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Аннотация: Рассмотрены вопросы построения линейной 

синфазной эквидистантной антенной решетки на основе излуча-
телей в виде широкополосной планарно-щелевой антенны  
с экспоненциальным изменением ширины щели для систем  
беспроводного высокоскоростного широкополосного доступа  
в широком диапазоне частот. Отмечены важные аспекты анализа 
и синтеза данного типа излучателей. Разработана модель антен-
ной решетки, позволяющая существенно расширить зону по-
крытия абонентов беспроводного широкополосного доступа, 
снизить энергетические затраты оконечного оборудования ба-
зовых станций и увеличить пропускную способность канала 
связи.   

 
 
 
Широкое разнообразие видов широкополосного сервиса, такие как 

цифровое телевидение, видеоконференции, мультимедиа, передача дан-
ных и т.д., приводит к формированию новых видов телекоммуникацион-
ных систем, одним из которых является система беспроводного широко- 
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Рис. 1. Разновидности излучателей Вивальди: 
а – на диэлектрической подложке;  

б – с двухступенчатым диэлектрическим трансформатором; 
 – металл;  – диэлектрик 

 
полосного доступа (СБШД).  Для передачи более качественного контента 
требуется расширение рабочей полосы, зоны покрытия, скорости передачи 
данных, что достигается соответствующим расширением функциональных 
возможностей данных систем, в частности применение современных ан-
тенных решеток, работающих в широкой полосе частот [1, 2]. Поэтому 
актуальной задачей является синтез антенных решеток, которые обладают 
хорошими электродинамическими характеристиками, позволяют обеспе-
чивать требуемое изменение коэффициента направленного действия (КНД) 
в рабочей полосе частот, иметь достаточный коэффициент усиления и срав-
нительно низкий коэффициент стоячей волны (КСВ). При этом СБШД 
должны обладать малыми массогабаритными показателями.  

Таким требованиям удовлетворяют излучатели на основе симметрич-
ных щелевых линий. Излучатель Вивальди представляет собой экспонен-
циально расширяющуюся щель в тонком слое металла на диэлектрической 
подложке (рис. 1). Благодаря конструктивной простоте и широкой рабочей 
полосе, антенны Вивальди нашли применение в радиоастрономии, систе-
мах мобильной спутниковой связи, беспроводного широкополосного дос-
тупа. Излучатели Вивальди относятся к классу антенн бегущей волны.  
Рассмотрим принцип работы такой антенны. По экспоненциально расши-
ряющейся щели в продольном направлении распространяется бегущая вол-
на, которая начинает излучаться при ширине щели, близкой к половине 
длины волны. 

На рисунке 2 приведен график 
зависимости КСВ от частоты излу-
чателя Вивальди, возбуждаемого по-
лосковой линией [1]. На рисунке 3 
представлены диаграммы направ-
ленности (ДН) излучателей Виваль-
ди в Е- и Н-плоскостях на частотах  
4 и 6 ГГц. 

Практическое применение на-
ходят также антенны с линейно рас-
ширяющимися щелями и щелями 
постоянной ширины (рис. 4) [2, 3]. 

 

Рис. 2. Геометрические характеристики
излучателя Вивальди, возбуждаемого  

полосковой линией [1]
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Рис. 3. Диаграммы направленности излучателей Вивальди на частотах 4 (1) и 6 (2) ГГц:  
а – Е-плоскость; б – в Н-плоскость 

 
Геометрические размеры рас-

крыва антенны определяются из 
формул:  
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где c – скорость распространения 
электромагнитной волны в вакуу-
ме; minf и maxf  – минимальная  
и максимальная рабочие частоты 
антенны; εr – электрическая про-
ницаемость материала подложки. 

Раскрыв щели антенны Вивальди является важной характеристикой, 
влияющей на сопротивление антенны. Форму раскрыва можно описать 
формулой 

 1 2e ,Rzy C C= +  (3) 
где постоянные 1C  и 2C  выбираются таким образом, чтобы экспоненци-
альный раскрыв проходил через точки с координатами (y1, z1) и (y2, z2), 
находящиеся в начале и конце раскрыва соответственно, и определяются 
по формулам: 
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где Rz – коэффициент раскрыва щели [3, 4]. 
Построим антенну Вивальди для полосы частот 2…6 ГГц, используя 

выражения (1) – (5). 
Для описания характеристик антенны используем метод, приведен-

ный в [5, 6], в основе которого лежит аппроксимация раскрыва антенны  
на регулярные участки и их последующий расчет. 

Предлагается разбить экспоненциальный раскрыв антенны на не-
сколько регулярных участков, для которых существуют расчетные мо-
дельные представления. Диаграмма направленности всей антенны будет 
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Рис. 4. Щелевые антенны с линейно 
расширяющейся (а), постоянной  
величины (б) и экспоненциально 
расширяющейся (в) щелями  
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рассчитываться как суммарный 
вклад каждого регулярного участка 
излучателя. 

Представим расширяющуюся 
щелевую антенну типа антенны 
Вивальди в виде участков регу-
лярных щелевых антенн с посто-
янной шириной раскрыва. Подоб-
ного рода аппроксимация пред-
ложена в [7]. Для такой ступенча- 
той аппроксимации нерегулярной 
структуры предполагается (рис. 5), 
что шаг увеличения ширины щели 
много меньше четверти длины 
волны:  

0
1 1 ,

8n n n nw w w w w− +
λ

− = − = Δ <<
                               

(6) 
где wn – ширина щели n-го регулярного участка направляющей струк- 
туры антенны; λ0 – длина волны электромагнитных колебаний на входе  
антенны [7]. 

Из [1 – 3] известно, что результирующее поле в дальней зоне будет 
определяться суммарным вкладом в излучение, вносимым каждым регу-
лярным участком,  
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где Еn(θ, φ) – вклад n-го регулярного участка направляющей структуры 
антенны в поле дальней зоны.  

Расчетные формулы для нахождения электрической составляющей 
напряженности электромагнитного поля в Е- и Н-плоскостях в данном 
случае будут иметь вид соответственно: 
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Рис. 5. Аппроксимация структуры 
раскрыва антенны Вивальди 
регулярными участками 
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где Г – гамма-функция; i
lx  и i

hx – нижняя и верхняя координаты i-го участ-
ка; ( )•F  – интеграл Френеля, определяемый из соотношения 
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( )F∗ •  – комплексное сопряженное. 

Множителем ( )i
aE •  является функция вида 
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где J0 – функция Бесселя; 0
iZ  – сопротивление i-го участка, 

 

( ) ( )

( )( )( )

0
0

0

2,22
60 3,69 sin 36 135,5 ln 10

2

1002,81 1 0,011 4,48 ln ln

i
ri

r

i

r r

WZ

W d
d

⎛ ε − ⎞
= + ⋅ + ε +⎜ ⎟

λ⎝ ⎠

⎛ ⎞ ⎛ ⎞
+ − ε + ε +⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟ λ⎝ ⎠⎝ ⎠

 

 

 

( )( )
( )

20

12,48 1 0,18 ln

131,1 1,028 ln ,

2,06 0,85

i

r

r
i

r

W
dd

W
d

⎛ ⎞⎛ ⎞
+ ε⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎝ ⎠⎝ ⎠+ − ε +

λ ⎛ ⎞
ε − + ⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠

 (12) 

 

где d – толщина диэлектрической подложки; W i – ширина i-го участка. 
Приведем составляющие, необходимые для вычислений: 
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где ′λ – длина волны в пределах i-го регулярного участка антенны. 
Результаты расчетов характеристик антенны приведены на рис. 6. 

Значения КСВ данного излучателя с рефлектором приведены на рис. 7.  
На основании расчетных данных построим излучатель (рис. 8) в среде 

для моделирования антенных структур и произведем его моделирование  
в полосе частот от 2…6 ГГц. На рисунке 9 приведены графики ДН и коэф-
фициента усиления (КУ) антенны на частоте 2 ГГц. 
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значительно расширить полосу пропускания, увеличить зону покрытия, 
скорость передачи, а также снизить энергетические параметры оконечного 
оборудования как базовых станций, так и оконечных терминалов абонен-
тов, то есть даст возможность построения сверхширокополосных интегри-
рованных антенных систем с электрическим управлением луча. 
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Antenna Array for Broadband Planar Slot Antenna  
with an Exponential Change in the Slot Width  
for Broadband Wireless Access Systems 
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P. A. Gorshkov, A. G. Ryazanova 
 
Tambov State Technical University, Tambov 
 

Keywords: linear array; planar slot antenna; radiation pattern; 
standing wave ratio; Vivaldi emitters; wireless broadband system.  

 
Abstract: The authors considered the problems of constructing linear 

in-phase equidistant antenna array based on emitters of a broadband planar 
slot antenna with an exponential change in the slot width for high-speed 
broadband wireless systems to access a wide range of frequencies.  
We studied the important aspects of the analysis and synthesis of this type 
of emitters, and developed a model of the antenna array that can 
significantly extend the coverage of wireless broadband subscribers, reduce 
energy costs of the terminal equipment of base stations and increase the 
capacity of the link. 
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