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Аннотация. Актуальность и цели. Проблеме подавления и/или поражения электронных систем управ-

ления беспилотных летательных аппаратов (БПЛА) посвящено множество работ, в числе которых недостаточ-
ное внимание уделяется системам подавления сверхмалых БПЛА, не имеющих дополнительных средств за-
щиты бортовой электронной аппаратуры. Однако, подобные аппараты особенно опасны при полете в «стае». 
Одним из основных методов подавления является облучение сверхкороткими электромагнитными импульса-
ми. Созданию излучателя подобных сверхширокополосных электромагнитных импульсов и оценке их эффек-
тивности посвящена настоящая работа. Материалы и методы. Неустраняемое повреждение на полупровод-
никовых переходах возникает под действием электромагнитного перенапряжения, что становится возможным 
при наличии эффективной антенной системы, способной без потерь передать мощность сверхкоротких СВЧ 
импульсов. Предложен излучатель в виде антенны Вивальди, который обладает необходимыми техническими 
характеристиками. Предложена методика расчета подобной антенны в системе многофункционального подав-
ления БПЛА. Результаты. Проведены приблизительный расчет и оптимизация в системе автоматизированно-
го проектирования; проверка полученных результатов при моделировании антенны; а также проверка полу-
ченных результатов при моделировании антенны. Выводы. Методом конечных элементов проведен расчет 
антенны Вивальди, предложен генетический алгоритм оптимизации полученной антенны, с помощью которо-
го удалось добиться приемлемых характеристик излучателя. Сделан вывод об актуальности использования 
фазированной антенной решетки на основе антенны Вивальди.  

Ключевые слова: беспилотные летательные аппараты, электромагнитное излучение, бортовая элек-
тронная аппаратура, средства подавления или поражения, СВЧ излучение, антенны, моделирование. 

Для цитирования: Мельничук А. И., Горячев Н. В., Юрков Н. К. К проблеме автоматизированного проектирова-
ния антенны Вивальди для излучения сверхширокополосного электромагнитного импульса // Надежность и качество 
сложных систем. 2021. № 1. С. 87–101. doi:10.21685/2307-4205-2021-1-9 

ON THE PROBLEM OF COMPUTER-AIDED DESIGN OF THE VIVALDI ANTENNA 

FOR THE EMISSION OF AN ULTRA-WIDEBAND ELECTROMAGNETIC PULSE 

A.I. Mel'nichuk1, N.V. Goryachev2, N.K. Yurkov3 

1 Aviation Base of the Krasnodar Higher Military Aviation School of Pilots of Russian Ministry of Defense,  
Rtishchevo, Russia 

2, 3 Penza State University, Penza, Russia 
1 pelmenio@mail.ru, 2 ra4foc@yandex.ru, 3 yurkov_NK@mail.ru 

 

Abstract. Background. The problem of suppression and / or destruction of electronic control systems of un-
manned aerial vehicles (UAVs) is devoted to many works, including insufficient attention to suppression systems for 
ultra-small UAVs that do not have additional means of protection of onboard electronic equipment. However, such 
devices are especially dangerous when flying in a "flock". One of the main suppression methods is ultrashort electro-
magnetic pulse irradiation. The present work is devoted to the creation of an emitter of such UWPS and the assess-
ment of their efficiency. Materials and methods. Fatal damage on semiconductor junctions arises under the influence 
of electromagnetic overvoltage, which becomes possible in the presence of an effective antenna system capable of 
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transmitting the power of ultrashort microwave pulses without loss. A radiator in the form of a Vivaldi antenna, which 
has the necessary technical characteristics, is proposed. A method is proposed for calculating such an antenna in a 
multifunctional UAV suppression system. Results. Approximate calculation and optimization in the computer-aided 
design system have been carried out; verification of the results obtained when simulating the antenna; as well as veri-
fication of the results obtained when simulating the antenna. Conclusions. The finite element method was used to cal-
culate the Vivaldi antenna, a genetic algorithm for optimizing the resulting antenna was proposed, with the help of 
which it was possible to achieve acceptable characteristics of the emitter. A conclusion is made about the relevance of 
using a phased antenna array based on a Vivaldi antenna. 

Keywords: unmanned aerial vehicles, electromagnetic radiation, onboard electronic equipment, means of sup-
pression or destruction, microwave radiation, antennas, modeling 
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Введение 

Технология функционального подавления беспилотных летательных аппаратов (БПЛА) преду-
сматривает использование электромагнитного излучения (ЭМИ) малой длительности (от долей до де-
сятков наносекунд). Возможны два варианта воздействия таких ЭМИ на электронную аппаратуру: 
внутриполосное или внеполосное [1, 2]. 

Внеполосное функциональное подавление предусматривает воздействие на приемные устрой-
ства радиоэлектронных средств (РЭС) на любых частотах вне их полос пропускания и не требует 
исходных данных по рабочему диапазону частот [3, 4]. 

Внутриполосные способы функционального подавления предусматривают потери энергии 
воздействующего ЭМИ при прохождении через входные цепи приемника РЭС, зависящие от соот-
ношения между полосой пропускания приемного тракта и шириной спектра, воздействующего 
ЭМИ. Внутриполосные способы являются энергетически наиболее выгодными, но требуют исход-
ных данных о технических характеристиках функционирования СВЧ излучения на БПЛА, поражае-
мых или подавляемых РЭС, например, о рабочей частоте и полосе пропускания приемных 
устройств, тактовой частоте управляющих спецвычислителей и компьютеров, резонансной частоте 
конструкций крепежа радиоэлектронных элементов на платах и т.д. [5, 6]. 

Известны три принципиально отличающихся направления реализации средств функциональ-
ного подавления с малой длительностью мощных ЭМИ: 

1) искровые и полупроводниковые генераторы видеоимпульсов; 
2) релятивистские генераторы СВЧ радиоимпульсов; 
3) передающие многопозиционные системы излучения (МСИ) и фазированные антенные ре-

шетки с управляемой фокусировкой ЭМИ в СВЧ диапазоне. 
Наибольшее распространение получило третье направление реализации, основанное на фази-

рованных антенных решетках. 
Результатом воздействия сверхкоротких СВЧ радиоимпульсов являются [7, 8]: 
– помехи: источник излучения создает напряженность электромагнитного поля в диапазоне 

рабочих частот приемного устройства цели; эта напряженность такая же по величине или больше 
полезного сигнала – приемное устройство не может выделить полезный сигнал; 

– ложная информация: наведенный электромагнитный сигнал создает ложную информацию 
на приемном устройстве; 

– переходная дестабилизация: наведенное напряжение воздействует на логическое состояние 
электронного компонента; 

– неустраняемое повреждение: полупроводниковые переходы подвергаются воздействию пе-
ренапряжения, что выводит их из строя. Однако это становится возможным при наличии эффектив-
ной антенной системы, способной без потерь передать мощность сверхкоротких СВЧ импульсов. 

Учитывая, что с проектированием устройства связана проблема СВЧ излучения в сверхширо-
ком диапазоне, целесообразно рассмотреть антенну, работающую в широкой полосе частот. Для со-
здания антенно-фидерного устройства предлагается рассмотреть антенну TSA (от английского 
Tapered Slot Antenna – антенна, обладающая расширяющейся щелью), которая отвечает требованиям 
по созданию устройства функционального подавления систем беспилотного летательного аппарата 
путем излучения сверхширокого сверхкороткого электромагнитного импульса.  
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Антенны Вивальди (излучатели на основе симметричных щелевых линий, далее – антенны 
Вивальди) обладают необходимыми техническими характеристиками: 1) малые габаритные разме-
ры; 2) малый вес излучателя; 3) необходимая диаграмма направленности, создаваемая на всем диа-
пазоне рабочих частот; 4) способность излучать сверхкороткие импульсы [9, 10]. 

Кроме заявленных требований, необходимо отметить и простоту конструкции данного типа 
излучателей, а также возможность работы в широком диапазоне частот. Суммируя данные достоин-
ства, целесообразно рассчитать и рассмотреть излучатель подобного типа для дальнейшего модели-
рования и возможной апробации. 

Рабочая полоса при расчете больше всего зависит от выбранной частоты. Как правило, она 
ухудшает согласование на выходе. Также рабочая полоса зависит от изменения максимума диа-
граммы направленности, расширения луча и других параметров [11, 12]. 

Широкополосными антеннами принято считать такие антенны, рабочая полоса которых 
должна составлять от 10–50 % номинальной частоты. Антенна Вивальди считается широкополосной 
антенной и рассматривается как излучатель сверхкоротких импульсов в ряде работ. Учитывая вы-
шесказанное, нужно учесть, что выбранная рабочая частота – 8 ГГц (а действующий неблагоприят-
но на электронные радиоэлементы частотный диапазон от 5 до 8 ГГц) для дальнейших расчетов. 

Первоначально уместно рассматривать излучатель такого рода как нерегулярную линию пере-
дачи, согласующую регулярную линию со свободным пространством. Коэффициент отражения на 
входе устройства согласования необходимо минимизировать (вместе с ним изменяются волновое 
сопротивление и длина перехода). Таким образом достигаются удовлетворительные частотные ха-
рактеристики (в щелевых линиях могут распространяться Т-волны и квази Т-волны). 

Для более точного определения характеристик применяются другие методы расчета электро-
магнитного поля вдоль всей щелевой антенны [13, 14]. Применяется ступенчатая аппроксимация 
секциями, отрезками щели постоянной ширины, к расширяющейся щели по экспоненциальному за-
кону, это дает также приближенный, но более точный метод расчета. Для подобных секций уже из-
вестно распределение поля, полученное методом Галеркина в спектральной области. Таким обра-
зом, поле всей щелевой антенны может быть определено как сумма поля каждой секции. 

Согласно второй части метода определяется поле щелевой антенны с амплитудным распреде-
лением поля в щели, полученным ранее в первой части, исходя из этого можно учесть диэлектриче-
скую подложку в вычислениях (в случае исполнения антенны на слое печатной платы), также ди-
фракцию волны на ребрах излучателя бесконечной высоты. 

Приведенные методы громоздки, неудобны. Для приближенного инженерного расчета, элек-
тродинамического моделирования вполне пригодны программные комплексы для расчета различ-
ных видов антенн. Для приближенного расчета и моделирования антенны целесообразно воспользо-
ваться системами автоматизированного проектирования CST Microwave Studio и HFSS Microwave 
Office ввиду того, что теория антенн Вивальди довольно сложна в области электродинамики (данная 
антенна является антенной бегущей волны). Как правило, параметры антенны подбираются эмпири-
чески.  

Для дальнейшего моделирования антенны Вивальди уместно воспользоваться HFSS.  

Приблизительный расчет и оптимизация в системе автоматизированного проектирования 

Расчет фактической длины антенны проводим согласно 
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где с – скорость распространения электромагнитной волны в вакууме; fmin – минимальная рабочая 
частота; fmax – максимальная рабочая частота; εr – диэлектрическая проницаемость. 

Ширина щели антенны определяется 
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где W0 – длина антенны; WL – общая ширина антенны; b – минимальное значение раскрыва конуса;  
α = 0,7. 

Скрин-шот экрана представлен на рис. 1.  
 

 
Рис. 1. Скриншот программы расчета. Геометрические размеры, полученные при приблизительном расчете 

 
На рис. 2 представлена зависимость коэффициента отражения от частоты. 
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Рис. 2. Зависимость коэффициента отражения от частоты 

 
Как видно из графика (рис. 2), коэффициент отражения на частоте 8 ГГц равен –10,5 дБ, что 

довольно мало, хороший результат начинается от –20 дБ. Более того, начиная с 6 ГГц, он растет. 
Для дальнейшего рассмотрения данного вида антенны необходимо выполнить оптимизацию 

антенны. 
Целесообразно оптимизировать длину антенны, ее ширину, размер первоначального раскрыва. 

Но также необходимо учесть, что массо-габаритные показатели не должны выходить за пределы 
желаемых результатов. 

Первоначально возможно рассмотреть влияние Wslot (размер первоначального раскрыва) на ко-
эффициент отражения (рис. 3). 

 

 
Рис. 3. Оптимизация коэффициента отражения путем изменения размера первоначального раскрыва антенны 

 
Как видно из построенного графика оптимизации, при увеличении показателя увеличивается 

коэффициент отражения, что является нежелательным. 
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После неудачной оптимизации предыдущего параметра проведена оптимизация Ltotal (длина 
антенны) (рис. 4). 

 

 
Рис. 4. Оптимизация коэффициента отражения путем изменения длины антенны 

 
На приведенном графике можно выделить ломанную, удовлетворяющую минимальным тре-

бованиям коэффициента отражения. При первоначальной оптимизации был выбран «генетический» 
алгоритм. 

Было установлено, что при оптимальном коэффициенте отражения длина антенны стала 228,5 мм, 
что, в принципе, удовлетворяет предстоящим условиям эксплуатации. График приведен на рис. 5. 

 

 
Рис. 5. Результаты «грубой» оптимизации в системе автоматизированного проектирования  

 
Таким образом, при грубой оптимизации удалось уменьшить коэффициент отражения до при-

емлемого на частоте 5,7 ГГц, но так как антенна предполагается сверхширокополосная, следова-
тельно, целесообразно провести дальнейшую оптимизацию, чтобы коэффициент отражения стал 
приемлем и на других частотах. 
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Как видно из графиков оптимизации, с уменьшением размера ширины антенны уменьшается 
коэффициент отражения. Учитывая это, была выбрана ломанная, с размерами, соответствующими 
значениям 39,5 мм (на графике представлен и более удачный размер в области 5,6 ГГц, но в области 
7,5 ГГц он не удовлетворяет заданным характеристикам) (рис. 6). 

Таким образом, геометрические размеры изменились после оптимизации. 
 

 
Рис. 6. Полученные геометрические размеры антенны после оптимизации 

 
Проверка полученных результатов при моделировании антенны 
Для проверки полученной геометрии антенны рассмотрим график изменения коэффициента 

отражения, полученного в ходе моделирования антенной системы после ее оптимизации (рис. 7). 
 

 
Рис. 7. График коэффициента отражения в результате моделирования оптимизированной антенны 



НАДЕЖНОСТЬ И КАЧЕСТВО СЛОЖНЫХ СИСТЕМ. 2021, № 1 

94 

Различия в графиках рис. 5 и 7 вызваны изменением активного и реактивного сопротивлений, 
вызванных изменением геометрических размеров антенны. 

Как следует из анализа графика изменения коэффициента отражения, минимумы значений до-
стигаются в двух точках на частотах в 5,6; 7,5 ГГц. Указанные частоты лежат в области желаемых, 
так как действуют отрицательно на БРЭА подавляемых БПЛА. 

Для построения диаграммы направленности используются формулы: 
– в плоскости H (φ = 0): 

( )
( )

( )0
φ 22 00

sin 0,5 sin2cosθθ ;
0,5 sincos θ ξctgξ

k a
F

k ak d

 θ 
= ⋅ θ +

 

– в плоскости E (φ = π/2): 

( ) ( )

( )
0

φ 2
22

0 0

2ξcosθcos 0,5 sinθ
θ ,

ξ εμcosθctgξ 1 sinθ
π

k b
F

bk d k
=

  + −     

 

где d – толщина; a – ширина; b – длина антенны; k = β/εμ; β – постоянная распространения;  
ε – диэлектрическая проницаемость; μ – магнитная проницаемость; 

2ξ εμ sin θ.= −  

Коэффициент направленного действия определен выражением 

4π ,
rad

UD
P

=  

где U – интенсивность излучения; Prad – мощность излучения. 
Мощность интенсивного излучения 

( )
2

2

0

θ,φ ,
η
Е

U r=  

где │E│ – модуль Е-поля; r – расстояние от антенны; η – импеданс свободного пространства, рав-
ный 376,7 дБ. 

В ходе проведения моделирования диаграмм направленности получена 3D-визуализация диа-
граммы направленности (рис. 8), а также 2D-визуализация (рис. 9). 

 

 
Рис. 8. Диаграмма направленности в трехмерном пространстве 
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Согласно приведенным результатам ширина диаграммы направленности достаточна для по-
ставленной цели, максимальное значение усиления в области, помеченной красным цветом, состав-
ляет 8,7 дБ. 

2D-диаграмма направленности выглядит следующим образом (рис. 9). 
 

 
Рис. 9. Диаграмма направленности в двумерном пространстве 

 
Из графика полярных координат следует, что ширина диаграммы направленности на уровне 

половины мощности соответствует 60°, достаточно широкая. Уровень боковых лепестков очень 
низкий, не более 13 % [15, 16]. 

 
Рассмотрим график поляризации в E и H области (рис. 10). 
 

 
Рис. 10. График поляризации в Е области 

 
График повторяет диаграмму направленности в полярной системе координат, но для удобства 

представлен в прямоугольной. Коэффициент усиления главного лепестка – 8,7 дБ. 
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Подобный график поляризации в H-области дан на рис. 11. Анализ графика рис. 11 указывает 
на удовлетворительные характеристики проектируемой антенны. 

 

 
Рис. 11. График поляризации в H-области 

 
В ходе моделирования антенной системы получена диаграмма Смита (рис. 12). 
 

 
Рис. 12. Диаграмма Смита 

 
Анализ диаграммы Смита подтверждает успешность проведенного исследования. 
Далле проведем моделирование излучения антенны как в Е-поле (рис. 13), так и в А-составля- 

ющей (рис. 14). 



RELIABILITY AND QUALITY OF COMPLEX SYSTEMS. 2021;1 

97 

 
Рис. 13. Излучение Е-поля антенны 

 

 
Рис. 14. Излучение Е-поля антенны 

 
Как показано на представленном моделировании излучения Е-поля, видно сильное излучение 

электромагнитного поля, отмеченного на приведенном скриншоте оранжевым и желтым цветами. 
В излучении H-поля наблюдается похожая картина (рис. 14). 
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Рис. 14. Излучение H-поля антенны 

 
Анализ рис. 14 дает подтверждение сделанным выводам. 

Заключение 

Используя метод конечных элементов, удалось произвести анализ результатов, расчетов и мо-
делирования антенны Вивальди, генетический алгоритм оптимизации полученной антенны Виваль-
ди (за счет изменения геометрических размеров), добиться приемлемых характеристик излучателя. 
Исходя из практического опыта, как правило, достаточно упрощенной идеализированной модели, 
учитывающей взаимное влияние электронных радиоэлементов, характеристик фильтров и катушек. 

На основании полученных результатов можно судить об актуальности использования подоб-
ных типов антенн в излучении сверхширокополосных систем. С инженерной точки зрения также 
вызывает интерес построение на основе антенны Вивальди фазированной антенной решетки, излу-
чающей в указанном диапазоне [17–19]. 
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