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Рассмотрено влияние анизотропной проводимости композитных материалов, применяемых для изготовле-

ния антенн, на параметры антенно-фидерных СВЧ устройств. Для экспериментальной проверки возможности

такого эффекта были созданы рупорные антенны L- и C-диапазонов частот из углекомпозитных материалов

различной структуры с графеносодержащим эпоксисвязующим веществом. Исследование поляризационных

характеристик этих антенн показало, что наличие анизотропной проводимости стенок волноводной части

рупорных антенн, изготовленных из углекомпозитных материалов, привело к изменению параметров антенн,

более заметному для высокочастотных антенн C-диапазона.
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Введение

В последнее время композитные метаматериалы по-

лучили широкое применение в радиотехнической об-

ласти [1–5]. В антенной технике углекомпозитные ма-

териалы (УКМ) используются в основном как части

высоконагруженных конструкций [6]. Активно разраба-

тываются и создаются различные виды радиопоглощаю-

щих графитовых материалов и покрытий для снижения

отражения и поглощения электромагнитных волн [7,8].
Конструирование композитных антенн с графитовым

покрытием для увеличения проводимости излучающей

поверхности устройств было предложено в [9,10]. Арми-
рованные углеродным волокном полимеры, благодаря их

высокой проводимости, также получили широкое приме-

нение в антенных устройствах [11–13]. Необходимость
использования в антенной технике новых материалов

обусловлена техническими требованиями к антенным

системам, в частности, УКМ применяются для снижения

веса, уменьшения температурного расширения, увеличе-

ния срока действия техники [14]. Несколько лет назад

авторы работы предложили использовать УКМ с гра-

феносодержащим связующим веществом для создания

антенн и антенно-фидерных устройств (АФУ) различных
конструкций в широком диапазоне частот. Был пред-

ложен способ создания рупорных УКМ антенн [15] и

исследованы основные характеристики излучения рупор-

ной антенны L-диапазона [16]. Затем были изготовлены

дипольные и рупорные антенны на частоты от 0.2 до

5GHz, и исследованы их электромагнитные характери-

стики [17,18]. Показано, что основные параметры УКМ

антенн (коэффициент стоячей волны — КСВ, диаграмма

направленности — ДН и коэффициент усиления — КУ)
практически совпадают с аналогичными параметрами их

металлических аналогов. По результатам проведенных

исследований был сделан вывод о применимости УКМ

для создания радиочастотных устройств.

Значительный научный и практический интерес в

работах по данной тематике представляет изучение вли-

яния анизотропной проводимости УКМ, из которого из-

готавливались АФУ, на характеристики этих устройств.

Основная цель планируемых исследований — получение

АФУ с заданными параметрами за счет использования

анизотропных свойств проводимости материала.

В проведенных экспериментах использовались два

вида УКМ различной структуры, серийно выпускаемых

в промышленных масштабах: нить и сплетенная из нее

ткань. Предполагалось, что ткань за счет своей струк-

турной конфигурации имеет изотропную проводимость,

а нить при круговой намотке на заготовку-матрицу

имеет контактную проводимость стенок, отличную от

проводимости самой нити.

Поскольку параметры (КСВ, КУ и ДН) металлических
и УКМ антенн в пределах ошибок измерений совпада-

ли [18], для выявления влияния возможной анизотропии

проводимости стенок волновода на параметры рупорных

антенн были исследованы поляризационные характери-

стики антенн L- и C-диапазонов (1.6 и 5GHz). Антенны
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этих диапазонов частот широко используются при ра-

диоастрономических исследованиях, а также в качестве

самолетных. Одной из целей настоящей работы является

также исследование степени влияния анизотропной про-

водимости УКМ материала на характеристики антенн

различных частотных диапазонов.

Результаты измерений УКМ антенны L-диапазона,
выполненной только из УКМ нити, подробно изложены

в работе [16]. Был сделан следующий основной вывод:

коэффициент эллиптичности УКМ антенны в диапазоне

1.5−1.65GHz находится в пределах 0.35−0.45 и в 1.5−2

раза меньше, чем у металлического аналога. Это об-

стоятельство позволяло предположить возможное нали-

чие неизотропной проводимости УКМ стенок круглого

волновода, являющегося одной их основных частей кон-

струкции исследуемых рупорных антенн. Существующие

исследования [19–22] подтверждают предположение о

влиянии анизотропной проводимости метаматериалов

на поляризационные характеристики антенн. Изучение

поляризационных характеристик рупорных углекомпо-

зитных антенн показало, что наличие анизотропной

проводимости у стенок волноводной части УКМ антенн

приводит к более заметному изменению поляризаци-

онных характеристик антенн C-диапазона (на рабочей

частоте 5GHz) по сравнению с антеннами L-диапазона.

1. Измерение поляризационных
характеристик рупорных антенн

Для изучения влияния анизотропии проводимости

материалов на параметры антенн были исследованы

рупорные антенны на высокий частотный диапазон,

изготовленные из УКМ различной структуры. В каче-

стве образца-эталона была выбрана специализированная

рупорная антенна на диапазон 5GHz, изготовленная из

латуни с серебряным покрытием (аналогичная по кон-

струкции антенне L-диапазона). В точном соответствии с

ее внутренними размерами были изготовлены заготовки-

матрицы для последующей укладки на них различного

УКМ. При изготовлении антенных УКМ устройств при-

менялась нить марки Zoltek PX 35, и ткань, сплетенная

из этой нити с ячейкой 20× 20mm, обладающая элек-

трическим сопротивлением 1.55 · 10−5 � [23]. Волокна,
образующие ткань, переплетены под прямым углом. Для

увеличения прочности, придания проводящих свойств

связующему и фиксации углекомпозитного материала на

заготовках-матрицах использовалась эпоксидная смола

с добавлением графеносодержащих структур. Нить и

ткань наносились на заготовку методом круговой намот-

ки с пропиткой графеносодержащим эпоксисвязующим.

После отвердевания связующего вещества заготовка

извлекалась. Таким образом были получены два модель-

ных образца УКМ рупорных антенн (из нити и ткани)
диапазона 5GHz (рис. 1).
Для создания у антенны излучения с эллиптиче-

ской поляризацией было изготовлено поляризационное

Рис. 1. Рупорные антенны C-диапазона с возбуждающим

устройством и поляризатором из УКМ (слева и в центре) и

из металла (справа).
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Рис. 2. Схема возбуждения и настройки рупорной антенны.

устройство для круглого волновода (волноводной части

рупорной антенны); последовательный фазовый сдвиг

в распространяющуюся в волноводе волну вводился с

помощью шести штырей, изготовленных из латуни для

всех типов антенн (рис. 2). Исследовался коэффициент

эллиптичности на нескольких частотах в рабочем диа-

пазоне антенны; предполагалось, что если анизотропия

проводимости стенок волноводной части антенны имеет

существенную величину, то это скажется на величине

коэффициента эллиптичности волны. Причиной такого

изменения коэффициента эллиптичности могут быть,

например, различные величины затухания для волн

левой и правой круговой поляризации, обусловленные

спиральной намоткой углекомпозитных нитей.

Вид УКМ антенн на 5GHz с поляризаторами и

их металлического аналога показан на рис. 1; схема

узлов возбуждения и настройки антенн приведена на

рис. 2. Возбуждающее устройство 1 состоит из двух

ортогональных диполей, повернутых на 45◦ относитель-

но штырей поляризатора 3. Вид антенны вдоль оси

волновода показан на рис. 2 (справа); отсчет угла φ

при измерениях проводился от вертикальной линии OO′.

Для предварительной (без штырей) настройки антенн

использовались согласующие пластины из оргстекла 2,

расположенные между диполями и первыми штырями

поляризатора.
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Рис. 3. Частотная зависимость КСВ (SWR) исследуемых

антенн. Сплошная линия — металлическая антенна, штриховая

линия — УКМ антенна из ткани, штрихпунктирная линия —

УКМ антенна из нити.

Настройка поляризатора выполнялась установкой

штырей в положения, определяемые параметрами волно-

вода [24]. После этого подстройка КСВ не проводилась.

Измерения характеристик антенн проводились для двух

поляризаций волн П1 и П2, соответствующих двум

ортогонально расположенным диполям (возбуждающим

элементам). На рис. 3 приведены графики зависимости

КСВ от частоты для трех типов антенн на поляриза-

ции П1. Из представленных данных видно, что в диа-

пазоне частот 4.5−5.1GHz характеристики всех антенн

оказались близки.

Металлический рупор имеет наилучший показатель

КСВ= 1.10 на частоте 4.79GHz, УКМ антенна из тка-

ни показывает минимальное значение КСВ = 1.27 для

частоты 4.80GHz, а антенна из нити — 1.47 для частоты

4.81GHz. Некоторое ухудшение показателя КСВ для

углекомпозитных антенн может быть вызваношерохо-

ватостью рабочей поверхности антенны и наличием

контактных сопротивлений в соединениях УКМ-металл.

Далее на основании частотной зависимости КУ был

определен рабочий диапазон частот антенн (по спаду КУ

менее 50%) в интервале частот 4.5−4.9 GHz, и все ис-

следования поляризационных параметров проводились

именно для этого диапазона.

Частотная зависимость КСВ для обеих поляризаций

практически одинакова. Однако, как будет показано в

разд. 2, поляризационные параметры (коэффициент эл-

липтичности Kell = (Emin/Emax)
2 и ориентация большой

оси эллипса поляризации) имеют на разных поляри-

зациях заметные отличия. Это обусловлено, главным

образом, не идентичностью положения перекрестных

диполей возбуждающего устройства 1 относительно от-

ражающей стенки волновода.

Для исследования поляризационных характеристик

всех антенн в качестве излучателя использовалась эта-

лонная рупорная антенна П6-23А, запитываемая от

генератора R&S SMB100A. Исследуемые антенны уста-

навливались на штатном опорно-поворотном устройстве

эталонной антенны с возможностью вращения антенн

относительно своей оси (вращалась только излучающая

антенна). Величина принятого сигнала фиксировалась

измерителем мощности Я2М-66 с термоэлектрической

головкой. Полученные зависимости выходного сигнала

от угла поворота аппроксимировались синусоидальной

функцией и нормировались.

2. Поляризационные характеристики
УКМ антенн

Результаты измерений поляризационных параметров

металлической антенны-аналога представлены для поля-

ризаций П1 и П2 на рис. 4 и 5 в декартовой (рис. 4, a,
5, a) и полярной (рис. 4, b, 5, b) системах координат

соответственно.

Из приведенных на рисунках данных видно, что для

антенны из металла наблюдается зависимость коэффици-

ента эллиптичности волны от значения рабочей частоты.

На первой поляризации наибольшее его значение со-

ставляет 0.53 на частоте 4.9 GHz, на второй поляризации

коэффициент эллиптичности достигает значения, близ-

кого к единице. На рис. 5 заметно смещение направления

большой оси эллипсов поляризации (в пределах 30◦).
Поляризационные характеристики УКМ антенны, из-

готовленной из ткани, для поляризации П1 представ-

лены на рис. 6, для поляризации П2 — на рис. 7 в

декартовой (рис. 6, a, 7, a) и полярной (рис. 6, b, 7, b)
системах координат.

Для УКМ антенны, изготовленной из ткани, на первой

поляризации параметры близки к параметрам металли-

ческой антенны. Наблюдается изменение коэффициента

эллиптичности волны при изменении рабочей частоты,

наибольшее его значение 0.43 на частоте 4.6 GHz. Сме-

щение направления большой оси эллипса на рис. 6 менее

заметно (порядка 10−15◦), чем на рис. 5. Этот факт

также является подтверждением наличия влияния ани-

зотропии проводимости на поляризационные параметры

исследованных антенн.

На второй (oртогональной) поляризации коэффициент

поляризации слабо зависит от частоты и близок к иде-

ализированому значению (т. е. единице) — изменяется

всего лишь в пределах 0.7−0.85 во всем исследуемом

диапазоне частот.

Поляризационные характеристики УКМ антенны, из-

готовленной из нити, для поляризации П1 представлены

на рис. 8, для поляризации П2 — на рис. 9, так же,

как и на рис. 4−7, в декартовой и полярной системах

координат. Видно, что на обеих поляризациях коэффици-

ент эллиптичности почти не зависит от частоты. Причем

на П1 поляризация волны практически линейная, на

П2 значение Kell также мало и лежит в пределах

0.35−0.45. Смещение направления большой оси эллипса

поляризации — наименьшее из всех вариантов антенн.

Журнал технической физики, 2021, том 91, вып. 4
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относительно продольной оси для пяти частот в рабочей зоне в декартовой (a) и полярной (b) системах координат.
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Рис. 5. Зависимость величины сигнала металлической антенны для поляризации П2 от угла поворота излучающей антенны

относительно продольной оси для пяти частот в рабочей зоне в декартовой (a) и полярной (b) системах координат.
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Данный эффект предположительно может быть вызван

недостаточной проводимостью эпокси-связующего веще-

ства и, как следствие, увеличением контактных сопро-

тивлений между отдельными витками в намотке рабочей

поверхности волноводной части рупорной антенны.

Следует отметить, что для УКМ антенны L-диапазона
(1.6 GHz), изготовленной из нити по такой же тех-

нологии, поляризационные характеристики аналогич-

ны характеристикам исследованной здесь антенны C-

диапазона [13].

На рис. 10 представлены результаты, отражающие

частотную зависимость коэффициентов усиления (мак-

симумов интенсивности принятого сигнала) всех трех

антенн на двух поляризациях. Видно, что на частотах,

на которых усиление максимально, КУ УКМ антенн

сдвинуты в сторону более низких частот примерно на

(0.2−0.3)GHz на обеих поляризациях, причем УКМ

антенны имеют одинаковые параметры независимо от

материала изготовления.

Можно предположить, что это смещение рабочей

зоны вызвано шероховатостью рабочей поверхности и

незначительными отклонениями в геометрических раз-

мерах полученных УКМ образцов из-за несовершенства

лабораторного оборудования при изготовлении УКМ

антенн.

На рис. 11 представлены обобщенные результаты, ха-

рактеризующие зависимость от частоты коэффициентов

эллиптичности всех трех антенн на двух поляризациях.

Видно, что и здесь на первой поляризации максимум Kell
УКМ антенн из ткани сдвинут относительно максимума

Kell антенны-аналога в сторону более низких частот.

Для УКМ антенны из нити Kell вообще не зависит

от частоты. На второй поляризации величина Kell для

всех антенн также практически не зависит от частоты,

но параметры только УКМ антенны из ткани близки к

параметрам металлического аналога.
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Рис. 10. Нормированный КУ для трех типов антенн в зави-

симости от частоты для поляризаций П1 (кривые, отмеченные
квадратными маркерами) и П2 (кривые, отмеченные круглы-

ми маркерами). Сплошная линия — металлическая антенна,

штриховая линия — УКМ антенна из ткани, штрихпунктирная

линия — УКМ антенна из нити.
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Рис. 11. Коэффициент эллиптичности для трех типов антенн в

зависимости от частоты для поляризаций П1 (кривые, отмечен-
ные квадратными маркерами) и П2 (кривые, отмеченные круг-

лыми маркерами). Сплошная линия — металлическая антенна,

штриховая линия — УКМ антенна из ткани, штрихпунктирная

линия — УКМ антенна из нити.

Для продолжения работ в данном научном направле-

нии, в первую очередь, необходимо разработать реко-

мендации по технологии изготовления требуемых АФУ

из УКМ, а также технологию создания УКМ материала

с существенно неизотропной проводимостью. В опи-

санных экспериментах в эпокси-связующее вещество

просто добавлялся графеновый порошок, что приводило

к хаотическому расположению графеновых структур.

Авторами был проведен эксперимент, в котором графе-

новые структуры в виде тонких пленок предварительно

помещались в электрическое поле для придания им

определенной ориентации, а, следовательно, искусствен-

ному созданию анизотропии проводимости. После этого

были исследованы поляризационные свойства графено-

содержащих пленок в зависимости от концентрации

связующего вещества в сантиметровом диапазоне длин

волн (3−10 cm). Было установлено, что коэффициент

поляризации отраженного в обратном направлении сиг-

нала при повороте пленки на 90◦ составлял (20−30)%
в зависимости от концентрации вещества. Отметим, что

проводимость углекомпозитного материала в указанном

частотном диапазоне может достигать 106 S−1.

Выводы

Таким образом, поляризационные характеристики ру-

порных антенн в диапазоне 5GHz, выполненных из ма-

териалов с заведомо изотропной проводимостью (таких
как металл и УКМ ткань), близки как качественно,

так и количественно. Определенные различия вызваны,

видимо, небольшими конструктивными особенностями,

которые были неизбежны в лабораторных технологиче-

ских условиях. Применение промышленных технологий

изготовления УКМ устройств должно свести к миниму-

му различия в их радиочастотных параметрах.
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Поляризационные характеристики рупорных антенн

на частотах 1.6 и 5GHz, выполненных из материа-

ла с возможной анизотропией проводимости стенок

волноводов (УКМ нить с графеносодержащим эпокси-

связующим веществом), имеют заметные отличия от

аналогичных характеристик антенн со стенками с изо-

тропной проводимостью. В данном эксперименте это

привело к искажению параметров стандартного поляри-

зационного устройства (отсутствию или изменению про-

цесса вращения фазы, распространяющейся в волноводе

волны).
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