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Задача формирования столообразных диаграмм на-

правленности (ДН) элемента в линейных и планарных

фазированных антенных решетках, предназначенных для

сканирования в ограниченном секторе, продолжает пред-

ставлять большой интерес. Ее решение позволяет ли-

бо обеспечить заданный коэффициент усиления (КУ)
решетки в заданной области сканирования при мини-

мальном числе дорогостоящих управляемых элементов,

либо обеспечить максимальный коэффициент усиления в

области сканирования максимально широкой для задан-

ного межэлементного расстояния. Различные подходы к

решению указанной задачи и результаты, полученные на

их основе, описаны в книгах [1,2], а также в многочис-

ленных журнальных и конференционных публикациях.

Последние результаты и ссылки на другие недавние

работы, отражающие интерес к теме в настоящее время,

можно найти в [3–5].

Один из подходов к формированию столообразных

ДН элементов основан на использовании элементов

продольного излучения, таких как выступающие диэлек-

трические стержни, многодисковые излучатели и дирек-

торные излучатели [1]. Известно (см., например, [6]),
что цилиндрические спиральные антенны также могут

обеспечивать режим продольного (осевого) излучения.

Благодаря своей относительно простой и легкой кон-

струкции, работе в сравнительно широкой полосе частот

и низкой стоимости спиральные излучатели находят при-

менение в качестве элементов антенных решеток [7–9].
Однако обзор литературы показал, что формирование

столообразных диаграмм направленности в таких ре-

шетках не рассматривалось, хотя спиральная антенна в

работе [10] была предложена в качестве элемента решет-

ки, предназначенной для сканирования в ограниченной

области пространства.

Цель работы — демонстрация впервые полученных

результатов, характеризующих возможности спираль-

ных излучателей по формированию столообразных диа-

грамм направленности элемента в линейных фазирован-

ных антенных решетках, предназначенных для сканиро-

вания в ограниченном секторе.

Результаты, представленные далее, были получены

путем численного моделирования линейной решетки в

известном пакете CST Studio Suite с использованием раз-

дела Frequency Domain Solver с функцией адаптивного

разбиения на ячейки при размере максимальной ячейки,

равном 1/6 от длины волны (шесть ячеек на длину

волны). Одна из моделей показана на рис. 1. Излучатель

содержит проволочную спираль цилиндрической формы,

возбуждаемую через пятидесятиомную коаксиальную

линию. Спираль выступает из соосного металлическо-

го цилиндра, установленного на экране. Согласование

спирали по входу обеспечивается применением тонкой

металлической пластинки, закрепленной на проволоке

спирали, как показано на рис. 1.

Как известно (например, [6]), режим осевого излуче-

ния спирали обеспечивается при выполнении условия

3λ/4 < C < 4λ/3, где C — длина окружности, опре-

деляемая диаметром спирали D как C = πD, и λ —

длина волны в свободном пространстве. Кроме того,

угол намотки α = arctan(S/C), где S — расстояние
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Рис. 1. Линейная решетка из трех спиральных излучателей и геометрия согласующей пластины (справа).
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Рис. 2. ДН центрального элемента решетки при разном числе витков N (a) и ДН одиночного спирального излучателя в плоскостях

0xz (ϕ = 0) и 0yz (ϕ = 90◦) при N = 9 (b) на частоте 2.8GHz.

между соседними витками, должен удовлетворять усло-

вию 12◦ < α < 14◦. Наконец, число витков для осевого

режима обычно берется не менее пяти.

Решетка, показанная на рис. 1, состоит из трех спи-

ральных излучателей, расположенных на идеально про-

водящем экране с межэлементным расстоянием dx вдоль

оси x . Предполагается, что возбуждается вход только

центрального элемента, а входы остальных элементов

подключены к согласованным нагрузкам, что как раз

соответствует условиям, при которых определяется ДН

элемента в решетке.

Оптимизация параметров элемента решетки проводи-

лась на центральной частоте 2.8GHz (λ ≈ 107.14mm)

при dx = 0.9λ и диаметре проволоки 2mm (≈ 0.019λ).
В результате были выбраны следующие значения других

параметров излучателя, включая число витков N = 9,

длину окружности C = λ, ширину согласующей пласти-

ны 8.3mm (≈ 0.077λ), длину пластины 25.7mm (0.24λ),
толщину пластины 0.5mm (0.005λ), расстояние от ниж-

него края пластины до экрана 2.6mm, диаметр цилиндра

81.8mm (≈ 0.76λ) и высоту цилиндра 34mm (≈ 0.317λ).

Моделирование структуры при различных числах вит-

ков N показало, что плоская вершина ДН сохраняется

при значениях N, не превышающих 12. Подтверждающие

результаты приведены на рис. 2, a, где показаны ДН

центрального элемента решетки на центральной частоте
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Рис. 3. ДН элемента решетки трех излучателей на различных частотах (a), коэффициент эллиптичности в главных плоскостях

на частоте 2.8GHz (b) и сравнение S-параметров в полосе частот (c).

при различных значениях N. Результаты показывают,

что форма диаграммы заметно отличается от желаемой

формы при большом значении N. Секторная форма

диаграммы возможна при N < 9, но с некоторым сни-

жением уровня. Диаграмма направленности одиночного

излучателя с параметрами, перечисленными выше, при-

ведена на рис. 2, b для сравнения и использования при

последующем анализе.

Столообразная ДН, соответствующая параметрам ука-

занным выше, имеет полуширину, равную ≈ 29◦ по

уровню −1 dB. Результаты расчета формы ДН элемента

на частотах 2.7, 2.8 и 2.9 GHz, приведенные на рис. 3, a,

показывают, что секторная форма ДН сохраняется в

диапазоне частот примерно ±4% без значительных

изменений уровня плоской вершины и уровня боковых

лепестков. Вертикальные штриховые линии, показанные

на рис. 3, a, соответствуют краям идеальной секторной

диаграммы направленности [1], полуширина которой

равна θmax = arcsin(λ0/2dx ) ≈ 33.75◦ на центральной ча-

стоте. Рис. 3, b содержит зависимость коэффициента эл-

липтичности от угла наблюдения в главных плоскостях.

Поведение коэффициента отражения (параметр S11),

характеризующего согласование элемента в решетке в

полосе частот, показано на рис. 3, с линией с кружка-

Письма в ЖТФ, 2025, том 51, вып. 16
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Рис. 4. ДН центрального, соседнего и крайнего элементов решетки из пяти излучателей с dx = 0.9λ (a) и ДН центрального

элемента в пятиэлементной решетке при различных межэлементных расстояниях (b).

ми. Указанный коэффициент сравнивается с коэффици-

ентом отражения одиночного спирального излучателя,

представленным сплошной кривой. Штриховая кривая

(параметр S21) показывает, что уровень взаимной связи

между излучателями по входу является очень низким.

Представляет интерес сравнение значения КУ спи-

рального элемента в решетке в области плоской вер-

шины, полученного в результате оптимизации, с мак-

симальным достижимым значением КУ элемента Gm,

соответствующим рассматриваемому случаю. Указанное

значение можно определить формулой Gm = 4πAm/λ
2,

где Am — максимальная эффективная площадь, соответ-

ствующая площади эквивалентного плоского раскрыва

с равномерным амплидудно-фазовым распределением,

приходящаяся на элемент решетки. Так как размер

указанного раскрыва вдоль решетки ограничен периодом

решетки dx , площадь раскрыва может быть определена

как Am = dx dm, где dm — максимальный поперечный

размер раскрыва. Указанный максимальный размер пред-

лагается определить с использованием КУ одиночного

спирального элемента, приведенного на рис. 2, b. Эф-

фективная площадь указанного элемента может быть

определена как Ae f f = G0λ
2/(4π), где G0 — КУ одиноч-

ного элемента в максимуме. Результаты, приведенные

на рис. 2, b, показывают, что диаграммы направленно-

сти одиночного спирального элемента в ортогональных

плоскостях являются практически одинаковыми. Этот

факт позволяет считать эквивалентный раскрыв квадрат-

ным. Тогда его эффективная площадь может быть опре-

делена как Ae f f = d2, где d — сторона квадрата. Учиты-

вая, что, согласно рис. 2, b, КУ одиночного спирального

элемента в максимуме равен 12.97 dB или G0 ≈ 19.8153,

получим d ≈ 1.2557λ. Полученный размер далее предла-

гается считать максимальным эффективным поперечным

размером излучателя в решетке, т. е. dm = d . Используя

это обстоятельство, получим Am = dx dm = 1.035λ2 и,

следовательно Gm ≈ 14.2013 или 11.5233 dB. Сравнение

полученного значения с уровнем плоской вершины ДН

элемента (11.52 dB), приведенной на рис. 2, a и 3, a на ча-

стоте 2.8 GHz, показывает, что КУ спирального элемента

в решетке составляет ≈ 100% от оценки максимального

значения КУ, т. е. эффективность формирования столооб-

разной ДН элемента оказывается достаточно высокой.

Так как секторные ДН элемента решетки формиру-

ются путем образования перекрывающихся подреше-

ток [1,2], форма ДН элементов, расположенных на краях

решетки или вблизи краев решетки, может заметно

отличаться от ДН элементов, удаленных от краев. Ис-

следование краевых эффектов здесь было проведено с

использованием пятиэлементной решетки с геометриче-

скими параметрами спирального элемента такими же,

как и у трехэлементной решетки. Результаты расчетов

ДН решетки с периодом dx = 0.9λ при возбуждении

центрального элемента (первый вход), соседнего эле-

мента (второй вход) и крайнего элемента (третий вход)
на частоте 2.8GHz приведены на рис. 4, a. Результаты

показывают, что ДН центрального и соседнего эле-

ментов имеют секторные формы, лишь незначительно

отличающиеся друг от друга. При этом форма ДН

крайнего элемента уже более заметно отличается от

секторной формы. Таким образом, как и в других иссле-

дованиях, касающихся формирования секторных ДН пу-

тем применения элементов продольного излучения [1],
необходимая связь между элементами по свободному

пространству имеет место только между соседними

элементами.

Письма в ЖТФ, 2025, том 51, вып. 16
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Наконец, ДН центрального элемента в пятиэлемент-

ной решетке с dx = 0.9λ сравнивается на рис. 4, b

с ДН центрального элемента решетки с периодами

dx = λ и 1.1λ. Результаты показывают, что увеличение

периода решетки до указанных значений не приводит

к заметному ухудшению секторной формы, а приводит

лишь к сужению плоской вершины и повышению уровня

последней, что находится в соответствии с известной за-

висимостью ширины секторной ДН элемента от периода

решетки [1,2].
Таким образом, настоящая работа содержит новые ре-

зультаты, характеризующие эффективность применения

цилиндрических спиральных элементов для формирова-

ния столообразных секторных диаграмм направленности

в линейных антенных решетках, предназначенных для

сканирования в ограниченном секторе. Результаты, полу-

ченные путем численного электродинамического моде-

лирования, включающего оптимизацию геометрических

параметров трех- и пятиэлементных решеток с исполь-

зованием известного пакета CST Studio Suite, показы-

вают возможность формирования секторных диаграмм

направленности достаточно высокого качества в полосе

частот 2.7−2.9 GHz при межэлементных расстояниях

0.9−1.1 от длины волны. Кроме того, результаты иссле-

дования влияния краев решетки на форму диаграммы

направленности элемента показали, что связь между

элементами по свободному пространству, необходимая

для формирования секторных диаграмм, имеется только

между соседними элементами.

Полученные результаты позволяют сделать вывод о

перспективности дальнейших исследований в направле-

нии использования спиральных элементов другой кон-

струкции, включая двух- или четырехзаходные спирали и

спирали с плавно меняющимся диаметром витков, а так-

же в направлении использования спиральных элементов

в планарных антенных решетках.
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