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 Введение 

На современном этапе развития средств связи системы широкополосного 

беспроводного доступа (ШБД) получили широкое распространение не только в 

системах связи общего пользования, но и в системах связи различных силовых 

структур и ведомств.  
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Широкое применение средств ШБД объясняется тем, что они имеют про-

стую конструкцию и небольшие массогабаритные показатели, при этом облада-

ют высокой пропускной способностью, обеспечивая передачу и прием широко-

полосных сигналов. На основе использования таких средств можно получить 

достаточно гибкую архитектуру сети связи.  

Средства ШБД могут работать в двух диапазонах частот, но для этого ис-

пользуются отдельные антенны в каждом диапазоне. Для уменьшения количества 

антенн можно использовать двухдиапазонную антенную систему планарной 

структуры, которая при интеграции с приемопередающим модулем, работающим 

в двух диапазонах частот, позволит оперативно изменять используемый диапазон 

частот (без смены антенных устройств), а также при необходимости увеличивать 

пропускную способность на одном направлении связи за счет одновременного 

использования двух диапазонов частот. Таким образом, разработка двухдиапазон-

ной микрополосковой антенны (МПА) является актуальной задачей.  

Проектирование фрагментов двухдиапазонной МПА из четырех излучаю-

щих элементов в каждом диапазоне разделим на этапы: 

1) расчет геометрических размеров элементов МПА для каждого диапазо-

на частот на основе приближённых формул; 

2) проверка путем моделирования элементов антенны в программной сре-

де автоматического проектирования антенн и СВЧ-устройств HFSS Ansys; 

3) выбор способа размещения четырех полученных излучающих элемен-

тов относительно друг друга для получения максимального коэффициента 

направленного действия (КНД) в каждом диапазоне частот с обеспечением за-

данных требований по уровню боковых лепестков (УБЛ) не более – 15 дБ. 

4) исследование зависимости КНД и УБЛ при изменении расстояния 

между излучающими элементами и интегрировании полученных фрагментов в 

обоих диапазонах частот. 

 

 Математический аппарат для расчета геометрических размеров эле-

ментов МПА на основе приближённых формул 

Расчет геометрических размеров элементов МПА производится с учетом 

рабочего диапазона длин волн и материала диэлектрика, а также его толщины. В 

зависимости от длины излучаемой волны и относительной диэлектрической 

проницаемости подложки, ее оптимальная толщина h определяется с учетом 

предъявляемых массогабаритных и энергетических требований исходя из сле-

дующего условия [1]: 

 λ(0,01) ≤ ℎ ≤ λ(0,1). (1) 

Изменяя толщину выбранного диэлектрика в пределах условия (1), можно 

добиться компромиссного значения между минимизацией излучения поверх-

ностных волн подложкой и полосой рабочих частот излучающего элемента. По-

сле того как выбран материал диэлектрика и определена его толщина, длина ре-

зонансной стороны микрополоскового элемента рассчитывается по формуле [2]: 

 𝛼 = 𝜆 / √2 + 2𝜀, (2) 

где λ – длина волны, ε – относительная диэлектрическая проницаемость подложки. 

Размер неизлучающей стороны также зависит от длины излучаемой волны 

и относительной диэлектрической проницаемости подложки и равен [3]: 
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 𝑏 =
λ

2√εэф
− 2∆𝑏, (3) 

где εэф – эффективная диэлектрическая проницаемость подложки; ∆b – коэффи-

циент, учитывающий эффект укорочения стороны элемента. Они рассчитывают-

ся по формулам: 

 εэф =
ε+1

2
+

ε−1

2
∙

1

√1+12∙
ℎ

𝑎

 ,  (4) 

 ∆𝑏 = 0,412 ∙ ℎ ∙
εэф+0,3∙

𝑎

ℎ
+0,264

εэф−0,258∙
𝑎

ℎ
+0,8

 ,   (5) 

Для равномерного распределения токов и постоянства электрического по-

ля в раскрыве антенны необходимо обеспечить подведение сигнала к излучаю-

щему элементу в определенной точке, расстояние до которой от края средней 

части элемента неизлучающей стороны определяется выражением [2]: 

 𝑦0 =
𝑎∙𝑐𝑜𝑠√2∙𝑍вх∙𝜎

𝜋
, (6) 

где Zвх = 50 Ом – входное сопротивление микрополосковой линии (МПЛ), обес-

печивающей подачу информационного сигнала к излучающему элементу; σ – 

проводимость излучающего элемента, которая определяется по формуле [2]: 

 σ =
π

377
∙

a

λ
 .  (7) 

При выборе необходимой толщины проводящих микрополосковых эле-

ментов необходимо учесть влияние скин-слоя, величина которого будет зависеть 

от рабочей частоты антенны. Исходя из этого, толщина основного проводящего 

слоя должна быть в 2–5 раз больше толщины скин-слоя. В конструктивных нор-

мах приняты следующие значения толщины микрополосковых плат: до 300 МГц 

– не менее 15 мкм, до 2 ГГц – не менее 12 мкм, в диапазоне 2–8 ГГц – не менее 

6 мкм. В практической реализации выбор конкретной толщины проводящего 

слоя будет зависеть от используемой технологии изготовления микрополоско-

вых устройств [3].  

Для расчета ширины МПЛ, расстояния между излучающими элементами, 

ширины полосы частот и ширины диаграммы направленности по половинной 

мощности, а также коэффициента усиления антенны необходимо произвести 

расчет характеристик: волнового сопротивления излучающего элемента, коэф-

фициента стоячей волны (КСВ) антенны, коэффициента отражения антенны (Г), 

коэффициента направленного действия антенны (D0). 

Волновое сопротивление элемента вычисляется по формуле [4]: 

 Z0 =
59,95

√0,475∙ε+0,67
ln (

4∙h

0.536∙W+0.67∙T
) , (8) 

где T = 0,035 мм – толщина микрополосковой линии/ 

 

Ширина МПЛ W рассчитывается в зависимости от εэф и Zвх с учетом сле-

дующих условий [4]. 

Если 𝑍в√𝜀эф ≤ 132 Ом, то толщина МПЛ определяется следующим 

соотношением [4]:  
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𝑊

ℎ
=  

120𝜋

𝑍в√𝜀эф
− 2 [ln (

120𝜋2

𝑍в√𝜀эф
− 2 ln 2) + 1] /𝜋. (9) 

 

Если 𝑍в√𝜀эф > 132 Ом, то толщина МПЛ определяется формулой [4]: 

 W/h = 8е−2π
Zв√εэф

120π
.
 (10) 

Излучающие элементы МПА, как правило, размещаются в виде прямо-

угольной или гексагональной (треугольной) структуры, в узлах которой нахо-

дятся микрополосковые элементы антенны. 

Для обеспечения отсутствия дифракционных максимумов высших поряд-

ков, при размещении излучающих элементов в узлах прямоугольной сетки 

необходимо, чтобы расстояние между излучателями удовлетворяло условию [4]: 

 d <
m−1

m
∙

λ

1+|sin θmax|
, (11) 

где λ – длина волны; θmax – максимальный угол отклонения луча; m – количество 

излучающих элементов. 

При гексагональном размещении излучающих элементов соответствую-

щее условие имеет вид [4]: 

 d ≤
2

√3
∙

λ

1+sin θmax
. (12) 

КСВ характеризует качество согласования нагрузки с линией подведения 

сигнала и рассчитывается по формуле 

 КСВ =
1+Г

1−Г
. (13) 

Зная значения входного волнового сопротивления (Z0) излучающих элемен-

тов и волнового сопротивления линии подведения сигнала к излучающему эле-

менту (Zвх), можно вычислить модуль коэффициента отражения, который харак-

теризует степень согласования МПЛ и излучающего элемента по формуле [5]: 

 Г = |
Zвх−Z0

Zвх+Z0
|. (14) 

При равномерном и синфазном распределении векторов электрической 

напряженности поля КНД определяется из следующего выражения [6]: 

 D0 =
4πS

λ2 η, (15) 

где 𝜂 – КПД микрополосковой антенны 

Учитывая вышесказанное и полагая, что побочные лепестки главных мак-

симумов отсутствуют, коэффициент усиления равен [6]: 

 G(θ, φ) = D(θ, φ)[1 − |Г(θ, φ)|2]. (16) 

Ширина диаграммы направленности по половинной мощности определя-

ется формулой [7]: 

 ∆θ0,5 ≈ 0,88
λ

md
∙

1

cos θmax
. (17) 
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По известной величине общей проводимости МПА рассчитаем доброт-

ность антенны [8]: 

 Q =
kbY0

2σcos2(k∆b)
, (18) 

где 𝑌0 = 𝑎/𝑏√𝜀/𝜇 – проводимость диэлектрической подложки. 

Рабочая полоса частот определяется по формуле 

 ∆f = (КСВ − 1)/Q√КСВ. (19) 

При проведении расчетов была взята подложка с диэлектрической прони-

цаемостью ε = 2,5 с толщиной h = 2 мм, с учетом данных значений были вычис-

лены размеры излучающих элементов для частот 2,4 и 5,5 ГГц, значения кото-

рых составили 47×47 и 21×45 мм соответственно. Ширина микрополосковой 

линиии (МПЛ), подводящей сигнал к излучающему элементу, равна 5,2 мм. 

Точка, к которой доводится информационный сигнал, находится по центру из-

лучающего элемента на расстоянии 15 и 6,7 мм от края неизлучающей стороны в 

диапазонах 2,4 и 5,5 ГГц соответственно. 

Максимальные расстояния между излучающими элементами в диапазоне 

2,4 ГГц равны 55 и 39 мм для прямоугольной и гексагональной структур МПА 

соответственно. В диапазоне 5,5 ГГц для прямоугольной и гексагональной 

структур МПА эти расстояния равны 25 и 39 мм соответственно. 

Рассчитанное волновое сопротивление элемента в диапазоне 2,4 ГГц равно 

50,6 Ом, в диапазоне 5,5 ГГц – 15 Ом; коэффициент усиления для четырехэле-

ментного фрагмента прямоугольной структуры в диапазоне 2,4 ГГц равен 8,2 дБ, 

а в диапазоне 5,5 ГГц для гексагональной структуры равен 11,6 дБ; ширина диа-

граммы направленности по половинной мощности в диапазоне 2,4 ГГц равна 

40º, в диапазоне 5,5 ГГц – 29º. 

 

 Моделирование элементов и фрагментов МПА в программной среде 

автоматического проектирования антенн и СВЧ-устройств HFSS Ansys 

После вычисления всех параметров было проведено моделирование в сре-

де автоматического проектирования антенн и СВЧ-устройств HFSS Ansys еди-

ничного излучающего элемента в каждом диапазоне с учетом получения макси-

мального коэффициента усиления и минимального УБЛ. Определены их опти-

мальные размеры: 

– для диапазона 2,4 ГГц – 47×40 мм (рис. 1); 

– для диапазона 5,5 ГГц – 20×17 мм (рис. 2).  

Смоделированные элементы обеспечивают коэффициент усиления, рав-

ный 3,7 и 4 дБ для диапазонов частот 2,4 и 5,5 ГГц соответственно, что является 

удовлетворительным показателем для единичного элемента в сравнении с дру-

гими МПА данных диапазонов. Далее в ходе имитационного моделирования 

были проведены предварительные исследования зависимости энергетических 

характеристик от взаимного расположения четырех элементов МПА для диапа-

зонов частот 2,4 и 5,5 ГГц при размещении излучающих элементов в узлах пря-

моугольной (рис. 3) и гексагональной сеток (рис. 4).  
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        а           б 

 

в 

Рис. 1. Излучающий элемент диапазона 2,4ГГц: 
а – внешний вид; б – объемная диаграмма излучения; в – коэффициент отражения по выходу  

 

 

      

а            б 

 

в 

Рис. 2. Излучающий элемент диапазона 5,5ГГц: 
а – внешний вид; б – объемная диаграмма излучения; в – коэффициент отражения по выходу 
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При предварительном моделировании в программной среде автоматического 

проектирования антенн и СВЧ-устройств HFSS Ansys для прямоугольной структу-

ры наилучшие значения были получены при размещении элементов, как показано 

на рис 3, в. Расстояния между элементами для диапазона 2,4 ГГц равны 50 мм по 

оси Х и 30 мм по оси Y, а для диапазона 5,5 ГГц – 18 мм по оси Х и 14 мм по оси Y. 

 

 

а      б       в 

Рис. 3. Варианты размещения четырех элементов МПА прямоугольной структуры 

 

 

а      б       в 

Рис. 4. Варианты размещения четырех элементов МПА гексагональной структуры 

 

Аналогично было проведено предварительное моделирование и для гекса-

гональной структуры, при этом наилучшие показатели были получены при рас-

положении элементов, как показано на рис. 4, б. Расстояния между элементами 

для диапазона 2,4 ГГц равны 50 мм по оси Х и 30 мм по оси Y, а для диапазона 

5,5 ГГц – 42,5 мм по оси Х и 26 мм по оси Y. 

Результат интегрирования четырех излучающих элементов для диапазона 

частот 2,4 ГГц представлен на рис. 5, 6 для прямоугольной и гексагональной 

структур соответственно. На них изображены визуальная модель получившейся 

МПА, объемная диаграмма направленности и коэффициент отражения по выходу. 
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а            б 

 
в 

Рис. 5. Четырехэлементная МПА прямоугольной структуры диапазона 2,4 ГГц: 
а – внешний вид; б – объемная диаграмма излучения; в – коэффициент отражения по выходу 

 

     

а            б 

 
в 

Рис. 6. Четырехэлементная МПА гексагональной структуры диапазона 2,4 ГГц: 
а – внешний вид; б – объемная диаграмма излучения; в – коэффициент отражения по выходу 
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а            б 

 
в 

Рис. 7. Четырехэлементная МПА прямоугольной структуры диапазона 5,5 ГГц: 
а – внешний вид; б – объемная диаграмма излучения; в – коэффициент отражения по выходу 

 

       

а            б 

 
в 

Рис. 8. Четырехэлементная МПА гексагональной структуры диапазона 5,5 ГГц: 
а – внешний вид; б – объемная диаграмма излучения; в – коэффициент отражения по выходу 
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Коэффициент усиления четырехэлементной МПА при моделировании ра-

вен для прямоугольной структуры 8,3 дБ и для гексагональной – 6,2 дБ диапазо-

на частот 2,4 ГГц, при этом данные моделирования совпадают с расчетами, про-

веденными ранее. 

Аналогичный результат интегрирования четырех излучающих элементов 

для диапазона частот 5,5 ГГц представлен на рис. 7 и 8. 

Коэффициент усиления четырехэлементной МПА для прямоугольной 

структуры равен 14,2 и 14 дБ для гексагональной структуры диапазона частот 

5,5 ГГц, при этом данные моделирования не сильно отличаются от расчетных. 

Взаимное расположение фрагментов МПА в диапазонах частот 2,4 и 

5,5 ГГц необходимо производить с учетом размеров излучающих элементов и 

расстояний между ними. Из полученных данных рационально использование 

прямоугольной структуры на частоте 2,4 ГГц и гексагональной структуры на 

частоте 5,5 ГГц (рис. 9). 

 

 
 

Рис. 9. Двухдиапазонная четырехэлементная МПА  

 
В результате моделирования при интегрировании четырех излучающих 

элементов для диапазонов частот 2,4 и 5,5 ГГц, в соответствии с рис. 9, были 

получены результаты, представленные на рис. 10. 

Коэффициент усиления в диапазоне частот 5,5 ГГц получен 9,8 дБ 

(рис. 10, а) при УБЛ, не превышающем заявленных требований, коэффициент 

отражения по выходу удовлетворяет заданному диапазону частот (рис. 10, б). 

Аналогично коэффициент усиления в диапазоне частот 2,4 ГГц получен 15,2 дБ 

(рис. 10, в) при УБЛ, не превышающем заявленных требований, коэффициент 

отражения по выходу удовлетворяет заданному диапазону частот (рис. 10, г). 
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Рис. 10. Двухдиапазонная четырехэлементная МПА: 
а – объемная диаграмма излучения диапазона 2,4 ГГц; б – объемная диаграмма излучения 

диапазона 5,5 ГГц; в – коэффициент отражения по выходу диапазона 2,4 ГГц;  

г – коэффициент отражения по выходу5,5 ГГц 

 

 Заключение 

Полученные результаты моделирования в целом совпадают с результата-

ми аналитических расчетов, при этом погрешность составляет не более 7 %, что 

соответствует данным, заявленным разработчиками среды автоматического про-

ектирования антенн и СВЧ-устройств HFSS Ansys. 

Таким образом, на основе проведенного моделирования фрагмента МПА, 

состоящего из четырех элементов, можно перейти к дальнейшему наращиванию 

числа таких фрагментов обоих диапазонов частот с соединением их МПЛ с уче-
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том обеспечения требований по УБЛ. Увеличение числа фрагментов до четырех, 

восьми, двенадцати, шестнадцати и т. д. предназначено для получения антенной 

решетки с требуемым коэффициентом усиления. Дальнейшим направлением 

исследования будет анализ возможности получения сканирующей антенны и ее 

характеристик на основе полученных фрагментов антенн за счет использования 

управляемых фазовращателей, установленных на входе каждого фрагмента. 
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