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Исследована возможность реализации технологичного двухдиапазонного излучающего элемента с круго-

вой поляризацией для применения в низкопрофильных антенных решетках, в том числе миллиметрового

диапазона длин волн. Приведены результаты моделирования полученной структуры. Предложенный излуча-

тель представляет собой систему связанных резонаторов, коэффициент эллиптичности которых превышает

0.8 в обоих диапазонах рабочих частот. Системы связанных резонаторов возбуждаются через полосковую

линию передачи посредством щелевого перехода. Коэффициент усиления элементов составляет 6 и 12 dBi в

приемном и передающем диапазонах соответственно.
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Наиболее часто в антенных системах для спутнико-

вой и тропосферной связи применяются параболические

рефлекторы и антенные решетки (АР). Для реализации

дуплексной спутниковой связи используются два раз-

несенных частотных диапазона. При решении вопроса

о совмещении приемо-передающих антенн применяется

несколько подходов:

— использование двух однодиапазонных параболиче-

ских антенн;

— использование двухдиапазонного совмещенного об-

лучателя [1];
— использование двух однодиапазонных АР;

— использование совмещенной приемо-передающей

АР [2].
В тех приложениях, где предъявляются жесткие тре-

бования к массогабаритным параметрам, например в но-

симых и мобильных станциях связи, наиболее целесооб-

разно использование низкопрофильных антенных реше-

ток. АР с совмещенными диапазонами дает возможность

минимизировать размер станции связи в 2 раза, так как

в данном случае понадобится применение лишь одной

приемо-передающей антенны. Важной задачей при раз-

работке двухдиапазонной АР является выбор эффектив-

ного излучающего элемента, от параметров которого за-

висят итоговые энергетические характеристики антенны.

Для проектирования низкопрофильных АР традицион-

но используются микрополосковые печатные излучате-

ли [3], основным недостатком которых является их узкая

полоса рабочих частот (менее 5%) в силу резонансного

характера работы. Для расширения рабочей полосы

частот применяются многослойные структуры [4], пред-
ставляющие собой два или более связанных резонатора,

один из которых служит первичным источником энергии

для возбуждения остальных.

Одним из частых требований к системам связи высту-

пает работа на круговой поляризации, где для возможно-

сти использования антенны в системах с поляризацион-

ным уплотнением коэффициент эллиптичности должен

быть достаточно высоким (более 0.8).

Для реализации печатного микрополоскового резона-

тора с круговой поляризацией необходимо ввести асим-

метрию продольных и поперечных токов. Чаще всего это

достигается реализацией способа питания, где имеются

две точки запитки, возбуждающие две ортогональные

поляризации со сдвигом фаз в 90◦ [5]. Для реализации

этого необходим делитель мощности, обеспечивающий

необходимый фазовый сдвиг, что усложняет конструк-

цию антенной решетки, если говорить о многослойных

печатных платах.

Другим способом получения элемента с круговой

поляризацией является его перфорация отверстиями

различной формы, что смещает направление токов [6].

Повысить коэффициент эллиптичности позволяет при-

менение различной формы излучающих элементов (на-
пример, у квадратных резонаторов срезаются углы,

расположенные на одной диагонали [7]).

В настоящей работе возбуждение круговой поляриза-

ции достигается за счет использования прямоугольного

патча. Каждый такой излучатель будет иметь две ре-

зонансные частоты: вдоль длинной и короткой сторон.

В этой конфигурации излучатель возбуждается одной

точкой запитки, расположенной ближе к краю относи-

тельно обеих сторон.
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Рис. 1. Структура двухдиапазонного излучающего элемента на связанных резонаторах. 1 — излучатель передающего диапазона,

2 — излучатель приемного диапазона, 3 — запитывающая щель передающего диапазона, 4 — запитывающая щель приемного

диапазона, 5 — возбуждающий полосок передающего диапазона, 6 — возбуждающий полосок приемного диапазона.
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Рис. 2. Частотные зависимости коэффициента стоячей волны по напряжению (VSWR) (a), коэффициента эллиптичности ε (b) и

коэффициента усиления G (c).

Для повышения технологичности изготовления был

рассмотрен случай возможной реализации, где возбуж-

дение резонаторов осуществлено через щелевой пере-

ход, запитываемый полосковой линией передачи. Длина

щели выбирается около половины длины волны. Для

обеспечения компактности разводки реализована щель

U-образной формы.

На рис. 1 показана структура полученного излучателя,

представляющего собой систему связанных резонаторов,

работающих каждый в своем частотном диапазоне.
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Система излучателей представляет собой многослой-

ную плату, выполненную на фторопласте марки F4BM.

Материал между двумя резонаторами имеет диэлек-

трическую проницаемость, равную 2.2. Материал под-

ложки активного резонатора обладает диэлектрической

проницаемостью, равной 3.0. Из этого же материала

выполнена полосковая система возбуждения элементов

на симметричной линии. Шаг решетки для данного из-

лучающего элемента в диапазоне приема равен 0.57λrec ,

в диапазоне передачи — 0.63λtr , где λrec и λtr —

центральные частоты приемного и передающего диапа-

зонов соответственно. Полученная конфигурация может

применяться для построения эффективной совмещенной

АР без дифракционных максимумов диаграммы направ-

ленности, так как этому соответствует шаг решетки.

На рис. 2 представлены основные характеристики,

полученные при моделировании. Частотные диапазоны

предложенного излучателя разнесены в 2 раза. Коэффи-

циент стоячей волны по напряжению (VSWR) (рис. 2, а)
в обоих диапазонах не превышает 1.3. Коэффициент

эллиптичности ε в двух частотных диапазонах (рис. 2, b)
выше 0.8, этого на текущий момент достаточно для

обеспечения эффективного излучения в режиме повы-

шенного поляризационного уплотнения. Коэффициент

усиления G для приемного элемента составляет 6 dBi,

для системы передающих элементов — около 12 dBi.

Таким образом, исследования показывают, что имеет-

ся возможность создания эффективного технологичного

излучающего двухдиапазонного элемента для примене-

ния в низкопрофильных АР миллиметрового диапазона

длин волн. С помощью данной структуры можно создать

многослойную печатную АР за меньшее количество

этапов прессования за счет использования щелевого

перехода вместо классического коаксиального, что по-

вышает технологичность изготовления. Высокий уро-

вень коэффициента эллиптичности элемента позволяет

упростить систему возбуждения за счет применения

синфазной и равноамплитудной разводки платы. Это в

свою очередь также повышает технологичность с точки

зрения разработки и проектирования АР.
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