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Резюме. Цель. В работе рассмотрены вопросы исследования топологии антенны Ви-

вальди с зеркальным расположением лепестков. Метод. Путем моделирования в программной 

среде CST MicroWave Studio проведен сбор необходимых данных, в частности, зависимости ши-

рины диаграммы направленности от кривизны и раскрыва (расстояние от середины верхней 

части антенны до самого лепестка) лепестков антенны. Результат. Построены графики за-

висимости кривизны лепестков и величины раскрыва от ширины диаграммы направленности в 

двух плоскостях для различных частот. Проведена аппроксимация полученных зависимостей 

для двух плоскостей θ = 900 (плоскость антенны) и φ = 0
0 (плоскость, перпендикулярная плоско-

сти антенны). Путем аппроксимации получены аналитические описания зависимостей ширины 

диаграммы направленности от кривизны и расскрыва лепестков антенны. Проведен анализ по-

ведения кривых зависимостей кривизны и раскрыва лепестков антенны от ширины диаграммы 

направленности при переходе от одной частоты к другой. Исследована зависимость коэффи-

циента стоячей волны (КСВ) антенны от толщины подложки антенны – тефлона. Исследо-

вана зависимость полосы рабочих частот от размеров самой антенны. Вывод. Составлена ма-

тематическая модель, позволяющая в зависимости от заданной частоты и ширины диаграммы 

направленности, получить необходимую топологию лепестков антенны. Решены задачи по-

строения и оптимизации модели по заданным характеристикам. Выявлены зависимости топо-

логии антенны от ширины диаграммы направленности и от диапазона частот. 

Ключевые слова: антенна Вивальди, кривизна, лепесток, аппроксимация, математиче-

ская модель, уравнение, диаграмма направленности 
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Abstract. Objectives In work questions of a research of topology of the antenna of Vivaldi with 

a mirror arrangement of petals are considered. Method. By modeling in the program CST MicroWave 

Studio environment collecting necessary data, in particular dependence of width of the directional pat-

tern on curvature and a distance from the middle of the top part of the antenna to the petal antenna 

petals is carried out. Result. Graphic dependences of curvature of petals and size of a distance from the 

middle of the top part of the antenna to the petal on directional pattern width in two planes for various 

frequencies are constructed. Approximation of the received dependences for two planes θ = 900  (the 

antenna plane) and φ = 0
0 is carried out (the plane perpendicular the antenna planes). The equations of 

the approximating curves for various frequencies are received. The analysis of change of curve depend-

ences of curvature of petals and width of a distance from the middle of the top part of the antenna to the 

petal from directional pattern width upon transition from one frequency is carried out to another. The 

dependence of the standing wave ratio (VSWR) of the antenna on teflon thickness is investigated. The 

dependence of a strip of working frequencies on the sizes of the antenna is investigated. Conclusion. 

Dependences of topology of the antenna on directional pattern width on the range of frequencies of the 

antenna are revealed. Problems of construction and optimization of model of the set characteristics are 

solved. The mathematical model allowing depending on the set frequency and width of the directional 

pattern is received to receive necessary topology of petals of the antenna.  

Keywords: Vivaldi antenna, curvature, petal, approximation, mathematical model, equation, 

radiation pattern 

 

Введение. В настоящее время антенны с расширяющейся щелью (Вивальди) широко ис-

пользуются в различных устройствах, в таких, как станция помех, устройствах радиоразведки, 

медицинской технике и т.д. Ее популярность вызвана наличием преимуществ относительно дру-

гих антенн, основными из которых являются: широкий диапазон рабочих частот, несложная кон-

струкция, простые требования к изготовлению, высокий коэффициент усиления [1]. Несмотря на 

все вышеперечисленные преимущества у такой антенны так же есть недостатки, самым основ-

ным из них является отсутствие как таковой методики расчета.  

Есть множество работ, которые так или иначе затрагивают данную проблему, но в них 

отсутствует конкретика и итоговое решение данной проблемы. [3-5, 7-15] На данный момент 

параметры подобных антенн подбираются эмпирически с помощью программных комплексов 

электродинамического моделирования таких, как CST Microwave Studio и HFSS Microwave 

Office [2]. 

Постановка задачи. При исследовании топологии антенны Вивальди необходимо решить 

ряд задач: 

1. Построить и оптимизировать модель антенны Вивальди с помощью программных ком-

плексов электродинамического моделирования; 

2. Определить от каких параметров антенны зависит ее ширина диаграммы направленно-

сти и в каком диапазоне частот КСВ не превышает заданного значения; 

3. Собрать статистический материал; 

4. Проанализировать полученные данные и выявить зависимости; 

5. Формализовать полученные зависимости. 
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Методы исследования. Для описания кривых лепестков антенны Вивальди воспользуемся 

уравнением [6]:  
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где: R – кривизна лепестков антенны; 

у1 – перекрытие лепестков антенны относительно оси абцисс; 

у2 – раскрыв антенны, определяемый расстоянием от середины верхней части антенны 

до самого лепестка; 

x – переменная, изменяемая в пределах от 0 до x2, определяющую функцию y, задаю-

щую изменение кривой лепестка от перекрытия до раскрыва антенны; 

x1 – переменная, задающая нижнюю точку начала лепестка; 

x2 – высота лепестка и высота всей антенны; 

k – коэффициент. 

Предполагается, что антенна реализована в виде полоски, с толщиной диэлектрического 

материала (тефлона), равной 0,5 мм, на которую нанесен проводящий слой в виде лепестков с 

экспоненциально зависимыми кривыми. 

Зададимся перекрытием лепестков 2у1 = 1,2 мм.  Будем считать, что начало лепестка разме-

щена в нижней части полоска, что соответствует значению x1 = 0.  

Подставив полученные значения в уравнение (1), определяющее топологию лепестка y, по-

лучим: 
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Модель реализована в программной среде CST MicroWave Studio. 

На рис.1 приведена оптимизированная антенна Вивальди со следующими параметрами x2 

= 120 мм; у2 = 20 мм; R = 0,08. Следует отметить, что оба лепестка антенны симметричны друг 

другу относительно оси абсцисс. 

 

 
 

Рис.1.Топология антенны Вивальди 

Fig.1.Vivaldi antenna topology 

Толщина тефлона была выбрана в результате проведенных исследований зависимости 

КСВ антенны от ее толщины. В качестве примера на рис. 2 показана зависимость КСВ от тол-

щины тефлона, где цифры 1, 2, 3 соответствуют толщине 0,22 мм, 0,5 мм, 0,7 мм.  
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Рис.2. Зависимость коэффициента стоячей волны (КСВ) антенны от толщины тефлона 

Fig. 2 The dependence of the standing wave ratio of the antenna on the thickness of Teflon 

Из рис.2 видно, что при увеличении толщины, КСВ на нижних частотах уменьшается, но 

растет на высоких, при уменьшении толщины происходит обратное. В результате оптимизации 

была получена нужная толщина тефлона 0,5 мм. 

Была исследована зависимость диапазона рабочих частот от размеров антенны. Методом 

моделирования были получены данные значения КСВ при изменении ширины и высоты ан-

тенны, а так же пропорционального изменения ширины и высоты антенны.  

Так, при изменении ширины антенны КСВ уменьшалось в области низких частот до опре-

деленного уровня, в области высоких частот как такового изменения не наблюдалось. При изме-

нении высоты антенны, изменения КСВ происходили как в области низких частот, так и в обла-

сти высоких. Наибольший эффект был получен при пропорциональном изменении ширины и 

высоты антенны. На рис. 3 показано изменение КСВ в зависимости от размеров антенны, где 

кривой 1 соответствует в полтора раза увеличенная по сравнению с рис. 1 антенна, кривой 2 – 

исходная антенны, а кривой 3 – в полтора раза уменьшенная по сравнению с рис. 1 антенна. Из 

рис. 3 видно, что при увеличении размеров антенны диапазон частот смещается в сторону низких 

частот, а при уменьшении – обратное. 

 
Рис.3. Изменение значения КСВ в зависимости от размеров антенны 

Fig.3. Change in the value of the standing wave ratio depending on the size of the antenna 

Для того чтобы привязать зависимость диапазона рабочих частот от размеров антенны 

был введен коэффициент d. Для диапазона частот от 3 до 24 ГГц d = 1, при d < 1 диапазон сме-

щается в сторону высоких частот, а когда d > 1 – диапазон смещается в сторону низких частот. 

Таким образом уравнение (2) примет вид: 
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В процессе моделирования было установлено, что диаграмма направленности антенны за-

висит от кривизны лепестков R и их раскрыва у2. Был осуществлен сбор данных зависимости 

диаграммы направленности от кривизны лепестков антенны и раскрыва в двух плоскостях θ = 900 

(плоскость антенны) и φ = 0
0 (плоскость перпендикулярная плоскости антенны), в диапазоне ча-

стот от 3 до 24 ГГц, при этом значения у2 менялись от 10 до 50, а значения R от 0,01 до 0,16, при 

этих значениях КСВ не превышало 2. 

После обработки данных были получены отсчеты кривой зависимостей ширины диа-

граммы направленности от кривизны лепестка R и ее раскрыва у2, для частот 3, 8, 14, 19 и 24 ГГц 

в плоскости θ = 90º и для частот 3, 4, 5,5, 6, 6,5, 7, 8, 14, 19 и 24 ГГц в плоскости φ = 0º.  Получен-

ные выборки были аппроксимированы соответствующими кривыми. При аппроксимации обеих 

зависимостей коэффициент детерминации был выше 0,98. 

На рис. 4 для плоскости θ = 90º и рис. 5 для плоскости φ = 0, представлены кривые зависи-

мости ширины диаграммы направленности Q от кривизны лепестка антенны R (рисунок 4а и 

рисунок 5а) и раскрыва антенны у2 (рис.4б и рис.5б) для диапазона частот от 3 до 24 ГГц. На рис. 

4, кривой 1 соответствует частота 3 ГГц, кривой 2 – 8 ГГц, кривой 3 – 14 ГГц, кривой 4 – 19 ГГц 

и кривой 5 – 24 ГГц. 

 

 
 

 
Рис.4. Кривые зависимости ширины диаграммы направленности Q от кривизны R и раскрыва у2 для 

плоскости θ = 90º 

Fig. 4. Curves of the width of the Q pattern from the curvature R and opening у2 for the plane θ = 90º 

 

На рис. 5, кривой 1 соответствует частота 3 ГГц, кривой 2 – 4 ГГц, кривой 3 – 5,5 ГГц, 

кривой 4 – 6 ГГц, кривой 5– 6,5 ГГц, кривой 6 – 7 ГГц, кривой 7 – 8 ГГц, кривой 8 – 14 ГГц, 

кривой 9 – 19 ГГц и кривой 10– 24 ГГц. 

Из рис. 4а видно, что для всех частот с увеличением значения кривизны лепестков увели-

чивается ширина диаграммы направленности. А из рис. 5а видно, что данная зависимость не 

соблюдается, в связи с чем, пришлось провести дополнительный сбор статистического матери-

ала для диапазона частот от 3 до 8 ГГц и исследовать зависимости еще для 5 частот. Так на ча-

стотах 3, 4 ГГц с ростом кривизны падает значение ширины диаграммы направленности, а при 

частоте 5,5 ГГц сохраняя кривизну постоянной, диаграмма направленности зависит только от 

раскрыва лепестков антенны. Начиная с частоты 6 ГГц и выше, с ростом кривизны растет и зна-

чение ширины диаграммы направленности. 

http://vestnik.dgtu.ru/


Вестник Дагестанского государственного технического университета. Технические науки. Том 45, №3, 2018 

Herald of Daghestan State Technical University.Technical Sciences. Vol.45, No.3, 2018 

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

81 

 

 
 

 
Рис.5. Кривые зависимости ширины диаграммы направленности Q от кривизны R и раскрыва у2 для 

плоскости φ = 00 

Fig.5.Curves of the width of the Q pattern from the curvature R and opening y2 for the plane φ = 00 

 

Полученные кривые описываются соответствующими уравнениями, коэффициенты в ко-

торых подобраны с помощью программы MATLAB и приведены в табл. 1.  

Полученные уравнения дают возможность вычислить значения кривизны и раскрыва ан-

тенны для заданной ширины диаграммы направленности не только для рассмотренных выше ча-

стот, но и для всего диапазона.  

Для этого необходимо использовать весовые коэффициенты, с помощью которых можно 

будет учитывать влияние соседних частот на, искомую.  

Например, если необходимо узнать значения R и у2 с заданной Q на частоте 11 ГГц в плос-

кости θ = 900, необходимо определить уравнения каких соседних частот нам известны, в данном 

случае это частоты 8 и 14 ГГц. Так как 11 ГГц расположена в равной отдаленности от этих частот 

весовые коэффициенты будут равны 0.5.  

Необходимо подставить в уравнения этих частот значение Q после чего полученные значе-

ния R и у2 умножить на весовой коэффициент 0,5 и сложить друг с другом, в результате чего мы 

получим значения R и у2 для искомой частоты. Если бы в качестве искомой частоты была задана 

12 ГГц то весовой коэффициент для 8 ГГц равен 0,4, а для 14 ГГц – 0,6.  

Опишем все это уравнениями:  

 

𝑘1 = 1 (𝐹2 − 𝐹1)⁄ ∗ (𝐹2 − 𝐹𝑥); 
𝑘2 = 1 (𝐹2 − 𝐹1)⁄ ∗ (𝐹𝑥 − 𝐹1); 

𝑅𝑥 = 𝑘1𝑅1 + 𝑘2𝑅2. 
где: k1, k2 – весовые коэффициенты верхней и нижней частоты соответственно;  

F1, F2 – верхняя и нижняя частоты соответственно, между которыми находится 

искомая частота;  

Fx – искомая частота;  

R1, R2 – уравнения зависимости кривизны лепестков антенны от ширины диа-

граммы направленности для верхней и нижней частот, соответственно;  

Rx – кривизна антенны, которую необходимо найти для искомой частоты. 
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Таблица 1. Уравнения зависимости регулируемого параметра от ширины диаграммы направлен-

ности Q 

Table 1. Equations of dependence of the controlled parameter on the width of the Q pattern 
Частота, 

ГГц 

Frequency, 

GHz 

Плоскость 

plane 

Регулируемый  

параметр  

Adjustable 

parameter 

Уравнения зависимости регулируемого параметра от ширины 

 диаграммы направленности Q  

Equations of dependence of adjustable parameter on width  Q pattern 

3 

θ = 900 
R 2.022 (39.26 + 𝑒−0.3205∗Q+22.88) +  0.01734⁄  

у2 −11.5 (0.28 + 𝑒−0.35∗𝑄+20) + 51⁄  

φ = 00 
R 4.2 ∗ 𝑒−0.049∗𝑄 + 0.0085 

у2 47.29/(13.22 + 𝑒−0.1643∗𝑄+13.11) ∗ 𝑄0.6452 − 26.23 

4 

θ = 900 

R Зависимость не исследовалась  

Equations of dependence of adjustable parameter on width 

у2 Зависимость не исследовалась  
Equations of dependence of adjustable parameter on width 

φ = 00 
R −𝑒0.05022∗𝑄−5.61 ∗ cos(0.01422 ∗ 𝑄) + 0.1167 

у2 0.46/(0.01 + 𝑒−0.1068∗𝑄 +2.422) + cos(0.01 ∗ 𝑄) +  5.255 

5,5 

θ = 900 

R Зависимость не исследовалась  

Equations of dependence of adjustable parameter on width 

у2 Зависимость не исследовалась  

Equations of dependence of adjustable parameter on width 

φ = 00 
R принимает постоянное значение на всем диапазоне Q и равен 0,16 

 Takes a constant value over the entire Q range and is equal to 0,16 

у2 0.4043/(0.009123 + 𝑒−0.4043∗ 𝑄 +11.61) +  5.854 

6 

θ = 900 

R Зависимость не исследовалась  
Equations of dependence of adjustable parameter on width 

у2 Зависимость не исследовалась  

Equations of dependence of adjustable parameter on width 

φ = 00 
R 𝑒0.01007∗𝑄 −1.176 + cos(0.009273 ∗ 𝑄) − 1.3 

у2 −𝑒0.007152∗ 𝑄+3.865 + cos(0.06194 ∗ 𝑄) +  116.3 

6,5 

θ = 900 

R Зависимость не исследовалась  

Equations of dependence of adjustable parameter on width 

у2 Зависимость не исследовалась  

Equations of dependence of adjustable parameter on width 

φ = 00 
R 𝑒0.0131∗𝑄 −2.575 ∗ cos(0.008 ∗ 𝑄) − 0.05 

у2 −𝑒0.0129∗ 𝑄+3.7 ∗ cos(0.008 ∗  𝑄) + 118.5 

7 

θ = 900 

R Зависимость не исследовалась  

Equations of dependence of adjustable parameter on width 

у2 Зависимость не исследовалась   

Equations of dependence of adjustable parameter on width 

φ = 00 
R 𝑒−0.003346∗𝑄 −6.138 ∗ 𝑄 − 0.01929 

у2 −𝑒−0.003346∗𝑄−0.1466 ∗ 𝑄 + 81.72 

8 

θ = 900 
R 𝑒0.1668∗𝑄−22.86 − 0.1747 ∗ cos(0.02666 ∗ 𝑄 + 0.425) + 5.61 𝑄⁄ − 0.128 

у2 принимает постоянное значение на всем диапазоне Q и равен 50  
Takes a constant value over the entire Q range and is equal to 50 

φ = 00 
R 6.634 (1.165 + 𝑒−0.02∗𝑄+1) + cos(0.028 ∗ 𝑄) − 3.158⁄  

у2 принимает постоянное значение на всем диапазоне Q и равен 50  
Takes a constant value over the entire Q range and is equal to 50 

14 

θ = 900 
R 𝑒0.02318∗𝑄−2.462 + 1.147 ∗ cos(0.00347 ∗ 𝑄 + 2.002) ∗ 𝑒0.02318∗ ∗𝑄−2.462 − 0.04 

у2 принимает постоянное значение на всем диапазоне Q и равен 30 

Takes a constant value over the entire Q range and is equal to 30 

φ = 00 
R −0.001395/(0.02634 + 16.11 ∗ 𝑒3.703∗𝑄−161.1) + 𝑒0.009877∗𝑄 ∗ 0.06274 − 0.03668/(𝑄 − 70) 

у2 принимает постоянное значение на всем диапазонеQ и равен 50  

Takes a constant value over the entire Q range and is equal to 50 

19 

θ = 900 

R 𝑒0.001817∗𝑄−0.2168 − 0.0002511 ∗ cos(0.09155 ∗ 𝑄 + 2.568) ∗ 𝑒0.001817∗𝑄−0.2168 ∗ 𝑄 − 0.8153 

у2 принимает постоянное значение на всем диапазоне Q и равен 25 

Takes a constant value over the entire Q range and is equal to 25 

φ = 00 
R −0.098/(1.42 + 0.06001 ∗ 𝑒3.24∗𝑄−132) + 0.0014 ∗ 𝑄 + 0.07274 

у2 принимает постоянное значение на всем диапазоне Q и равен 30  

Takes a constant value over the entire Q range and is equal to 30 

24 

θ = 900 

R 𝑒0.2497∗𝑄−23.18 + 0.01427 ∗ 𝑐𝑜𝑠(0.02 ∗ 𝑄 − 0.4038) ∗ 𝑒0.06199∗𝑄 + 𝑐𝑜𝑠(0.02 ∗ 𝑄 − 0.4038) − 1.028 

у2 принимает постоянное значение на всем диапазоне Q и равен 20 

Takes a constant value over the entire Q range and is equal to 20 

φ = 00 

R −0.00083 ∗ sin(0.16 ∗ 𝑄 + 0.42) ∗ 𝑒0.116∗𝑄 + 0.000018 ∗ 𝑄 + 0.0116 + 0.0014 ∗ 𝑒0.1159∗ 𝑄

− 0.0007 

у2 −0.0887 ∗ sin(0.16 ∗ 𝑄 + 0.4168) ∗ 𝑒0.116∗𝑄 + 34.1 + 0.0028 ∗ 𝑄 − 0.083 − 0.001 + 0.15
∗ 𝑒0.1159∗𝑄 
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Аналогичным способом можно найти значение раскрыва лепестков антенны у2 для иско-

мой частоты, достаточно вместо R подставить соответствующие значения y2. 

Обсуждение результатов. В результате выполненной работы были изучены зависимости 

для антенны Вивальди с зеркальным расположением лепестков. Исследование показало, что по-

лоса рабочих частот антенны зависит, как от размеров антенны, так и от толщины тефлона между 

лепестками, данная особенность несвойственна для другого вида антенны Вивальди, где оба ле-

пестка расположены на одной стороне полоска.  

Получена база данных зависимости ширины диаграммы направленности от кривизны и 

раскрыва антенны, где наглядно видно пошаговое изменение параметров и реакцию ширины 

диаграммы направленности на эти изменения. Получены уравнения для всех исследуемых частот 

и так же выведены формулы для нахождения промежуточных частот. Из полученных уравнений 

видно, что в каждой из них присутствует экспоненциальная зависимость, что так же характерно 

и для уравнения (3), которое определяет топологию лепестков антенны. 

Вывод. Таким образом, мы получили математическую модель, описанную для всего диа-

пазона частот, что позволяет нам, задав необходимую ширину диаграммы направленности и ча-

стоту, получить соответствующую топологию антенны Вивальди без каких либо оптимизаций и 

настроек. При проверке модели на адекватность средняя относительная погрешность не превы-

шала 3%. Полученная математическая модель дает возможность, подставляя в уравнения задан-

ное значение ширины диаграммы направленности Q, получить значения кривизны и раскрыва 

антенны для различных частот. В итоге, подставив эти значения в уравнение (3) можно построить 

антенну Вивальди с нужной топологией. 
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