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В работе исследовалась задача максимизации ширины полосы много-

лучевых ФАР при микрополосковой реализации и методы подавления бо-

ковых дифракционных лепестков. При помощи численного электромаг-

нитного моделирования исследованы свойства цифровой решетки 4×4 при 

формировании нескольких лучей в удаленном поле излучения. 

В современных системах беспроводной связи часто используется раз-

несенный прием и передача (MIMO), что позволяет существенно увели-

чить пропускную способность. Многолучевые фазированные антенные 

решетки [1,2] – один из многих способов организации MIMO-канала. Та-

кие решетки могут быть построены по цифровой или аналоговой [3] архи-

тектуре. В цифровых многолучевых ФАР [4] сигнал для каждого элемента 

решетки обрабатывается независимо в цифровом виде, формирование диа-

граммы направленности осуществляется программным способом. 
Исследования проводились при помощи моделирования 

в программном пакете CST Microwave Studio, использующем численное 

решение уравнений Максвелла в интегральной форме [5]. 

Ширина полосы микрополосковой антенны зависит от многих факто-

ров, основными из которых являются геометрическая форма, диэлектриче-

ская проницаемость и толщина диэлектрика, место расположения точки 

питания. При моделировании использовались следующие параметры: цен-

тральная частота 7 ГГц, материал диэлектрика Arlon AD255, ε=2.55, 

h=2.032 мм, толщина меди 18 мкм.  
Моделирование показало, что среди исследованных форм антенных 

элементов наиболее широкую полосу (22%) обеспечил элемент в форме 

квадрата со скруглением. Для подавления боковых лепестков диаграммы 

направленности (дифракционных максимумов) в работе были использова-

ны  следующие способы: а) расположение элементов ФАР на расстояниях, 

меньших λ/2; б) неэквидистантное расположение элементов; в) неравно-

мерное распределение токов по элементам; г) использование остронаправ-

ленных элементов. Моделирование решеток 4×1 и 6×1 при угле излучения 

(приема) основного луча 30 ° показало, что для способов (а) и (б) уровень 

боковых лепестков составил -11.0 дБ и -12.8 дБ соответственно; для спосо-

ба (в) -17.6 дБ.  
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Рис. 1. Диаграмма направленности решетки 4х1 с Чебышевским распределением токов 

по элементам 

 

Результаты, описанные выше, позволили выбрать элемент для много-

лучевой решетки в форме квадрата со скруглением и Чебышевское распре-

деление токов по элементам с целью обеспечения наиболее широкой поло-

сы и наименьшего уровня боковых лепестков. Были созданы модели мно-

голучевых решеток 4×1, 6×1, 4×4, 6×6. Для получения нескольких лучей 

каждый элемент возбуждался суперпозицией сигналов. Каждому из лучей 

в данной суперпозиции соответствовал отдельный сигнал. Распределение 

амплитуд и сдвигов фаз сигналов, соответствующих отдельному лучу, по 

элементам ФАР было таковым, чтобы обеспечить формирование луча в за-

данном направлении с минимальным уровнем боковых лепестков. В соот-

ветствии с принципом суперпозиции направления лучей можно изменять 

независимо, что подтверждалось при моделировании. 

На рис. 2 представлена полученная диаграмма направленности линей-

ной решетки 4х4 при излучении трех лучей под углами (-45;0) (45;45) (30;-

15) градусов в трехмерном изображении. 
 

 

Рис. 2. Диаграмма направленности решетки 4х4 при излучении 3-х лучей 

в линейном масштабе 

Наиболее широкую относительную полосу частот (22%) среди иссле-
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дованных форм микрополосковых элементов обеспечил элемент в форме 

квадрата со скруглением. В качестве метода подавления боковых лепестков 

наилучший результат (-18дБ) обеспечило Чебышевское распределение то-

ков по элементам; неэквидистантное распределение широкополосных эле-

ментов решеток 4×1 и 6×1 не давало существенного преимущества в по-

давлении боковых лепестков. Показана возможность независимого излуче-

ния (приема) нескольких лучей в широкополосной цифровой ФАР при ма-

лом уровне боковых лепестков; для излучения сигнала в нескольких на-

правлениях каждый элемент ФАР возбуждался суперпозицией сигналов. 
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