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В работе изучены две геометрических формы элемента для построения фазированных антенных
решеток с круговой поляризацией; разработана фидерная система, обеспечившая Чебышевское
распределение амплитуд токов по элементам и равномерное распределение фаз для решеток 4×4;
проведено моделирование решеток 4×4 с элементами геометрической формы, позволившей полу-
чить подавление боковых лепестков до −26; проведено сравнение параметров двух типов антенных
решеток; проведены экспериментальные измерения характеристик ФАР.
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ВВЕДЕНИЕ

В современных системах беспроводной связи свой-
ства антенн в значительной степени определяют энер-
гетическую и спектральную эффективность систе-
мы [1]. При использовании фазированных антенных
решеток существует необходимость расширения ра-
бочей полосы частот, подавления боковых лепестков
и уменьшения взаимной электромагнитной связи меж-
ду излучателями [2]. Оптимизация данных параметров
позволяет повысить коэффициент направленного дей-
ствия антенн, энергетическую эффективность систем
связи, в частности, для MIMO–систем, беспроводных
локально–высокочислительных сетей [3, 4] и др.

Путем оптимизации относительного расположения
излучателей и возбуждения в них токов определенных
амплитуд и фаз можно получить различные диаграммы
направленности [5]. Один из многих способов, позво-
ляющих получить существенное подавление боковых
лепестков (в т.ч. дифракционных) — управление рас-
пределением мощностей по элементам антенной решет-
ки [5]. Такое распределение может быть сформировано
как аналоговыми, так и цифровыми методами.

В настоящей работе исследуется возможность по-
строения антенных решеток с низким уровнем боко-
вых лепестков, выполненных по микрополосковой тех-
нологии, излучающих волну с круговой поляризаци-
ей в удаленном поле [6, 7]. Микрополосковая антен-
на была выбрана ввиду ее малой толщины, возможно-
сти размещения антенны и элементов тракта на еди-
ной печатной плате, простоты технологического про-
цесса при производстве [8]. Исследования проводи-
лись при помощи моделирования в программном па-
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кете CST Microwave Studio, использующем численное
решение уравнений Максвелла в интегральной форме.
Параметры антенной решетки оптимизировались для
получения следующих характеристик: центральная ча-
стота f0 = 1.616ГГц, полоса частот не менее 120 МГц,
круговая поляризация излучения, уровень боковых ле-
пестков не более −20дБ.

Структура данной статьи следующая: в первой ча-
сти описывается выбор элементов, обеспечивших цен-
тральную частоту 1.6 ГГц и круговую поляризацию из-
лучения в удалённом поле; во второй части рассматри-
вается фидерная система, состоящая из делителя мощ-
ности и модифицированного направленного ответвите-
ля, обеспечившая соотношение мощностей 1:9:9:1 (Че-
бышевское распределение) в вертикальном и горизон-
тальном направлениях на плоскости антенной решётки
с целью уменьшения боковых лепестков; в третьей ча-
сти представлены результаты экспериментальных из-
мерений антенной решётки и планируемые будущие
исследования.

1. ВЫБОР ФОРМЫ ЭЛЕМЕНТОВ РЕШЕТКИ
С КРУГОВОЙ ПОЛЯРИЗАЦИЕЙ

Моделирование показало, что оба элемента обес-
печивают центральную частоту 1.616 ГГц, при этом
коэффициенты эллиптичности элементов при измене-
нии угла отклонения от нормали антенной плоско-
сти θ от 0 до 90◦ были не хуже −5дБ, таким об-
разом, на центральной частоте элементы обеих форм
излучают волну с круговой поляризацией в верх-
ней полуплоскости удаленного поля. Ввиду этого обе
формы элемента были выбраны для последующего
моделирования решеток.

Для уменьшения электромагнитной взаимосвязи
между элементами антенны и фидерной системой была
разработана структура, состоящая из пяти слоев. На
верхнем слое размещаются антенные элементы (медь),
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Рис. 1: Полоса частот и коэффициент эллиптичности элементов двух различных форм

далее: диэлектрик–1, земля (медь), диэлектрик–
2, фидерная система. Размещение антенных эле-
ментов и фидерной системы на отдельных слоях
позволяет уменьшить электромагнитную взаимосвязь
между ними [15].

С целью получения заданной центральной часто-
ты элемента антенной решетки проведено моделиро-
вание элемента в форме квадрата с усеченными уг-
лами с размером 28×28мм, толщиной меди антенных
элементов 18мкм и элемента в форме диска с прямо-
угольными вырезами с радиусом 18мм, также с тол-
щиной меди антенных элементов 18мкм. При моде-
лировании использовались следующие параметры: ма-
териал диэлектрика–1 — керамика с ε = 9.8, толщи-
на диэлектрика–1 3.2 мм, толщина меди земли 18мкм.
Коэффициент стоячей волны по напряжению (КСВН)
элемента в форме квадрата и его коэффициент эллип-
тичности представлены на рис. 1,а и б соответствен-
но, КСВН элемента в форме диска и его коэффициент
эллиптичности представлены на рис. 1,в и г соответ-
ственно [21].

Моделирование показало, что оба элемента обес-
печивают центральную частоту 1.616 ГГц, при этом
коэффициенты эллиптичности элементов при измене-
нии угла отклонения от нормали антенной плоско-
сти θ от 0 до 90◦ были не хуже −5дБ, таким об-

разом, на центральной частоте элементы обеих форм
излучают волну с круговой поляризацией в верх-
ней полуплоскости удаленного поля. Ввиду этого обе
формы элемента были выбраны для последующего
моделирования решеток.

2. РАЗРАБОТКА ФИДЕРНОЙ СИСТЕМЫ
И ФАЗИРОВАННОЙ РЕШЕТКИ

2.1. Разработка делителя мощности

С целью уменьшения боковых лепестков диаграм-
мы направленности в удаленном поле антенной решет-
ки используются следующие способы [16]: уменьшение
расстояний между элементами до величин менее λ0/2;
неэквидистантное расположение элементов; использо-
вание остронаправленных элементов; неравномерное
распределение токов по элементам. В настоящей рабо-
те использовалось неравномерное распределение токов
по элементам. В аналоговых фидерных системах ча-
сто применяется T–образный делитель мощности, вы-
полненный по микрополосковой технологии. Для реше-
ток с топологией 4×4 требуется распределение мощно-
стей по элементам с коэффициентами 1:9:9:1 (что обес-
печивает Чебышевское распределение токов), однако
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Рис. 2: Форма делителя мощности и его АЧХ и ФЧХ

при использовании T–образных делителей мощности
трудно получить указанное распределение мощностей.
Ввиду этого в настоящей работе был разработан но-
вый делитель мощности, представляющий собой моди-
фикацию направленного ответвителя. Форма делителя
мощности представлена на рис. 2,а [21]. Порт 1 явля-
ется входным, порты 2 и 3 — выходными. Расстояние
между портами 2 и 3 равно λ0/2, расстояние от порта 1
до линии, соединяющей порты 2 и 3, составляет λ0/4.
При моделировании использовались следующие пара-
метры: центральная частота 1.616 ГГц, диэлектрик–2
FR-4 ε = 4, толщина меди 18 мкм, толщина диэлек-
трика 2 мм. Модули S–параметров делителя мощности

представлены на рис. 2,б, фазы — на рис. 2в [21].

Моделирование показало, что на центральной ча-
стоте 1.616 ГГц S11 = −17.9 дБ(11–индекс), S21 =

−10.27 дБ, S31 = −0.59 дБ, S31 − S21 = 9.68 дБ,
фазы выходных сигналов на портах 2 и 3 равны.
10 · lg 9 = 9.5 дБ, что близко к значению S31 − S21 =

9.68 дБ. Таким образом, обеспечиваются распределе-
ние мощностей с коэффициентами 1:9 и равные фазы
на выходных портах делителя мощности. Разработан-
ный делитель мощности был выбран для построения
фидерной системы.

2.2. Создание фидерной системы для решеток
с элементами до 16

При построении решетки с расположением 4×4 бы-
ла использована фидерная система для формирования
диаграммы направленности, состоящая из двух ти-
пов делителей мощности [17, 18]. Первый тип — T–
образный делитель мощности, второй — разработан-
ный делитель мощности с коэффициентами 1:9. В раз-
рабатываемой антенной решетке существует необходи-
мость уменьшения боковых лепестков диаграммы на-
правленности (в том числе дифракционных) и электро-
магнитной взаимосвязи между элементами [10]. Ис-
пользование диэлектрика с высокой диэлектрической
проницаемостью уменьшает относительную длину вол-
ны в диэлектрике, что приводит к увеличению от-
носительного расстояния между элементами, и, сле-
довательно, к уменьшению электромагнитной взаимо-
связи между элементами. Ввиду этого при модели-
ровании элементов и разработке решеток в качестве
диэлектрика–1 была выбрана керамика с ε = 9.8.
При расстоянии между элементами более λ0/2 обра-
зуются дифракционные максимумы; при расстоянии
менее λ0/2 увеличивается электромагнитная взаимо-
связь между элементами. Поэтому было выбрано рас-
стояние между элементами, равное λ0/2; при модели-
ровании делителя мощности расстояние между пор-
тами также составляло λ0/2. Моделирование элек-
тромагнитной взаимосвязи между элементами показа-
ло, что на центральной частоте 1.616 ГГц при рас-
стоянии λ0/2 между элементами в форме квадрата
S21 = −27дБ, а между двумя элементами в фор-
ме диска S21 = −33дБ. Решетка 4×4, составленная
из элементов в форме квадратов с усеченными угла-
ми представлена на рис. 3,а; решетка, составленная
из элементов в форме дисков с прямоугольными вы-
резами представлена на рис. 3,б [21]. Фидерная си-
стема представлена на рис. 3,в [21]. Моделирование
фидерной системы показало, что в вертикальном и го-
ризонтальном направлениях распределение мощностей
по элементам удовлетворяет соотношению 1:9:9:1 [19,
20] (что соответствует Чебышевскому распределению
токов по элементам).
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Рис. 3: Фидерная система и решетка с элементами в форме квадрата и диска

2.3. Моделирование решеток 4x4

Для построения решеток использовались элементы
двух форм и разработанная фидерная система. С це-
лью оценки поляризации, полосы частот и диаграммы
направленности было проведено моделирование реше-
ток с элементами двух форм в среде CST Microwave
Studio.

КСВН, диаграмма направленности, коэффициент эл-
липтичности решеток 4×4 с элементами в форме
квадрата и элементами в форме диска представлены
на рис. 4 [21].

Моделирование показало, что у решетки с элемента-
ми в форме квадрата с усеченными углами централь-
ная частота составляет 1.616 ГГц, ширина полосы ча-
стот 132.49 МГц (по уровню S11 = −10 дБ), боко-
вой лепесток диаграммы направленности −22 дБ, ко-
эффициент эллиптичности не хуже −5 дБ в диапа-
зоне углов отклонения от нормали к антенной плоско-
сти 0◦ . . . 45◦. У решетки с элементами в форме диска
с прямоугольными вырезами центральная частота со-
ставила 1.616 ГГц, полоса частот 129.34 МГц, боко-
вой лепесток диаграммы направленности −26 дБ, ко-
эффициент эллиптичности не хуже −5 дБ в диапа-
зоне углов отклонения от нормали к антенной плоско-
сти 0◦ . . . 45◦. Таким образом, у решетки с элементами
в форме квадрата по сравнению с решеткой с элемен-
тами в форме диска полоса частот несколько шире,
боковые лепестки — выше, поляризация менее соот-
ветствует круговой. Обе решетки удовлетворяют за-
данным параметрам [21].

3. ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЙ ТЕСТ РЕШЁТКИ С 4
ЭЛЕМЕНТАМИ В ФОРМЕ КВАДРАТА

Для проверки КСВН и поляризации тестовой антен-
ной решетки, состоящей из четырех элементов в фор-
ме квадрата и фидеров, проведены экспериментальные
измерения. Элементы в тестовой решетке были распо-
ложены на выходных портах первого типа делителей
фидерной системы. КСВН, диаграмма направленности
E и H показаны на рис. 5,а, б и в соответственно. Из

рис. 5,а видно, что рабочий диапазон частот решётки
соответствует расчетному. На рис. 5,б и рис. 5,в по-
казаны диаграммы в сечении E и диаграммы в се-
чении H соответственно, демонстрирующие круговую
поляризацию излучения. В виду погрешностей при из-
готовлении образца в некоторых направлениях появля-
ются различия в сечениях E и H.

КСВН, диаграмма направленности в сечениях E и H

показаны на рис. 5,а, б, в соответственно. В дальней-
шей работе планируется изготовление антенных ре-
шёток с полной фидерной системой с 16 элементами
двух геометрических форм, экспериментальные изме-
рения их характеристик: КСВН, параметров поляриза-
ции и диаграммы направленности.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Выбор геометрической формы элементов фазирован-
ных антенных решеток в виде квадратов с усеченны-
ми углами и в виде дисков с прямоугольными выре-
зами позволил обеспечить круговую поляризацию из-
лучения. Применение диэлектрика с высокой диэлек-
трической проницаемостью (ε = 9.8) позволило уве-
личить относительное расстояние между элементами,
что привело к уменьшению электромагнитной взаимо-
связи между ними (для элементов в форме квадра-
та до −27 дБ, для элементов в форме диска — до
−33 дБ). Разработан делитель мощности в виде на-
правленного ответвителя, обеспечивший Чебышевское
распределение токов по элементам и равномерное рас-
пределение фаз, что позволило получить для решеток
4×4 уровень боковых лепестков диаграммы направлен-
ности −26 дБ. Решетка с элементами в форме диска
по сравнению с решеткой с элементами в форме квад-
рата обеспечила меньший уровень боковых лепест-
ков и более близкую к круговой поляризацию, одна-
ко меньшую ширину полосы частот. Эксперименталь-
ные измерения характеристик тестовой решётки с 4
элементами в форме квадрата с усеченными углами
показали соответствие измеренных параметров и ре-
зультатов моделирования по КСВН, форме диаграммы
и параметрам поляризации.
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Рис. 4: Характеристики элемента в форме квадрата и диска
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Рис. 5: Результаты экспериментального измерения
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Simulation and measurement of low–sidelobe phased antenna array with circular
polarization

Lu Guominga, P.N. Zakharovb, A.F. Korolevc
1Department of Photonics and Microwave Physics, Faculty of Physics, Lomonosov Moscow State University

Moscow 119991, Russia
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Two shapes of antenna elements providing circular polarization in the far field have been investigated and compared; feeder
network providing Chebyshev distribution of currents and uniform distribution of phases has been designed for 4x4 arrays; phased
arrays with modified square and circular patches have been designed and compared, providing sidelobe reduction up to −26 dB;
experimental tests of the trial array have been performed.
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