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Компактная спиральная антенна диапазона УВЧ 

Рассматривается конструкция и радиотехнические характеристики компактной 

спиральной антенны для диапазона УВЧ.  Приведен анализ процесса проектирования, 

моделирования возможных конструкций с различными вариантами исполнения. 

Рассмотрены возможные варианты размещения. 
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Предложенная конструкция относится к антенно-фидерным устройствам и может 

применяться при конструировании конформных компактных широкополосных и 

сверхширокополосных антенн диапазона УВЧ. Цель работы – разработка 

сверхширокополосной компактной спиральной антенны диапазона УВЧ, потенциально гибкая 

конструкция которой позволяет повторить поверхностно сложные контуры места, где она 

устанавливается.  

При проектировании особое внимание уделялось следующим требованиям: 

1. Возможность размещения антенны на усеченном конусе, в ограниченном объеме 

обтекателя, рядом с другими антеннами диапазона УВЧ. 

2. Возможность размещения антенны на металлическом цилиндре, вблизи 

радиопрозрачного обтекателя 

3. Круговая (эллиптическая) поляризация антенны. 

4. Широкий диапазон частот (в данной работе рассматривается антенна с перекрытием 

10:1). 

5. Минимальные габариты и масса. 

6. Однонаправленные диаграммы направленности с минимальным уровнем побочного 

излучения 

Поставленная цель достигается тем, что компактная спиральная антенна, содержащая 

плоскую спираль, симметрирующее устройство, диэлектрическую основу, поглотитель и 

экран, выполнена с возможностью изгибаться по поверхностному профилю места её 

размещения с учетом изготовления поглотителя необходимой кривизны, гибкого экрана и 

гибкой диэлектрической основы. Ветви спирали антенны выполнены из субминиатюрного 

коаксиального кабеля и представляют собой коаксиальный симметрирующиий 

трансформатор [1], где внутренний проводник одной ветви спирали замыкается на экран 

второй ветви спирали. Обе ветви спирали крепятся к тонкой диэлектрической основе, 

установленной вблизи поглотителя, представляющего собой пластину с наружными 

размерами, эквивалентными размерам экрана и диэлектрической основы (внешний вид 

антенны изображен на рис. 1, 2).  
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Рисунок 1. 

 

Выходные концы ветвей коаксиальной спирали могут удлиняться свободными концами 

(для улучшения симметрирования трансформатора), выходящими за габариты антенны 

примерно на 0,15 от нижней длины волны рабочего диапазона. Каждая коаксиальная ветвь 

спирали также может дополняться малоразмерной спиральной структурой из тонкой 

металлической проволоки, плотно надетой на нее (для улучшения согласования и увеличения 

коэффициента усиления) [2], при этом входные концы спиральных структур соединяются 

контактно с местом входа каждой своей ветви коаксиальной спирали. На рис. 2: 1-кабель 

(излучающая структура); 2- стеклотекстолит; 3-поглощающий материал; 4-металлическое 

основание 

 

Рисунок 2. 

 

Так как конструкция антенны довольно проста, решающая роль в проектировании 

заключалась в выборе подходящего радиопоглощающего материала.  

На первом этапе был проведен электродинамический расчет   двух вариантов 

поглотителей — материала Francosorb F006 фирмы «Frankonia» (Германия) и поглотителя 

производства ОАО «ЦКБА» (АМАГ)[3]. Материалы отличаются между собой 

диэлектрической и магнитной проницаемостью, а также толщиной слоя. В результате были 

получены похожие данные: немецкий материал показал себя немного лучше в верхней части 

рабочего диапазона, российский — в нижней.  

Расчетные диаграммы направленности с материалом АМАГ в верхней, средней и нижней 

частях рабочего диапазона показаны на рис. 3 (fверх, fср, fнижн соответственно). 
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Рисунок 3. 

 

Из-за отсутствия на начальном этапе одного из составляющих поглотителя АМАГ было 

принято решение сделать макет из поглощающего материала немецкой фирмы. 

Геометрическая форма первого макета — прямоугольник (следует отметить, что форма 

прямоугольника выбрана из-за невозможности механически обработать материал под иную 

форму, требуемая форма - трапеция), излучающая структура выполнена из кабеля РК 50-1,5-

22. Макет был собран вручную, проведены измерения основных радиотехнических 

характеристик (РТХ) антенны на двух рабочих местах: в безэховой камере и на АИВК 

(автоматизированный измерительно-вычислительный комплекс). Данные, полученные с 

помощью АИВК, полностью соответствовали заданным требованиям: антенна имеет ровную 

диаграмму направленности, без отклонений максимума, с задним лепестком не более 10%. С 

измерениями на рабочем месте, расположенном в безэховой камере, возник ряд трудностей, 

связанных с переотражением излучаемого электромагнитного поля на нижних частотах 

рабочего диапазона, так как поглощающий материал на стенах зала рассчитан на работу на 

более высоких частотах. В результате данные, полученные с этого места, не удовлетворили 

установленным требованиям, а именно: на нижних частотах рабочего диапазона задний 

лепесток антенны достигал 40%. По всем другим параметрам антенна соответствовала 

заданным требованиям, и было решено сделать макет с реальной формой и размером. 

оснований 0,17х0,24λн и высотой h=0,19 λн. 

Толщина антенны получилась порядка 10 мм, что обеспечивает возможность 

размещения ее в ограниченном объеме обтекателя. 

На втором этапе был сделан еще один макет в форме трапеции ( размер оснований 

0,17х0,24λн и высота h=0,19 λн.) с поглощающим материалом АМАГ. Измерения проводились 

на двух рабочих местах: антенна измерялась в чистом виде и на усеченном металлическом 

конусе. Данные, полученные на рабочем месте в безэховой камере, соответствовали заданным 

требованиям, за исключением небольшого участка в нижней части рабочего диапазона, где 

наблюдался задний лепесток порядка 30%. При размещении антенны на конусе данные 

немного ухудшались, что связано с появлением металлического экрана и изгибом по 

поверхности излучающей структуры. Данные, полученные на АИВК, имели различия с 

данными, полученными на рабочем месте, расположенном в безэховой камере, но в целом 

показывали, что на нижних частотах рабочего диапазона антенна имеет искаженную форму 

диаграммы направленности.  

Причиной этого являются три фактора:  
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1. Размер антенны, а именно периметр излучающей структуры меньше нижней длины 

волны рабочего диапазона [3]. 

2. Поглотитель производства АМАГ имеет все-таки недостаточный коэффициент 

ослабления в нижней части рабочего диапазона. 

3. Некорректные измерения в области нижних частот рабочего диапазона из-за 

переотражения электромагнитного поля. 

По результатам полученных данных  было принято решение сократить количество 

антенн и за счет этого увеличить линейные размеры антенны. Далее были проведены работы 

по измерению фазовых характеристик антенной системы с целью передачи их для проведения 

последующих математических расчетов. 

 Ниже приведены диаграммы направленности макета в форме трапеции с материалом 

АМАГ, полученные на АИВК. Они полностью соответствуют заданным техническим 

требованиям, за исключением небольшой части рабочего диапазона, где наблюдается 

искажение диаграммы направленности  (ДН) и наличие заднего лепестка порядка 30%. На рис. 

4 изображены ДН в верхней части рабочего диапазона, на рис. 5 – в нижней. 

 
 

 

Рисунок 4. 

 

 
 

 

Рисунок 5. 

   

По полученным результатам математических расчетов можно сделать вывод, что 

антенна и вся антенная система в целом подтвердили свою работоспособность.   В настоящее 

время проводятся работы по снятию фазовых характеристик антенной системы в 

ограниченном объеме радиопрозрачного обтекателя. 

Еще один вариант размещения антенны – на металлическом цилиндре, вблизи с  

радиопрозрачным обтекателем. При размещении на цилиндре была возможность увеличить 
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линейные размеры антенны, тем самым расширить рабочий диапазон антенны в области 

нижних частот УВЧ диапазона.  

Антенна была выполнена в форме прямоугольника, с размерами 0,3х0,3 λн,  и закрыта 

обтекателем из стеклотекстолита. Диаграммы направленности, полученные с помощью 

АИВК, полностью соответствовали заданным требованиям по ширине и форме, к недостаткам 

можно отнести сравнительно малый коэффициент усиления. На основании полученных 

данных было решено изготовить еще 4 антенны в форме прямоугольника для имитации 

антенной системы, размещенной по всей длине окружности цилиндра. При измерении антенн 

передающий рупор был направлен вдоль оси цилиндра, максимум ДН антенны находился в 

секторе 70о-90о и особое внимание уделялось уровню ДН в 0о. При ориентации передающего 

рупора на вертикальную поляризацию уровень в 0о был порядка 10% от максимума, при 

горизонтальной поляризации ДН расширялась и уровень в 0о был порядка 15%. 

Проанализировав оба варианта размещения компактной спиральной антенны, был 

сделан вывод: 

1) При расположении антенн на усеченном конусе уровень ДН в 0о был в разы 

выше, чем при расположении на цилиндре. 

2) Конструкция с усеченным конусом имеет преимущество в плане размещения 

на объектах, так как находится в ограниченном объеме обтекателя. 

3) При расположении антенн на металлическом цилиндре к преимуществу 

данного варианта можно отнести более правильную форму ДН в нижней 

части диапазона УВЧ вследствие увеличения линейных размеров спиральной 

структуры. 
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