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Р.Э. Косак, А.В. Геворкян  

КОМПАКТНЫЙ СВЕРХШИРОКОПОЛОСНЫЙ ИЗЛУЧАТЕЛЬ ВИВАЛЬДИ 

КАРДИОИДНОЙ ФОРМЫ С ПРЯМОУГОЛЬНЫМИ ИМПЕДАНСНЫМИ 

ВСТАВКАМИ  

Представлена конструкция излучателя Вивальди кардиоидной формы с прямоугольными им-

педансными вставками по краям его металлизации. Исследовано влияние импедансных вставок от 

их расположения и параметров на характеристики излучателя. Приведены частотные характе-

ристики коэффициента стоячей волны по напряжению (КСВН), коэффициента усиления (КУ), 

коэффициента полезного действия (КПД) и уровня кроссовой поляризации излучателя без импе-

дансных вставок и с ними. Разработанный излучатель является электрически компактным (элек-

трическая высота на верхней рабочей частоте равна 0,740 λ, а на нижней – 0,127 λ) и сверхширо-

кополосным (СШП) с коэффициентом перекрытия (КП) 5,809:1 в рабочей полосе частот  

127,3–739,5 МГц. Ширина импедансных вставок изменялась от 5,0 мм до 25,5 мм. При этом, уве-

личение ширины приводит к небольшому расширению рабочей полосы частот и увеличению КП.  

А вот КУ практически не изменяется, так как излучатель является слабонаправленным и его КУ 

зависит в основном от размера апертуры. Численные значения КПД и уровня кроссовой поляриза-

ции при увеличении ширины вставок также практически не изменяются. Оптимальное значение 

ширины импедансных вставок равно 25,5 мм. Высота импедансных вставок отсчитывалась от 

верхней части излучателя. Рассмотрено влияние импедансных вставок высотой 60, 100, 140, 145 и 

160 мм. Определено, что с увеличением их высоты ширина рабочей полосы увеличивается, однако 

средний уровень КСВН в полосе частот 180–280 МГц плавно растет. КУ, КПД и уровень кроссо-

вой поляризации при увеличении высоты вставок также практически не изменяются. Оптималь-

ное значение высоты импедансных вставок равно 25,5 мм. Таким образом, введение импедансных 

вставок позволяет добиться расширения рабочей полосы частот излучателя. 

Компактный излучатель Вивальди; коэффициент стоячей волны по напряжению; коэффи-

циент усиления; коэффициент полезного действия; сверхширокая полоса частот; фазированная 

антенная решетка; импедансные вставки. 

R.E. Kosak, A.V. Gevorkyan  

COMPACT ULTRA-WIDEBAND CARDIOID VIVALDI RADIATOR WITH 

RECTANGULAR IMPEDANCE INSERTS 

The paper presents the design of the cardioid-shaped Vivaldi radiator with rectangular impedance 

inserts along the edges of its metallization. The influence of impedance inserts, their location, and pa-

rameters on the characteristics of the radiator is investigated. The frequency characteristics of the voltage 

standing wave ratio (VSWR), realized gain, efficiency, and cross-polarization level of the radiator without 

and with impedance inserts are given. The developed radiator is electrically compact (electrical height at 

the upper operating frequency is equal to 0.740 λ, and at the lower operating frequency is equal to 

0.127 λ) and ultra-wideband with an overlap ratio (OR) of 5.809:1 in the operating frequency band 

127.3–739.5 MHz. The width of the impedance inserts varied from 5.0 mm to 25.5 mm towards the tapered 

slot. At the same time, an increase width leads to a slight expansion of the operating frequency band and 

an increase of OR. But the realized gain practically does not change since the radiator is weakly direc-

tional and its realized gain depends mainly on the size of the aperture. The numerical values of efficiency 

and cross-polarization characteristics also remained virtually unchanged with increasing insert width. 

The optimal width of the impedance inserts is equal to 25.5 mm. The height of the impedance inserts was 

measured from the top of the radiator. The influence of impedance inserts with a height of 60, 100, 140, 

145, and 160 mm is considered. It has been determined that as their height increases, the width of the 

operating band increases, but the average VSWR level in the frequency band 180–280 MHz gradually 

increases. The realized gain, efficiency, and cross-polarization level also remain virtually unchanged with 

the increasing height of the inserts. The optimal height of the impedance inserts is equal to 25.5 mm. Thus, 

the introduction of impedance inserts makes it possible to expand the operating frequency band of the 

radiator. 

Compact Vivaldi radiator; VSWR; realized gain; efficiency; UWB; phased array antenna; imped-

ance inserts. 
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Введение. На сегодняшний день существует много задач по разработке излучателей 

фазированных антенных решеток (ФАР), которые применяются в различных сферах: ра-

диосвязь, радиолокация, радионавигация, радиоэлектронная борьба и т.д. Важно, чтобы 

ФАР имела требуемые характеристики излучения в широкой или сверхширокой полосе 

частот [1].  

Существует несколько определений широкополосных и СШП сигналов [2]. Опреде-

лим, что в данной работе сверхширокополосными будем считать ФАР с шириной рабо-

чей полосы частот более октавы, т.е. ФАР, у которых верхняя рабочая частота более чем 

в 2 раза превосходит нижнюю (КП ≥ 2) [3]. 

ФАР состоят из излучателей, которые должны обладать малой массой, компактным 

размером, быть недорогими и простыми в изготовлении и транспортировке. Всеми пере-

численными ранее достоинствами обладают излучатели на основе антенны Вивальди [4].  

Антенна Вивальди, впервые представленная Петером Гибсоном в 1979 году [5], с 

тех пор получила множество модификаций. На характеристики излучения этой антенны 

большую роль оказывают особенности ее конструкции: форма проводящих слоев, ис-

пользование различных вырезов и вставок, которые являются импедансными структура-

ми и т.д. Правильным выбором формы лепестков антенны можно добиться решения по-

ставленных задач. Известно множество примеров построения различных форм излучате-

лей Вивальди: скругленная, Чебышевская, эллиптическая и т.д. [6], в том числе кон-

формные [7–8]. И каждая из этих форм имеет свои преимущества и недостатки.  

К примеру, СШП антиподная антенна Вивальди кардиоидной формы была проде-

монстрирована в [9]. Однако антенна имела значительную электрическую высоту: на 

верхней рабочей частоте 15,000 ГГц равную 13,5 λ, а на нижней рабочей частоте 

3,658 ГГц равную 3,3 λ. 

О влиянии вставок различной формы, расположенных на краях излучателя Виваль-

ди, на его характеристики излучения известно немало. К примеру, добавление прямо-

угольных вставок по краям излучателя позволяет расширить рабочую полосу частот [10], 

а введение сплошной пластины на кромке позволяет также улучшить средний уровень 

согласования [11]. 

Согласно [12], характеристики излучения излучателя в составе решетке зависят от 

параметров самого элемента. При этом, для их улучшения (в том числе для улучшения 

согласования) можно использовать различные импедансные поверхности. Так, в [13] для 

улучшения уровня согласования и полосы рабочих частот используются согласующие 

элементы в виде прямоугольных металлических пластин, расположенных по краям излу-

чателя. Важную роль играет компактность излучателя, что позволяет сэкономить на ма-

териале, упростить производство и транспортировку, а также уменьшить вес ФАР. Ми-

ниатюризации антенн Вивальди и излучателей на их основе можно добиться благодаря 

изменению формы их лепестков [14]. 

В [15] импедансные вставки используются для увеличения усиления и улучшения 

ДН. Также импедансные вставки позволяют расширить рабочую полосу частот, улуч-

шить согласование, КУ и направленность антенны Вивальди [16–17]. 

Целью данной работы было исследование эффективности применения прямоуголь-

ных импедансных вставок по краям лепестков для расширения рабочей полосы частот 

компактного излучателя Вивальди кардиоидной формы.  

Конструкция и характеристики излучения излучателя без импедансных вста-

вок. В данной работе рассматривается излучатель Вивальди кардиоидной формы (рис. 1), 

структура которого основана на антенне из [9]. 

Излучатель выполнен на диэлектрической подложке «RT/duroid 5880» с относитель-

ной диэлектрической проницаемостью 2,2. Его габаритные размеры: толщина – 0,9 мм, 

ширина – 150,0 мм и высота – 300,0 мм. Излучатель располагается на экране размером 

100 мм × 150 мм, который находится в плоскости X0Y. Для построения кромки излуча-

теля предложена следующая формула кардиоиды: 



Известия ЮФУ. Технические науки                             Izvestiya SFedU. Engineering Sciences 

 

278 

).

( ) 0,

0.5
( ) cos( ),

7
1

( ) (sin( ) | cos( ) |
9

x t

y t t

z t t t













 

  

 

 
Рис. 1. Конструкция исходного излучателя кардиоидной формы 

Излучатель рассчитывался в составе бесконечной антенной решетки с использова-

нием периодических граничных условий на боковых поверхностях ячейки типа Master-

Slave [18] в специализированном программной обеспечении электродинамического про-

ектирования HFSS [19–20].  

На рис. 2 приведены характеристики излучения КСВН, КУ, КПД и уровень кроссо-

вой поляризации для излучателя, представленного на рис. 1. 

 
                                а                                                                 б 

 
                                в                                                                  г 

Рис. 2. Частотные характеристики КСВН (а), КУ (б), КПД (в) и уровня кроссовой 

поляризации (г) исходного излучателя 
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Из рис. 2,а видно, что рабочая полоса частот излучателя по уровню КСВН ≤ 3 нахо-

дится в диапазоне от 201 до 715 МГц (КП = 3,557). При этом электрическая высота излу-

чателя на верхней рабочей частоте равна 0,715 λ, а на нижней – 0,201 λ. Согласно рис. 

2,б, в рабочей полосе частот излучателя значение реализованного коэффициента усиле-

ния находится в диапазоне от 11,88 до -0,57 дБ. 

Из рис. 2,в видно, что в рабочей полосе частот излучателя значение КПД превышает 

0,75, а из рис. 2,г видно, что в рабочей полосе частот значения уровня кроссовой поляри-

зации в основном не превышают уровень 31 дБ. Следовательно, излучатель кардиоидной 

формы имеет линейную поляризацию с низким значением кроссовой поляризации. 

Введение прямоугольных импедансных вставок по краям излучателя кар-

диоидной формы. Импедансные вставки расположены по краям верхней части излу-

чателя (рис. 3). Отступ от края диэлектрической подложки до импедансных вставок 

составляет 1 мм.  

 
Рис. 3. Конструкция излучателя кардиоидной формы с импедансными вставками 

размером 5 мм × 100 мм 

Исследование влияния ширины вставок W. Рассмотрим влияние импедансных 

вставок при изменении W в сторону раскрыва.  

На рис. 4 приведены характеристики излучения КСВН, КУ, КПД и уровень кроссо-

вой поляризации для излучателя из рис. 3 при следующих значениях их ширины: 5,0 мм  

( ), 10,0 мм ( ), 15,0 мм ( ), 20,0 мм ( ) и 25,0 мм ( ). В ходе дополнитель-

ного исследования выяснилось, что для достижения КП = 5 W необходимо увеличить до 

25,5 мм ( ). При этом высота вставок была принята равной 100 мм.  

Согласно рис. 4,а, увеличение ширины вставок в сторону раскрыва приводит к не-

большому расширению рабочей полосы частот и увеличению КП. Так, КП при ширине 

вставок 25,5 мм равен 5,091. Рабочая полоса частот при этом располагается в диапазоне 

138,6–705,6 МГц. А вот КУ (рис. 4,б) практически не изменяется, так как излучатель яв-

ляется слабонаправленным и его КУ зависит в основном от размера апертуры.  

Согласно рис. 4,в, в рабочей полосе частот излучателя значение КПД излучателя 

превышает 0,75 для ширины равной 25,5 мм. Значение частотной характеристики уровня 

кроссовой поляризации не превышает -26 дБ. По сравнению с излучателем из рис. 1 

можно утверждать, что численные значения КПД и уровня кроссовой поляризации прак-

тически не изменились.  

Дальнейшее увеличение размера вставок в сторону раскрыва приводит к уменьше-

нию ширины щели и ухудшению характеристик излучения. 
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Рис. 4. Частотные характеристика КСВН (а), КУ (б), КПД (в) и уровня кроссовой 
поляризации (г) излучателя кардиоидной формы с увеличением ширины вставок в 

сторону раскрыва 

Исследование влияния высоты вставок L при ширине 25,5 мм. Рассмотрим 
влияние изменения высоты (отсчитывается от верхней части излучателя) импедансных 
вставок L оптимальной ширины 25,5 мм на характеристики излучателя. Рассчитанные 
частотные характеристики КСВН, КУ, КПД и уровня кроссовой поляризации представ-

лены на рис. 5. Они приведены для следующих значений L: 60 мм ( ), 100 мм ( ), 

140 мм ( ), 145 мм ( ) и 160 мм ( ).   

       
                                а                                                              б 

      
                               в                                                              г 

Рис. 5. Частотная характеристика КСВН (а), КУ (б), КПД (в) и уровня кроссовой 
поляризации (г) излучателя кардиоидной формы с увеличением высоты вставок при 

ширине 25,5 мм 
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Согласно рис. 5, с увеличением L ширина рабочей полосы частот увеличивается. 

При L = 60 мм рабочая полоса находится в диапазоне частот 149,8-673,8 МГц (КП равен 

4,498), а при L = 145 мм – от 127,3 до 739,5 МГц (КП равен 5,809). Однако средний уро-

вень КСВН в полосе частот 180–280 МГц плавно растет. КУ в рабочей полосе частот 

практически не изменяется. Увеличение высоты до 160 мм приводит к плавному умень-

шению верхней рабочей частоты и уменьшению КП, а также превышению КСВН уровня 

КСВН = 3 в полосе 180–280 МГц, что также сужает рабочую полосу частот.  

КПД, как и ранее, превышает 0,75. Высота вставок практически не влияет на значе-

ние уровня кроссовой поляризации за исключением частот более 650 МГц, где изменение 

высоты вставки влияет на верхнюю рабочую частоту. При этом при оптимальной высоте, 

равной 145 мм, уровень кроссовой поляризации не превышает -22 дБ, а на частотах менее 

650 МГц – уровень -34 дБ. 

Сравнение характеристик излучения исходного излучателя с излучателем с 

импедансными прямоугольными вставками оптимальных размеров. На рис. 6 пред-

ставлена конструкция оптимального излучателя Вивальди кардиоидной формы с двумя 

прямоугольными импедансными вставками, расположенными в верхней части его лепе-

стков. Размер вставок: 25,5 × 145,0 мм. 

 
Рис. 6. Конструкция оптимального излучателя кардиоидной формы с импедансными 

вставками 

На рис. 7 приведено сравнение частотных характеристик КСВН, КУ, КПД и уровня 

кроссовой поляризации для излучателя без импедансных вставок ( ) и с ними ( ). 

Из рис. 7,а видно, что благодаря импедансным вставкам удалось уменьшить ниж-

нюю рабочую частоту на 73,7 МГц (до 127,3 МГц) и увеличить верхнюю – на 24,5 МГц 

(до 739,5 МГц). Т. е. она расширилась почти на 100 МГц, а КП вырос с 3,557 до 5,809. Из 

рис. 7,б следует, что, благодаря улучшению КСВН, на частотах менее 200 МГц произош-

ло увеличение КУ, что также отразилось и на изменении значений КПД (рис. 7,в). Нали-

чие импедансных вставок, как это видно из рис. 7,г, существенно влияет на уровень 

кроссовой поляризации только в районе верхней рабочей частоты. Однако, как уже было 

отмечено ранее, на частотах менее 650 МГц, это влияние незначительно. 

Также необходимо отметить, что разработанный излучатель с импедансными встав-

ками является электрически компактным. Электрическая высота разработанного излуча-

теля с импедансными вставками составляет 0,740 λ на верхней рабочей частоте 

739,5 МГц и 0,127 λ на нижней рабочей частоте 127,3 МГц. 
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Рис. 7. Частотная характеристика КСВН (а), КУ (б), КПД (в) и уровня кроссовой 

поляризации (г)  излучателя кардиоидной формы без импедансных вставок ( )  

и с импедансными вставками ( ) 

Выводы. Анализ результатов исследований показывает, что введение импедансных 

вставок прямоугольной формы позволяет существенно расширить рабочую полосу час-

тот излучателя. Так, рабочая полоса частот излучателя без вставок располагалась в диа-

пазоне от 201 до 715 МГц (КП = 3,557). Введение импедансных вставок шириной 25,5 мм 

и высотой 145 мм позволило уменьшить нижнюю рабочую частоту излучателя на 

73,7 МГц (до 127,3 МГц) и увеличить верхнюю – на 24,5 МГц (до 739,5 МГц). Т.е. она 

расширяется почти на 100 МГц, а КП увеличивается с 3,557 до 5,809. 

Таким образом, разработанный излучатель является сверхширокополосным с коэф-

фициентом перекрытия 5,809:1 и электрически компактным с электрической высотой на 

верхней рабочей частоте равной 0,740 λ, а на нижней – 0,127 λ, а также обеспечивает ра-

боту ФАР в диапазоне 127,3–739,5 МГц.  

Работа выполнена при финансовой поддержке гранта Российского научного фонда 

№РНФ/22-29-РТ (соглашение №22-19-00537, 12.05.2022, https://rscf.ru/project/22-19-00537/) в 

Центре коллективного пользования «Прикладная электродинамика и антенные измерения» 

Южного федерального университета, г. Таганрог. 
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