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Рассмотрена низкопрофильная антенная решетка на основе элемента с апертурной связью с ши-

рокоугольным механоэлектрическим сканированием. Сектор сканирования разработанной антенной ре-

шетки составляет 0−60◦ по критерию деградации коэффициента усиления не более чем на 3 dB

при профиле всей антенны, равном 48mm. Разработанный антенный элемент с апертурной свя-

зью и двумя линейными ортогональными поляризациями имеет многослойную структуру и коэф-

фициент усиления более 7 dB в диапазоне частот от 10.7−12.75 GHz. Представленная антенная ре-

шетка состоит из восьми идентичных подрешеток, каждая из которых состоит из 16 излучате-

лей с апертурной связью. Выполнены моделирование и анализ характеристик направленности ан-

тенной решетки на основе элемента с апертурной связью. Сделаны выводы о применимости пред-

лагаемой антенной решетки на основе элемента с апертурной связью в наземных терминалах

спутниковой связи, в том числе для низкоорбитальных и среднеорбитальных спутниковых систем

связи.
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Доступность телекоммуникационных услуг ограниче-

на географическим положением потребителя. На тер-

риториях с развитой инфраструктурой потребителям

предоставляется широкополосный доступ к информаци-

онным услугам (телефония, телевидение, радио, сеть

Интернет) посредством наземных сетей связи. Однако

в труднодоступных и удаленных районах одним из

доступных способов связи с внешнем миром остается

спутниковая связь. Системы спутниковой связи ново-

го поколения с использованием низколетящих, высоко-

эллиптических и геостационарных космических аппа-

ратов позволят обеспечить доступ к телекоммуника-

ционным услугам независимо от местоположения по-

требителя [1–3]. Важнейшим функциональным узлом

данных систем является антенная система наземного

терминала, которая должна обладать широким сектором

углов сканирования, высокой эффективностью, малы-

ми габаритами, высоким быстродействием и неболь-

шой стоимостью. В работах [4,5] была предложена

микрополосковая антенная решетка (АР) типа
”
Жа-

люзи“ с механоэлектрическим сканированием. АР со-

стоит из восьми механически вращающихся в угло-

местной плоскости вдоль собственной оси подрешеток.

Пространственное перемещение луча АР в плоскости

сканирования осуществляется за счет поворота под-

решеток и введения линейной фазовой задержки по

подрешеткам. Профиль АР составил не более 50mm

при сохранении характеристик направленности в сек-

торе сканирования 0−60◦ по критерию ухудшения на-

правленности не более чем на 2.5 dB. Однако рабочая

полоса разработанной АР не превышает 5% ввиду

диаграммообразующей схемы подрешеток, реализован-

ной в виде последовательно-параллельного делителя

мощности, и узкополосности самого микрополоскового

элемента.

Целью настоящей работы является создание мало-

габаритной, низкопрофильной и технологичной в из-

готовлении антенной системы с механоэлектрическим

широкоугольным сканированием типа
”
Жалюзи“ с ши-

рокой полосой рабочих частот и двумя ортогональными

поляризациями.

Для достижения широкого рабочего диапазона длин

волн наиболее перспективны многослойные антенны с

апертурной связью, обеспечивающие при минимальных

габаритах более широкую полосу частот по сравнению

с антеннами с двумя слоями металлизации [6–8].
В настоящей работе предложено использование мно-

гослойного микрополоскового антенного элемента с

апертурной связью в АР с механоэлектрическим ска-

нированием типа
”
Жалюзи“. Разработанный антенный

элемент имеет две ортогональные линейные поляриза-

ции и состоит из восьми слоев (верхний фрагмент на

рис. 1, а). В диэлектрических слоях 1 и 2 расположены

пассивные микрополосковые излучатели для расшире-

ния рабочей полосы частот. В металлическом слое 3

находится крестообразная излучающая щель, возбуж-

даемая микрополосковыми линиями с вертикальной и

горизонтальной поляризацией, которые расположены в
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Рис. 1. a — послойная модель разработанного излучающего элемента с апертурной связью и двумя ортогональными линейными

поляризациями (вверху) и сегмент модели делителя мощности подрешетки (внизу). b — основные элементы излучателя.

слоях 4 и 5 соответственно [9,10]. Микрополосковые

возбуждающие линии имеют вилкообразную форму, что

позволяет улучшить уровень коэффициента отражения

в элементе до −14 dB в полосе от 10.7 до 12.75GHz

(рис. 2, а) [11]. Микрополосковые линии, возбуждаю-

щие щели, запитываются от микрополосковых пита-

ющих линий, которые находятся в слое 7. Слой 6

необходим для уменьшения взаимного влияния микро-

полосковых линий, находящихся в слоях 4, 5 и 7, и

улучшения согласования. Слой 8 экранирующий. Пе-

реходы со слоя на слой осуществляются через метал-

лизированные отверстия. Следует отметить предложен-

ные металлические штыри I, соединяющие слои 3−6,

необходимые для компенсации индуктивности метал-

лизированных отверстий (рис. 1, b). Используемые в

исследуемом антенном элементе с апертурной связью
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Рис. 2. a — частотные зависимости S-параметров исследуемого антенного элемента с апертурной связью. b — диаграммы направ-

ленности антенного элемента с апертурной связью на частоте 11.75 GHz для двух ортогональных поляризаций (линии 1 и 2 —

в E- и H-плоскостях для вертикальной поляризации соответственно, линии 3 и 4 — в E- и H-плоскостях для горизонтальной

поляризации соответственно).
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Рис. 3. a — частотные зависимости S-параметров и КИП исследуемой подрешетки на основе излучающего элемента с апертурной

связью. b – частотные зависимости КУ антенной решетки на основе излучающего элемента с апертурной связью при различных

углах сканирования θ.

диэлектрические материалы Rogers RT5880 (между сло-

ями 1 и 2, слоями 2 и 3, слоями 7 и 8 толщиной

1.575mm) и Rogers RO4003C (между слоями 3 и 4,

слоями 4 и 5, слоями 6 и 7 толщиной 0.203mm

и между слоями 5 и 6 толщиной 1.524mm) имеют

диэлектрические проницаемости ε = 2.2 и 3.55 соот-

ветственно.

Уровни коэффициентов отражения для каждого

входа исследуемого антенного элемента с апертур-

ной связью не превышают −14 dB в полосе частот

от 10.7−12.75GHz (рис. 2, а), для двух ортогональ-

ных поляризаций развязка между входами составила

менее −19 dB. Расчетные диаграммы направленности

элемента с апертурной связью для двух ортогональных

поляризаций приведены на рис. 2, b. Коэффициент уси-

ления (КУ) исследуемого элемента с апертурной связью

превышает 7 dB в полосе частот 10.7−12.75 GHz.

На основе антенного элемента с апертурной связью

и двумя ортогональными поляризациями была разра-

ботана подрешетка, состоящая из 16× 1 элементов.

Для возбуждения 16 излучателей в подрешетке ис-

пользовались бинарные микрополосковые делители с

параллельной схемой деления мощности (нижний фраг-

мент на рис. 1, a). Для уменьшения размера подре-

шетки в плоскости сканирования делители мощности

в подрешетке расположены на слоях печатной платы,

находящихся под излучателями. Переход от микропо-

лосковых линий, возбуждающих излучатели, к мик-

рополосковым делителям осуществляется также через

металлизированные отверстия. Размер подрешетки для
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АР составил 208× 14× 9mm. Уровень коэффициен-

та отражения разработанной подрешетки на основе

элемента с апертурной связью не превышает −10 dB

для двух ортогональных поляризаций. Апертурный ко-

эффициент использования поверхности (КИП) подре-

шетки составил более 60% в полосе частот от 10.7

до 12.75GHz (рис. 3, a), при этом КИП микрополос-

ковой подрешетки в ранее разработанной АР с ме-

ханоэлектрическим сканированием [4,5] не превыша-

ет 30% в полосе частот 11−11.6 GHz ввиду увели-

чения размеров подрешетки для размещения делителя

мощности. Потери на рассогласование в подрешетке

и материалах не превышают 2 dB в рабочей полосе

частот.

На основе представленной подрешетки была созда-

на АР с механоэлектрическим сканированием типа

”
Жалюзи“. АР состоит из восьми идентичных подре-

шеток, общие размеры составляют 208 × 152× 9mm.

КИП рассматриваемой решетки составил более 50%

в полосе частот 10.75−12.5 GHz при нулевом откло-

нении луча. Сканирование в угломестной плоскости

достигается за счет поворота вокруг собственной оси

подрешеток и введения линейной фазовой задержки

по подрешеткам. Зависимость КУ исследуемой АР от

частоты при различных углах поворота подрешеток

показана на рис. 3, b. Деградация КУ антенной решетки

на основе элемента с апертурной связью составила

не более 1 dB в секторе углов сканирования 0−40◦ в

полосе частот 10.75−12GHz, при повороте подрешеток

на 50◦ КУ снижается на 2.2 dB, при 60◦ — на 3 dB.

При повороте подрешеток на угол более 70◦ усиле-

ние антенны снижается на 4 dB и более. Снижение

КУ исследуемой АР на основе элемента с апертурной

связью при углах сканирования больше 40◦ главным

образом обусловлено затенением подрешетками друг

друга. Сужение рабочей полосы АР по сравнению с

полосой предложенного элемента с апертурной связью

происходит ввиду увеличения уровня дифракционных

лепестков на верхних частотах рабочего диапазона,

поскольку шаг решетки (расстояние между центрами

соседних подрешеток) превышает 0.9λ. Отметим, что

сектор сканирования у ранее разработанной микро-

полосковой АР типа
”
Жалюзи“ составляет 0−70◦ по

критерию ухудшения направленности не более чем на

3 dB, уменьшение сектора сканирования у предло-

женной АР связано с особенностями расположения в

подрешетке излучателей и делителя мощности, обеспе-

чивающего возбуждение двух ортогональных линейно

поляризованных сигналов. Однако разработанную АР на

основе излучателя с апертурной связью предполагается

использовать в наземных терминалах низкоорбиталь-

ных и среднеорбитальных спутниковых систем, для

которых достаточно обеспечить сектор сканирования

лучом 0−60◦ .

Все представленные результаты исследования были

получены путем численного моделирования методом

конечного интегрирования во временно́й области и ме-

тодом конечных элементов в частотной области.

Таким образом, в представленной работе предложена

АР на основе излучающего элемента с апертурной

связью, исследованы ее характеристики направленности.

Показана возможность использования микрополосковых

излучателей с апертурной связью в антеннах с меха-

ноэлектрическим сканированием (типа
”
Жалюзи“) для

расширения рабочей полосы частот и уменьшения га-

баритов антенны. Полученные результаты исследования

могут быть использованы в создании низкопрофиль-

ных АР для функционирования в наземных терминалах

низкоорбитальных и среднеорбитальных спутниковых

систем связи.
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