рупора приводит к увеличению на 
0,8–3,8 дБ значений реализованного КУ на частотах более 9,25 ГГц и провалы в ха-
рактеристике уменьшились. На остальных частотах он не изменяется или уменьшает-
ся (максимум – 0,5–0,9 дБ в диапазоне 8,5–9,2 ГГц). Улучшение связано с тем, что 
распределение поля в раскрыве рупора становится равномернее. В рабочей полосе 
частот значения реализованного КУ находятся в диапазоне от 11,9 до 20,6 дБ, а зна-
чения КПД (см. рис. 11,в) превышают 76%. 

На рис. 12 приведены ДН в E- ( ) и H-плоскостях ( ). Из рисунка видно, что 
на частоте 12 ГГц в H-плоскости ДН шире, чем на меньшей частоте 9,8 ГГц. Поэтому 
провал в районе частоты 12 ГГц остается. Это может быть связано и с тем, что на этой 
частоте электрическая ширина излучателя равна 0,74 λ. 
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Рис. 12. ДН антенной решётки на частотах: а – 9,8 ГГц, б – 12,0 ГГц 

Заключение. Результаты исследования показывают, что выбором формы и пара-
метров рупора можно улучшить частотные характеристики антенной решётки. Рабочая 
полоса частот первого варианта конструкции антенной решётки с TEM-рупором линей-
ного профиля находится в диапазоне от 4,90 до 12,00 ГГц (коэффициент перекрытия 
kп=2,45), но частотная характеристика реализованного КУ имеет провалы, а его значения 
находятся в диапазоне от 13,2 до 18,2 дБ. Последняя конструкция является лучшей с точ-
ки зрения улучшения характеристик в пределах диапазона рабочих частот. Она имеет 
большую ширину рабочей полосы частот (в диапазоне от 4,72 до 12,00 ГГц (kп=2,54)), 
частотная характеристика реализованного КУ имеет плавный вид, а его значения нахо-
дятся в диапазоне от 11,9 до 20,6 дБ. Особенности последней конструкции: TEM-рупор 
имеет эллиптический профиль, увеличенную ширину основания (30 мм) и высоту 
(85 мм). 

Работа выполнена при финансовой поддержке Российского научного фонда (Про-
ект № 22-19-00537, https://rscf.ru/project/22-19-00537/) в Центре коллективного пользо-
вания «Прикладная электродинамика и антенные измерения» Южного федерального 
университета, г. Таганрог. 
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