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Во Ба Ау, И.Н. Бобков, Ю.В. Юханов 

НИЗКОПРОФИЛЬНАЯ АНТЕННАЯ РЕШЕТКА СИЛЬНО СВЯЗАННЫХ 

ДИПОЛЕЙ КРУГОВОЙ ПОЛЯРИЗАЦИИ 

Рассмотрена конструкция низкопрофильной антенной решетки сильно связанных диполей 
круговой поляризации. Основной деталью конструкции являются два скрещенных диполя в печат-
ном исполнении. Квадратурное возбуждение обеспечивается полосками в форме дуги окружно-
сти, соединяющими пары ортогонально расположенных плеч на верхнем и нижнем слое металли-
зации. Для обеспечения емкостной связи между элементами применяются металлические диски, 
гальванически соединенные с основанием при помощи металлических стержней. Для расширения 
полосы рабочих частот и улучшения характеристик излучения антенной решетки непосредствен-
но над диполями расположен согласующий слой пластика Eccostock HiK. Представлены результа-
ты численного исследования характеристик элементарной ячейки антенной решетки с периоди-
ческими граничными условиями на гранях в программном обеспечении ANSYS HFSS. Показана воз-
можность работы в широкой полосе частот по заданному уровню согласования и коэффициента 
эллиптичности. Показана зависимость характеристик согласования и коэффициента эллиптич-
ности от размеров полоска, обеспечивающего квадратурное питание плеч диполей. Расчетным 
путем установлено, что выбор радиуса полоска, обеспечивающего квадратурное возбуждение 
плеч диполей, представляет собой компромисс между широкой полосой рабочих частот и лучшим 
коэффициентом эллиптичности в центре диапазона. Показано, что использование расположенно-
го непосредственно над слоем диполей согласующего слоя в решетках сильно связанных диполей 
круговой поляризации обеспечило согласование в широкой полосе частот при сохранении электри-
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чески малой высоты профиля. На основе предложенного элемента разработаны модели конечных 
антенных решеток из 3×3, 4×4, 5×5 и 6×6 элементов. Показано влияние элементов, расположен-
ных на краях, на характеристики антенной решетки. Исследована возможность улучшения ха-
рактеристик за счёт подсоединения крайних элементов к согласованным нагрузкам. 

Антенная решетка; дипольные антенны; поляризация; решетка сильносвязанных диполей. 

Vo Ba Au, I.N. Bobkov, Y.V. Yukhanov 

LOW-PROFILE CIRCULARLY POLARIZED TIGHTLY COUPLED DIPOLE ARRAY 

The design of a low-profile antenna array of tightly coupled circularly polarized dipoles is consid-
ered. The main design detail is two crossed printed dipoles. Quadrature excitation is provided by arc-
shaped strips connecting pairs of orthogonally located arms on the upper and lower metallization layers. 
To ensure capacitive coupling between the elements, metal disks are used, galvanically connected to the 
base using metal rods. To expand the operating frequency band and improve the radiation characteristics 
of the antenna array, a matching layer of Eccostock HiK plastic is located directly above the dipoles. The 
results of a numerical study of the characteristics of an elementary cell of an antenna array with periodic 
boundary conditions on the faces in the ANSYS HFSS software are presented. The possibility of operating 
in a wide frequency band at a given level of matching and ellipticity coefficient is demonstrated. The de-
pendence of the matching characteristics and the ellipticity coefficient on the size of the strip that provides 
quadrature power to the dipole arms is shown. It was established by calculation that the choice of the strip 
radius, which ensures quadrature excitation of the dipole arms, is a compromise between a wide operating 
frequency band and a better ellipticity coefficient in the center of the range. It is shown that the use of a 
matching layer located directly above the dipole layer in arrays of tightly coupled circularly polarized 
dipoles ensured matching over a wide frequency band while maintaining an electrically low profile height. 
Based on the proposed element, models of finite antenna arrays of 3×3, 4×4, 5×5 and 6×6 elements have 
been developed. The influence of elements located at the edges on the characteristics of the antenna array 
is shown. The possibility of improving performance by connecting the outermost elements to matched 
loads was investigated. 

Antenna arrays; dipole antennas; polarization; tightly coupled dipole array. 

Введение. В настоящее время беспроводные системы находят широкое применение 
в различных сферах деятельности человека. К таким системам относятся системы нави-
гации, системы широкополосного вещания, системы мобильной связи. Учитывая тенден-
цию к расширению полосы рабочих частот и уменьшению габаритов устройств связи, 
актуальным становится вопрос создания электрически малых, но при этом широкополос-
ных антенных решеток (АР) [1]. 

Наиболее современным подходом к проектированию широкополосных АР явля-
ется подход, предложенный Мунком [2]. Этот подход, который в отличие от тради-
ционного подхода, в котором пытаются минимизировать связь между отдельно спро-
ектированными элементами АР, предусматривает введение сильной емкостной связи 
между соседними элементами. Следствием применения такого подхода является ма-
лая высота профиля АР и широкая полоса рабочих частот, в отдельных случаях дос-
тигающая перекрытия 46:1 [3–16]. 

На основе подхода Мунка были разработаны различные АР сильно связанных 
дипольных излучателей [4–9]. В [8] описана АР, полоса рабочих частот которой дос-
тигает 2.8:1 (1.74–4.9 ГГц). При этом для питания АР применяется симметрирующий 
трансформатор. 

Для обеспечения работы некоторых систем связи предпочтительными являются 
широкополосные антенные решетки круговой поляризации, поскольку круговая поляри-
зация помогает снизить влияние негативных эффектов многолучевого распространения 
радиоволн и повысить эффективность передачи [9]. В [10] описана АР сильно связанных 
дипольных излучателей для базовых станций мобильной связи, работающая в диапазонах 
частот 700 МГц, 1.7 ГГц и 2.6 ГГц, при этом высота профиля элементов АР является 
электрически большой, что ограничивает её применение.  
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В [11] описана АР круговой поляризации с полосой пропускания по уровню  
КСВН < 3 от 2.06 до 6.46 ГГц (3.14:1) и полосой  рабочих частот по уровню коэффициен-
та эллиптичности < 3 дБ от 2.35 до 5.6 ГГц (2.38:1). Однако в описанной АР нет металли-
ческого основания-рефлектора. Для подавления заднего излучения был применен радио-
поглощающий материал, что привело к потере не менее чем половины подводимой ко 
входу АР мощности. 

В настоящей статье предложена конструкция АР с металлическим основанием-
рефлектором. Для обеспечения емкостной связи между элементами АР применяются ме-
таллические диски, гальванически соединенные с основанием АР. 

Конструкция элемента антенной решетки. На рис. 1 показан общий вид элемента 
предлагаемой АР. Основной деталью конструкции являются два скрещенных диполя в 
печатном исполнении. Плечи диполей размещаются на обеих сторонах диэлектрической 
подложки толщиной 1 мм из материала ФЛАН-2.8 (εr = 2.8, tan(δ) = 0.0015). 

 

Рис. 1. Общий вид элемента антенной решетки. Диэлектрические материалы показаны 
полупрозрачными для ясности 

Питание ячейки осуществляется одним коаксиальным кабелем, подводимым снизу 
сквозь отверстие в металлическом основании. Расстояние от металлического основания 
(рефлектора) до слоя диполей составляет примерно λ/10 на центральной частоте рабочего 
диапазона длин волн и уточняется на этапе проектирования в электромагнитных САПР. 
Жила коаксиального кабеля подпаивается к отводу одного из плеч диполей на верхнем 
слое металлизации диэлектрической подложки. Экран кабеля аналогичным образом под-
паивается к отводу на нижнем слое металлизации. 

Механизм формирования круговой поляризации в предлагаемой АР был сформули-
рован Брауном [17] ещё в 1935 году. Его суть заключается в возбуждении двух диполей с 
общим центром, расположенных ортогонально друг к другу, равными амплитудами, но 
со сдвигом фаз 90°. Антенны такого типа Браун назвал турникетными антеннами [18]. 

Квадратурное возбуждение в предлагаемой АР обеспечивается полосками в форме 
дуги окружности, соединяющими пары ортогонально расположенных плеч на верхнем и 
нижнем слое металлизации [9, 14] (рис. 2). Электрическая длина дуги окружности выби-
рается равной λ/4 на центральной частоте рабочего диапазона длин волн и уточняется в 
процессе настройки АР в САПР.  

Для обеспечения емкостной связи между элементами АР в конструкцию добавлены 
металлические диски, гальванически соединенные с основанием при помощи металличе-
ских стержней [19]. Для изоляции нижнего слоя диполей от емкостных дисков между 
ними установлен дополнительный слой диэлектрика ФЛАН-2.8 толщиной 0.25 мм. 

Расширить полосу рабочих частот и улучшить характеристики излучения антенной 
решетки удалось путем размещения непосредственно над диполями слоя (суперстрата) 
пластика Eccostock HiK (εr = 3.5, tan(δ) = 0.002) [19], электрическая толщина которого 
составила λ/4 на центральной частоте рабочего диапазона длин волн [20]. 
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Рис. 2. Элемент антенной решетки. Суперстрат и рефлектор-основание не показаны: 
а – вид сверху, б – вид снизу 

Особенности расчёта характеристик АР. Проектирование и разработка предла-
гаемой АР были выполнены при помощи программного обеспечения ANSYS HFSS. Вы-
полнялся расчёт характеристик одной ячейки АР с периодическими граничными усло-
виями на гранях. Таким образом, приводятся характеристики одной ячейки в составе АР 
бесконечных размеров, в которой не учитываются эффекты конкатенации АР. На основе 
предлагаемой модели элемента АР были построена конструкция конечной АР и  было 
приведено сравнение характеристик АР различных размеров. 

Результаты численного исследования одной ячейки. На рис. 3,a,б показаны за-
висимости КСВН и коэффициента эллиптичности от частоты при различных значениях 
радиуса полоска в форме дуги окружности предлагаемой низкопрофильной АР. Из ана-
лиза результатов можно сделать вывод, что меньший радиус полоска, обеспечивающего 
квадратурное возбуждение плеч диполей, обеспечивает лучшее согласование и лучший 
коэффициент эллиптичности на верхних частотах диапазона рабочих длин волн. Но в то 
же время уменьшение радиуса полоска приводит к увеличению коэффициента эллиптич-
ности в области центра диапазона рабочих частот. 

Таким образом, выбор радиуса полоска, обеспечивающего квадратурное возбужде-
ние плеч диполей, представляет собой компромисс между широкой полосой рабочих 
частот и лучшим коэффициентом эллиптичности в центре диапазона. 

На рис. 4,a,б показаны зависимости КСВН и коэффициента эллиптичности от час-
тоты для различных значений ширины полоска, обеспечивающего квадратурное возбуж-
дение плеч диполей. Изменение КСВН является слабо выраженным, но путём уменьше-
ния ширины полоска можно добиться расширения полосы рабочих частот по критерию 
КЭ < 3 дБ в области верхних частот диапазона рабочих длин волн. 

        
                               а                                                                 б 

Рис. 3. Влияние радиуса полоска в форме дуги окружности на характеристики антенной 
решетки: а – зависимость КСВН элемента АР от частоты, б – зависимость 

коэффициента эллиптичности от частоты 
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Рис. 4. Влияние ширины полоска в форме дуги окружности на характеристики антенной 
решетки: a – зависимость КСВН элемента АР от частоты, б – зависимость 

коэффициента эллиптичности от частоты 

На рис. 5,a,б показаны зависимости КСВН и коэффициента эллиптичности от час-
тоты для модели элемента АР со слоем суперстрата и без. Применение суперстрата в ан-
тенных решетках сильно связанных диполей круговой поляризации является необходи-
мым условием для получения широкой полосы рабочих частот при сохранении малой 
высоты профиля АР, также как и в АР, работающих на линейной поляризации [20]. 

         
                          а                                                                     б 

Рис. 5. Влияние наличия суперстрата на характеристики антенной решетки:  
a – зависимость КСВН элемента АР от частоты; б – зависимость коэффициента 

эллиптичности от частоты 

На рис. 6 показана зависимость эффективности излучения от частоты для варианта 
исполнения АР с R = 6.8 мм и w = 0.6 мм. Эффективность излучения более 70% получена 
в диапазоне частот от 0.7 до 2.0 ГГц (2.85:1).  

 

Рис. 6. Эффективность излучения предлагаемой антенной решетки  

На рис. 7 показан реализованный коэффициент усиления элемента предлагаемой 
антенной решетки в сравнении с теоретически достижимым коэффициентом усиления 
апертуры того же размера. Видно, что мощность, подводимая ко входу элемента АР из-
лучается в свободное пространство и не переходит в потери. 
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Рис. 7. Реализованный коэффициент усиления элемента АР 

Расчет конечной антенной решетки. На основе предлагаемой конструкции эле-
мента АР были разработаны электродинамические модели АР конечных размеров из 3×3, 
4×4, 5×5 и 6×6 элементов. Для наглядного примера на рис. 8 представлена АР размерно-
стью 3×3. 

 

Рис. 8. Конфигурация конечной АР 3×3 

Сравнение коэффициента эллиптичности АР с различным количеством элементов 
показано на рис. 9. Коэффициент эллиптичности АР конечных размеров отличается от 
коэффициента эллиптичности элементарной ячейки в худшую сторону. При этом в цен-
тре диапазона КЭ > 3 дБ, и поляризация становится эллиптической. Причина проблемы 
заключается во влиянии крайних элементов на характеристики конечных АР. 

 
Рис. 9. Коэффициент эллиптичности конечных АР различных размерностей 

Для проверки того, как влияют крайние элементы на характеристики конечных АР, 
были исследованы 2 конфигурации размером 5×5 и 6×6, при этом возбуждались только 
центральные ячейки (3×3 и 4×4 соответственно), все крайние элементы были подключе-
ны к согласованным нагрузкам. 
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Рассчитанные значения коэффициента эллиптичности показаны на рис. 10. В срав-
нении с рис. 9 в центре диапазона отмечается значительное улучшение поляризационных 
свойств АР, что подтверждает сильное влияние крайних элементов на характеристики 
конечной АР. 

 
Рис. 10. Коэффициент эллиптичности АР конечных размеров 

На рис. 11 показано, что эффективность излучения более 70% получена в диапазоне 
рабочих частот от 0,73 до 1.95 ГГц (2.67:1). 

 
Рис. 11. Эффективность излучения АР конечных размеров 

Заключение. В работе предложена конструкция низкопрофильной антенной ре-
шетки сильно связанных диполей круговой поляризации. Применены гальванически со-
единенные с основанием металлические диски для обеспечения емкостной связи между 
элементами антенной решетки. Показана зависимость характеристик согласования и ко-
эффициента эллиптичности АР от размеров полоска, обеспечивающего квадратурное 
питание плеч диполей. Показано, что использование расположенного непосредственно 
над слоем диполей суперстрата в решетках сильно связанных диполей круговой поляри-
зации обеспечило согласование в широкой полосе частот при сохранении электрически 
малой высоты профиля. Показано влияние элементов, расположенных на краях, на ха-
рактеристики антенной решетки. Исследована возможность улучшения характеристик за 
счёт подсоединения крайних элементов к согласованным нагрузкам. 

Благодаря широкой полосе рабочих частот, малой высоте профиля, простой схеме 
питания из одного коаксиального кабеля, не требующей применения сложных и громозд-
ких симметрирующих трансформаторов, предложенная конструкция антенной решетки 
может найти применение в различных системах связи. 

Источник финансирования. Данное исследование выполнено при финансовой под-
держке Российского научного фонда (проект №22-19-00537, https://rscf.ru/project/22-19-
00537/), Южный федеральный университет, Таганрог и был выполнен в Совместном на-
учном центре ”Прикладная электромагнетика и антенные измерения". 
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В.В. Сердюков, К.С. Коротков 

К ВОПРОСУ ОПРЕДЕЛЕНИЯ ФАЗОВЫХ СДВИГОВ В СМЕСИТЕЛЕ 

Целью исследования является оценка проблемы влияния на результаты измерений абсолют-
ных фазовых сдвигов, возникающих в смесителе, нелинейности фазовых сдвигов гармоник при ум-
ножении частоты и погрешностей в различных методах измерений этих сдвигов в смесителе при 
гетеродинном преобразовании частоты входного высокочастотного- (ВЧ) или сверхвысокочас-
тотного- (СВЧ) сигнала. Ввиду того, что сигнал на входе ВЧ- или СВЧ- смесителя и сигнал про-
межуточной частоты на его выходе лежат в разных диапазонах частот, невозможно традици-
онными способами измерить сдвиг фаз, вносимый нелинейным элементом смесителя в сигнал про-
межуточной частоты, в процессе гетеродинного преобразования частоты входного ВЧ- или 
СВЧ- сигнала. Проблемой, рассмотренной в данном исследовании, является выявление погрешно-
сти измерений абсолютных фазовых сдвигов, возникающих в смесительном диоде при гетеродин-
ном преобразовании частоты из-за его нелинейности. Эта погрешность может оказать значи-
тельное влияние на точность измерений, и поэтому ее учет и компенсация являются важными 
задачами в радиотехнике и связи. В данной статье демонстрируется важная разница фазовых 
сдвигов гармоник, умноженных на фазовый сдвиг другого сигнала, используемых в методах изме-
рений абсолютных фазовых сдвигов смесителей. Нами также был предложен метод, лишенный 
указанных погрешностей измерений, который позволяет учесть нелинейность смесительного 
диода и обеспечить снижение погрешности измерения. Результаты данного исследования имеют 
большое значение для повышения точности измерений в радиотехнике и связи. Предложенный 
метод, лишенный указанных погрешностей, может существенно повысить точность измерений 
абсолютных фазовых сдвигов смесителей при гетеродинном преобразовании частоты. Это инно-
вационное решение позволяет учесть нелинейность смесительного диода и обеспечить увеличение 
точности измерения, что может быть весьма полезно при создании приборов, способных изме-
рять сдвиг фаз испытуемого смесителя СВЧ и векторных вольтметров на базе программируемых 
логических интегральных схем (ПЛИС).  

Смеситель сигналов; сдвиг фаз; гетеродинное преобразование частоты; определение фазы.  

V.V. Serdukov, K.S. Korotkov 

ON THE ISSUE OF DETERMINING PHASE SHIFTS IN THE MIXER 

The aim of the study is to solve the problem of the influence of the nonlinearity of phase shifts of 
harmonics during frequency multiplication on the measurement results of absolute phase shifts occurring 
in mixers and errors in various measurement methods of these shifts in the mixer during heterodyne fre-
quency conversion of the input ultrahigh frequency (microwave) signal. Since the signal at the input of the 
microwave mixer and the intermediate frequency signal at its output lie in different frequency ranges, it is 
impossible by traditional methods to measure the phase shift introduced by the nonlinear element of the 
mixer into the intermediate frequency signal during the heterodyne frequency conversion of the input mi-
crowave signal. The problem that we have considered in this study is to identify the measurement error of 
absolute phase shifts that occur in a mixing diode during heterodyne frequency conversion due to its non-
linearity. This error can have a significant impact on the accuracy of measurements, and therefore its 
accounting and compensation are important tasks in radio engineering and communications. This scien-
tific article demonstrates the important inequality of the phase shifts of harmonics multiplied by the phase 
shift of the multiplied signal used in the measurement methods of absolute phase shifts of mixers. We also 
proposed an innovative method devoid of these measurement errors, which allows us to take into account 




