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В настоящее время антенны с расширяющейся щелью (антенны Вивальди) широко используются в различных устройствах, в таких как станция помех, устройствах радиоразведки, 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 все вышеперечисленные преимущества у такой антенны так же есть недостатки, самым основным из них является отсутствие как таковой методики расчета.
Есть множество работ, которые в определённой степени затрагивают данную проблему, но в них отсутствует конкретика и итоговое решение данной проблемы. [3-4] На данный момент параметры подобных антенн подбираются эмпирически с помощью программных комплексов электродинамического моделирования таких, как CST Microwave Studio и HFSS Microwave Office. [2]
Для описания кривых лепестков антенны Вивальди воспользуемся уравнением (1):
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	где:
	R – радиус кривой 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, задающую изменение кривой лепестка от перекрытия до раскрыва антенны;
x1 – переменная, задающая нижнюю точку начала лепестка;
x2 – высота лепестка 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 которую нанесен проводящий слой в виде лепестков с экспоненциально зависимыми кривыми.

Зададимся перекрытием лепестков у1 = 0,6 мм и будем считать, что начало лепестка размещена в нижней части полоска, что соответствует значению x1 = 0. 
С учетом того, что каждый лепесток описывается двумя кривыми и подставив исходные значения в уравнение (1), определяющее топологию лепестка y, получим:
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На рисунке 1 приведена оптимизированная по КСВ не превышающего значения 2 в диапазоне частот от 3 до 24 ГГц, компьютерная модель антенны Вивальди со следующими параметрами x2 = 120 мм; у2 = 20 мм; R = 0,08; x*2=50; R*=0,05. Следует отметить, что оба лепестка антенны симметричны друг другу относительно оси абсцисс.
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Рисунок 1 – Компьютерная модель антенны Вивальди
При динамическом моделировании компьютерной модели антенны Вивальди было установлено, что диаграмма направленности антенны зависит от радиусов кривых лепестков R и R*, раскрыва у2 и нижней высоты лепестков x*2 антенны. Для выявления зависимостей был произведен сбор данных зависимости ширины диаграммы направленности от радиусов кривых лепестков антенны, раскрыва и нижней высоты лепестков антенны в двух плоскостях θ = 900 (плоскость раскрыва антенны) и φ = 00 (плоскость перпендикулярная плоскости раскрыва антенны), в диапазоне частот от 3 до 24 ГГц, при этом значения у2 менялись в диапазоне от 10 до 50 мм, значения R от 0,01 до 0,16, значения R* от -0,02 до 0,07 и значения x*2 от 10 до 60 мм, при этих значениях КСВ не превышало 2.
Собранные данные были сгруппированы в таблицы, где по строкам были указаны данные нижней высоты и раскрыва антенны, а по столбцам значения радиусов кривых лепестков антенны, а в ячейках соответствующие значения ширины диаграммы направленности. В результате анализа полученных зависимостей было замечено, что зависимость ширины диаграммы направленности от радиуса кривой R* незначительная, в связи с чем было решено пренебречь этим показателем при построении итоговых графиков. 

Были получены графики зависимостей в двух плоскостях для частоты F = 3 и 24 ГГц. 
В результате получена общая графическая зависимость распределения значений ширины диаграммы направленности для различных параметров R, у2 и x*2. Среди всего перечня данных выделена область наименьших значений ширины диаграммы направленности для частоты 3 ГГц и область наибольших значений ширины диаграммы направленности для частоты 24 ГГц. Так же исследован переход от низких значений ширины диаграммы направленности к высоким и продемонстрирован один из возможных путей перехода для частот 3 и 24 ГГц, более подробно этот вопрос рассмотрен в статьях [5,6]. Получены уравнения описывающие кривые зависимости ширины диаграммы направленности от параметров топологии антенны Вивальди. При проверке модели на адекватность средняя относительная погрешность не превышала 3%. Полученная математическая модель дает возможность подставляя в уравнения необходимое значение ширины диаграммы направленности Q, получить значения радиуса кривой, раскрыва и нижней высоты лепестков антенны для различных частот. В итоге подставив эти значения в уравнение (2) можно построить антенну Вивальди с нужной топологией.
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