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Резюме. Цель. Целью исследования является оптимизация компьютерной модели ан-
тенны Вивальди с токопроводящими пластинами на одной стороне с резонатором. Метод. 
Исследование основано на методах электродинамического моделирования. Результат. Про-
веден сравнительный анализ двух типов антенн Вивальди зависимости ширины диаграммы 
направленности в двух плоскостях θ = 900 (плоскость раскрыва антенны) и φ = 00 (плоскость 
перпендикулярная плоскости раскрыва антенны) и коэффициента стоячей волны от радиуса 
кривой токопроводящих пластин в виде лепестков и величин раскрыва. Исследование про-
водится в частотном диапазоне от 3 до 24 ГГц. Определено влияние формы, размеров и по-
ложения резонатора на значение КСВ и ширину диаграммы направленности антенны. Про-
веден сравнительный анализ значениий КСВ для разных форм и размеров резонатора. Выяв-
лены основные параметры резонатора, которые влияют на характеристики антенны. Вывод. 
Электродинамическое моделирование позволяет  получить антенну Вивальди с необходи-
мой шириной диаграммы направленности с улучшенным коэффициентом стоячей волны. 
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Abstract. Objective. The goal of the study is to optimize a computer model of a Vivaldi 

antenna with conductive plates on the same side as the resonator. Method. The study is based on 
electrodynamic modeling methods. Result.The paper presents a computer model of a Vivaldi an-
tenna with conductive plates on one side with a resonator. A comparative analysis of two types of 
Vivaldi antennas was carried out of the dependence of the beam width and the voltage standing 
wave ratio on the radius of the current-conducting plate curve in the form of lobes and the values of 
the opening in two planes θ = 900 (the plane of the antenna's opening) and φ = 00 (the plane perpen-
dicular to the antenna's opening plane) in the frequency range from 3 to 24 GHz. The influence of 
the shape, size and position of the resonator on the SWR value and the width of the antenna radia-
tion pattern was determined. VSWR values are given for different shapes and sizes of the resona-
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tor. The main parameters of the resonator have been identified, which affect the characteristics of 
the antenna. Conclusion. Electrodynamic modeling allows us to obtain a Vivaldi antenna with the 
required radiation pattern width with an improved standing wave ratio. 
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Введение. В настоящее время антенны с расширяющейся щелью (антенны Вивальди) 

широко используются в различных устройствах, в таких как станция помех, устройствах ра-
диоразведки, медицинской технике и т.д. Ее популярность вызвана наличием преимуществ 
относительно других антенн, основными из которых являются: широкий диапазон рабочих 
частот, несложная конструкция, простые требования к изготовлению, высокий коэффициент 
усиления [1]. Несмотря на вышеперечисленные преимущества у такой антенны имеются и 
недостатки, самым основным из них является отсутствие как таковой методики расчета диа-
граммы направленности антенны Вивальди в заданном диапазоне частот. Существует мно-
жество работ, которые в определённой степени затрагивают данную проблему, но в них в 
основном рассматривается реализация антенн применительно к конкретным техническим 
задачам, что не позволяет их успешно применять в других задачах [3-5, 7-13]. На данный 
момент параметры подобных антенн подбираются эмпирически с помощью программных 
комплексов электродинамического моделирования таких, как CST Microwave Studio и HFSS 
Microwave Office [2]. 

В ранее опубликованных работах [14-19] была исследована антенна Вивальди с рас-
положением токопроводящих пластин в виде лепестков с экспоненциально зависимыми 
кривыми на разных сторонах тефлона, получена база данных [20]. В такие типы антенн не-
возможно встроить резонатор, в связи с чем возникла необходимость построения компью-
терной модели с расположением проводящего слоя в виде лепестков на одной стороне по-
лоска и его исследование на наличие отличительных особенностей от предыдущего типа ан-
тенны Вивальди. 

Постановка задачи. Для исследования влияния резонатора антенны Вивальди на ее 
характеристики необходимо построить и оптимизировать компьютерную модель антенны с 
помощью программных комплексов электродинамического моделирования. По результатам 
моделирования антенны необходимо определить влияние формы, размеров и положения ре-
зонатора на ширину диаграммы направленности и коэффициента стоячей волны (КСВ). Для 
этих целей необходимо провести сбор статистических данных которые необходимо проана-
лизировать и выявить зависимости ширины диаграммы направленности и значения КСВ от 
формы, размеров и положения резонатора.  

Методы исследования. Для описания геометрии токопроводящих пластин антенны 
Вивальди, расположенных на одной стороне полоска, воспользуемся системой уравнений 
[6]:  
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где: R – радиус токопроводящей пластины антенны; 
у1 – щель между токопроводящими пластинами антенны относительно оси абсцисс; 
у2 – раскрыв антенны, определяемый расстоянием от середины верхней части антен-
ны до токопроводящих пластин; 
x – переменная, изменяемая в пределах от 0 до x2, определяющую функцию y, задающую 
изменение кривой токопроводящих пластин от перекрытия до раскрыва антенны; 

32



 Вестник Дагестанского государственного технического университета. Технические науки. Том 51, №1, 2024 
Herald of  Daghestan State Technical University. Technical Sciences. Vol.51, No.1, 2024 

 http://vestnik.dgtu.ru/ ISSN (Print) 2073-6185 ISSN (On-line) 2542-095Х  

 
 
 

x1 – переменная, задающая нижнюю точку начала токопроводящих пластин; 
x2 – высота токопроводящих пластин и высота всей антенны; 
k – коэффициент. 
Антенна реализована в виде компьютерной модели полоска в программной среде CST 

MicroWave Studio, с толщиной диэлектрического материала (тефлона) равной 0,5 мм, на ко-
торую нанесены токопроводящие пластины в виде лепестков с экспоненциально зависимы-
ми кривыми.  

В отличии от рассмотренных в предыдущих работах антенн [14-19] у которой токо-
проводящие пластины были расположены по разные стороны полоска, где с помощью пере-
менной у1 задавалось перекрытие лепестков в этот раз будем задаваться щелью между токо-
проводящими пластинами антенны у1 = 0,1 мм и определим нижнюю точку начала токопро-
водящих пластин в нижней части полоска, что соответствует значению x1 = 0. Подставим за-
данные значения в уравнение (1), определяющее топологию лепестка y, получим: 
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Подставив в формулу значения остальных переменных получаем необходимую 
компьютерную модель антенны Вивальди с токопроводящими пластинами, 
расположенными на одной стороне полоска.  

На рис. 1 приведена оптимизированная по КСВ не превышающего значения 2 в 
диапазоне частот от 3 до 24 ГГц, компьютерная модель антенны Вивальди с токопроводя-
щими пластинами в виде лепестка расположенными на одной стороне полоска со 
следующими параметрами x2 = 120 мм; у2 = 40 мм; R = 0,08 мм. Следует отметить, что оба 
лепестка антенны симметричны друг другу относительно оси абсцисс. 

 
Рис. 1. Компьютерная модель антенны Вивальди с расположением  

токопроводящих пластин на одной стороне полоска  
Fig. 1. Computer model of a Vivaldi antenna with conductive plates located on one side of the strip 

При динамическом моделировании компьютерной модели антенны Вивальди было за-
мечено, что величина щели между токопроводящими пластинами антенны значительно вли-
яет на значение КСВ, что не было свойственно для типа антенны с расположением токопро-
водящих пластин на разных сторонах полоска. Так же отличием является то, что сигнал 
между токопроводящими пластинами в этом типе антенны распространяется в пространстве, 
в отличие от предыдущего типа, где сигналу проходил через тефлон, что как известно ска-
зывается на его скорости (она уменьшается) и соответственно на длину волны сигнала, т. к. 
у тефлона выше диэлектрическая проницаемость.  

В результате обнаруженных отличий в конструкции возникла необходимость исследо-
вать на сколько данная антенна отличается от ранее рассмотренной по значениям ширины 
диаграммы направленности и КСВ антенны в зависимости от ее топологии. Для этого были 
собраны данные зависимости ширины диаграммы направленности и КСВ от раскрыва ан-
тенны у2 при значении радиуса кривой антенны R=0,08 при этом значения у2 менялись от 10 
мм до 50 мм с шагом 10 мм в двух плоскостях θ = 900 (плоскость раскрыва антенны) и φ = 00 
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(плоскость перпендикулярная плоскости раскрыва антенны), в диапазоне частот от 3                
до 24 ГГц.  

Обсуждение результатов. Полученные результаты зависимостей показали, что для 
всех значений раскрыва антенны у2 значение КСВ было лучше у антенны Вивальди с распо-
ложением токопроводящих пластин на одной стороне. Для наглядности полученные резуль-
таты приведены на рисунке 2 для антенны с расположением токопроводящих пластин на 
одной стороне полоска и на рис. 3 с расположением токопроводящих пластин на разных 
сторонах полоска, где 1 – это значение КСВ при у2=20 мм, а 2 – значение КСВ при у2=40 мм. 

 
Рис. 2. Изменение значения КСВ для антенны Вивальди с расположением  

токопроводящих пластин на одной стороне полоска 
Fig. 2. Changing the SWR value for a Vivaldi antenna with conductive plates located on one 

side of the strip 

 
Рис. 3. Изменение значения КСВ для антенны Вивальди с расположением  

токопроводящих пластин на разных сторонах полоска 
Fig. 3. Changing the SWR value for a Vivaldi antenna with conductive plates located on differ-

ent sides of the strip 
Для ширины диаграммы направленности результаты отличаются от ранее проведен-

ных исследований, когда токопроводящие пластины располагались по разные стороны от 
диэлектрической подложки.  

В случае, когда токопроводящие пластины в виде лепестков расположены с одной сто-
роны полоска в плоскости перпендикулярной плоскости антенны для нижней частоты диа-
пазона F=3 ГГц ширина диаграммы направленности больше, для верхней частоты диапазона 
F=24 ГГц наоборот меньше. В плоскости антенны для нижней частоты диапазона F=3 ГГц 
происходит обратная ситуация, но для верхней частоты диапазона F=24 ГГц ширина диа-
граммы направленности все так же меньше чем в предыдущем типе антенны Вивальди.  По-
лученные результаты представлены в табл. 1, где 1 сторона – антенна в которой токопрово-
дящие пластины в виде лепестков расположены по одну сторону полоска, а 2 стороны – ан-
тенна в которой токопроводящие пластины в виде лепестков расположены по разные сторо-
ны полоска. После сравнения двух типов антенн и выявления преимуществ антенны с рас-
положением токопроводящих пластин на одной стороне полоска, была поставлена задача 
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построения компьютерной модели антенны Вивальди с резонатором, для дальнейшего ис-
следования влияния формы и размеров резонатора на КСВ и ширину диаграммы направлен-
ности антенны. 

Таблица 1. Зависимость ширины диаграммы направленности Q от значения раскрыва  
антенны у2. 

Table 1. Dependence of the radiation pattern width Q on the antenna aperture value y2. 

Частота, 
Frequency 

ГГц 

Плоскость
Plane 

Регулируемый 
параметр 
Adjustable 
Parameter 

Значения раскрыва у2 Opening values 

10 мм 
 

20 мм 
 

30 мм 
 

40 мм 
 

50 мм  

3 
θ = 900 

1 сторона 50.9 57.1 53.9 52.0 50.9
2 стороны 94,4 77,9 67,1 60,7 56,6

φ = 00 
1 сторона 80.1 86.0 89.1 90.9 92
2 стороны 70,1 78,9 85,4 88,8 90,0

8 
θ = 900 

1 сторона 93.0 66.0 65.2 69.3 66.2
2 стороны 113.0 78,5 81,5 80,7 77,0

φ = 00 
1 сторона 40.1 41.1 39.0 36.1 35.9
2 стороны 76,2 77,2 72,9 62,4 59,3

14 
θ = 900 

1 сторона 55.3 44.2 56.4 61.2 58.0
2 стороны 60.4 42.6 71.1 83.8 71.8

φ = 00 
1 сторона 57.8 51.9 41.7 40.0 38.3
2 стороны 68.8 40.1 36.8 38.9 39.9

19 
θ = 900 

1 сторона 38.6 41.3 46.3 44.6 50.8
2 стороны 51.0 56.4 57.8 49.7 56.8

φ = 00 
1 сторона 38.2 36.8 39.8 40.3 40.1
2 стороны 40.1 38.8 43.4 44.0 44.4

24 
θ = 900 

1 сторона 35.3 54.8 44.9 43.5 45.9
2 стороны 41.0 61.8 59.9 50.6 54.9

φ = 00 
1 сторона 28.0 26.8 28.4 27.2 28.5
2 стороны 40.6 32.1 31.4 28.4 28.9

Самым распространённой формой резонатора в антенне Вивальди является круг, кото-
рый является частным случаем эллипса. Так как стоит задача исследовать влияние различ-
ных форм резонатора на характеристики антенны, было принято решение промоделировать 
резонатор в форме эллипса, что даст возможность вытягивать его как по вертикали, так и по 
горизонтали. Для построения резонатора воспользуемся уравнением: 

 
𝑥ଶ

𝑎ଶ 
𝑦ଶ

𝑏ଶ ൌ 1 (3)

где: a – большая полуось эллипса; 
b – малая полуось эллипса; 
x – переменная, изменяемая в пределах от 0 до 100, определяющую функцию y, за-
дающую изменение кривой эллипса;
На рис. 4 приведена компьютерная модель антенны Вивальди с токопроводящими пла-

стинами в виде лепестков расположенными по одну сторону полоска с добавлением 
резонатора. Необходимо отметить, что резонатор добавлен к антенне с нижней стороны так, 
чтобы он являлся продолжением щели в обртаном направлении от направления излучения. 
Первоначально было рассмотренно расположение резонатора на плоскости антенны без 
изменения ее размеров, по отношению к антенне исследуемой до добавления резонатора.  

Полученая модель антенны показала, что диапазон частот сместился в сторону 
высоких частот. После выставленной оптимизации антенны по уровню КСВ не 
превышающего значения 2 в диапазоне частот от 3 до 24 ГГц была получена антенна с 
размерами превыщающими антенну без резонатора, что свидельствует о том, что резонатор 
необходимо разместить дополнительно к антенне представленной на рис. 1. Добавление 
резонатора к антенне, представленной на рис. 1, увеличивает размер антенны на величину 
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равной сумме значения малой полуоси резонатора b и отступ от нижнего края резонатора. 
Значение отступа было определено в процессе исследоания и так как его размер минимально 
влияет на характеристики антенны размер был задан равный 5 мм, чтобы не увеличивать 
размеры антенны с одной стороны и с другой стороны, чтобы переход под резонатором не 
был слишком узким. 

 
Рис. 4. Компьютерная модель антенны Вивальди с резонатором  

Fig. 4. Computer model of a Vivaldi antenna with a resonator 
В процессе моделирования были получены значения КСВ в диапазоне частот от 3 до 

24 ГГц при изменении формы резонатора. Были исследованы три разные формы резонатора, 
когда малая a и большая b полуоси резонатора принимали разные значения, а именно в слу-
чаях при которых a больше b эллипс вытянут по горизонтали, a меньше b эллипс вытянут по 
вертикали и a равно b это круг. 

Так было установлено, что при разных формах в значениях КСВ происходят всплески 
на разных частотах, например, когда эллипс вытянут по вертикали КСВ лучше практически 
во всем диапазоне всплеск наблюдается только на частотах от 7 до 9 ГГц, а в случае, когда 
эллипс вытянут по горизонтали, наблюдается обратная ситуация.  

На рис. 5 показано изменение значения КСВ в зависимости от формы резонатора, где 
кривой 1 соответствует случай, когда резонатор представлен в форме круга (a равен 10 мм, b 
равен 10 мм), кривой 2 – когда резонатор вытянут по горизонтали (a равен 25 мм, b равен 10 
мм), кривой 3 – когда резонатор вытянут по вертикали (a равен 2 мм, b равен 10 мм). 

 
Рис. 5. Изменение значения КСВ в зависимости от формы резонатора 
Fig. 5. Changing the SWR value depending on the shape of the resonator 

При дальнейшем изменении формы и размеров резонатора было замечено, что на КСВ 
влияет значение периметра резонатора что соотносится с теорией о том, что сигнал идет 
вдоль периметра резонатора и возвращается обратно в точку подключения источника пита-
ния и от того вернется ли сигнал в фазе или противофазе для определенной частоты из ча-
стотного диапазона, зависит улучшиться КСВ на этой частоте или ухудшится.  
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В процессе исследования было замечено, что при равных значениях периметра резона-
тора для вытянутой по вертикали формы значения КСВ лучше, чем в других случаях, это 
связано с тем, что источник питания лучше согласован при такой форме, так как угол пере-
хода из щели в резонатор в этом случае меньше, чем в случае, когда резонатор вытянут по 
горизонтали.  

Так же выполнена задача по определению влияния формы резонатора и ее размеров на 
ширину диаграммы направленности и КСВ. Как показали результаты исследования на КСВ 
и диаграмму направленности влияет как значение периметра резонатора, так и его форма. 
При вытянутом вертикально резонаторе сигнал полностью проходит по резонатору и 
возвращается обратно, а в других случаях переход из щели вместе соединения источника 
питания в резонатор оказывается слишко резким и часть сигнала рассеивается в связи с 
высоким сопротивлением. Применение формы резонатора в виде эллипса дает возможность 
уменьшить высоту антенны Вивальди, чем в случае если формой резонатора будет круг.  

Вывод. В результате выполненной работы выявлена связь между разными типами ан-
тенн Вивальди, экспериментально подтверждено, что зависимости КСВ и ширины диаграм-
мы направленности от топологии антенны остались те же, изменились только их значения. 
Это позволяет нам использовать единую математическую модель с определенной корректи-
ровкой коэффициентов. Так же построена компьютерная модель антенны Вивальди с резо-
натором, из которой видно, что общая высота антенны увеличилась относительной преды-
дущих антенн в диапазоне частот от 3 до 24 ГГц.  

Определено влияние формы и размеров резонатора антенны Вивальди на формирова-
ние диаграммы направленности и значение КСВ. Несмотря на увеличение размеров антенны 
добавление резонатора улучшило значение КСВ.  

В итоге, имея математическую модель и результаты влияния резонатора на характери-
стики антенны можно получить антенну Вивальди с необходимой шириной диаграммы 
направленности и с улучшенным КСВ относительно предыдущих типов антенны. Исследо-
вание различных типов антенн Вивальди и их сравнительный анализ дает возможность при-
менения различных типов антенн Вивальди для конкретных задач с учетом их особенностей.  
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