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Аннотация: в работе представлен обзор существующих разработок печатных антенн и 
антенных решеток на основе интегрированных в подложку волноводов, приведены их 
краткие характеристики, достоинства и недостатки. 
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1. Введение 
Развитие беспроводных систем связи, спутникового телерадиовещания, систем 

дистанционного зондирования Земли, бортовых систем радиолокации и навигации 
влечет за собой ужесточение требований к выходным характеристикам их составных 
частей. Основные ужесточения касаются массы, габаритов и электромагнитной 
совместимости. На практике часто получается так, что требования к блокам и 
устройствам, входящим в состав системы, оказываются противоречивыми и требуют 
компромиссного технического решения. В связи с чем встает вопрос либо более 
детальной проработки конструкции разрабатываемой системы, которая будет отвечать 
критериям компактности и устойчивости параметров в заданных условиях, либо 
поиска новых технических решений.  

Традиционные технологические подходы к проектированию антенн и антенных 
решеток (АР), например, использование микрополосковых, копланарных, щелевых, 
часто приводят к возникновению паразитных взаимосвязей между отдельными 
элементами линий передачи и завышенному уровню потерь в платах СВЧ и 
распределительных системах, а применение классических прямоугольных волноводов 
ограничивает возможность уменьшения габаритов устройств. Поэтому в настоящее 
время находят применение конструкции антенн и АР, выполненных на основе 
интегрированного в подложку волновода (ИПВ) [1]. С момента появления ИПВ было 
проведено большое количество исследований по практической реализации антенн, АР 
и комплексов на их основе в различных частотных диапазонах. В представленной 
работе рассмотрен ряд зарубежных разработок антенн и АР на основе ИПВ, а также 
приведены результаты собственных теоретических и экспериментальных 
исследований в части использования ИПВ. 

2. Интегрированный в подложку волновод 
ИПВ представляют собой волноводоподобные элементы, созданные двумя рядами 

металлических цилиндров, расположенных в диэлектрической подложке и 
соединяющих два параллельных слоя металлизации. В результате, объемный 
классический прямоугольный волновод может быть изготовлен в планарной форме с 
применением существующих технологий производства печатных плат. При этом ИПВ 
– это закрытый тип линий СВЧ, сочетающий в себе свойства как классических 
волноводов (те же самые частотные и дисперсионные характеристики), так и 
микрополосковых линий (размеры, вес и стоимость изготовления). Внешний вид ИПВ 
приведен на Рисунке 1 [2]. 
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Рисунок 1. Внешний вид ИПВ 

С появлением ИПВ, появился и еще один способ возбуждения электромагнитного 
поля в печатных антеннах и АР, а также совмещения их с распределительными 
системами СВЧ на одной печатной плате, изготовленной за один технологический 
цикл. Рассмотрим примеры антенн и АР на основе ИПВ. 

3. Антенны и антенные решетки на основе ИПВ 
Проведем краткий обзор основных существующих разработок антенн и АР на 

основе ИПВ, приведенных на Рисунке 2.  
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Рисунок 2. Антенны и антенные решетки на основе ИПВ 

На Рисунке 2-а представлена волноводно-щелевая антенная решетка (ВЩАР) на 
основе ИПВ, подробное описание которой отражено в работе [3]. ВЩАР имеет 
ширину рабочей полосы частот более 10%, при КСВн равному 2 и максимальный КУ 
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равный 15 дБ, при этом намного более технологична и дешевле в изготовлении, чем ее 
прямой аналог на основе классических прямоугольных волноводов. Рассмотренная 
ВЩАР работает в К-диапазоне частот. Результаты аналогичных разработок ВЩАР 
рассмотрены также в публикациях [2,4,5]. 

На Рисунке 2-б приведен пример реализации микрополосковой патч-антенны на 
основе ИПВ, работающей в Х-диапазоне частот [6]. Антенна представляет собой 
топологию, имеющую 1 слой диэлектрика, на одной стороне которого расположен 
слой металлизации, выполняющий роль земли, а на другой стороне расположен патч 
круглой формы, отделенный щелью в металлизации от внешнего заземленного слоя 
металлизации. Возбуждение электромагнитной волны в этом случае осуществляется 
при помощи коаксиального кабеля. Представленная патч-антенна имеет ширину 
рабочей полосы около 3% и КУ 8-10 дБ на центральной частоте. Результаты 
аналогичных разработок патч-антенн и антенных решеток приведены в публикациях 
[7,8,9]. 

На Рисунке 2-в приведен пример антенны вытекающей волны (АВВ) на основе 
ИПВ, представляющей собой отдельный тип ВЩАР [10]. Представленная АВВ имеет 
ширину рабочей полосы 20% и КУ имеющий значение от 8.5 до 14 дБ в зависимости 
от рабочей частоты в Х-диапазоне. Представленная АВВ имеет микрополосковые 
выводы. Рассмотренная АВВ на основе ИПВ, как и ВЩАР на основе ИПВ более 
технологична и дешевле в изготовлении, чем ее прямой аналог на основе классических 
прямоугольных волноводов. Результаты аналогичных разработок АВВ на основе ИПВ 
приведены в публикациях [2,11,12]. 

На Рисунке 2-г приведен пример печатной вибраторной антенной решетки из 
антенн Уда-Яги, а с параллельным возбуждением на основе ИПВ [13]. Печатная 
антенная решетка работает в Ка-диапазоне частот, имеет ширину рабочей полосы 25% 
и КУ от 14 до 16.5 дБ. Особенностью антенной решетки является то, что делитель на 
основе ИПВ, благодаря своей структуре, одновременно параллельно делит сигнал на 
8 направлений, что проблематично реализовать в микрополосковом исполнении. 
Результаты аналогичной разработки единичной антенны Уда-Яги на основе ИПВ 
приведены в публикациях [14,15]. 

На Рисунке 2-д приведен пример антенной решетки Вивальди с последовательным 
возбуждением на основе ИПВ [13]. Печатная антенная решетка работает в Ка-
диапазоне частот, имеет ширину рабочей полосы 30% и КУ от 14.5 до 16.5 дБ. 
Особенностью антенной решетки является то, что делитель на основе ИПВ, благодаря 
своей структуре имеет возможность последовательного деления на 8 направлений при 
этом без паразитных эффектов, которые присущи микрополосковым линиям. 
Результаты разработок антенн Вивальди и антенных решеток на основе ИПВ 
приведены в публикациях [2,15,16]. 

На Рисунке 2-е приведен пример печатной рупорной антенны на основе ИПВ, 
работающей в Кu-диапазоне частот. В отличие от классического исполнения рупоров 
на основе прямоугольных волноводов, печатный рупор на основе ИПВ, помимо того, 
что имеет намного меньшие габариты, массу и цену изготовления, он также имеет 
большой набор вариаций по способам возбуждения, увеличения КУ и топологии 
самого раскрыва рупора. Представленный в работе [17] печатный рупор имеет ширину 
рабочей полосы 3-5% по уровню КСВн равному 2. Результаты разработок подобных 
рупорных антенн приведены в работах [2,18]. 

На Рисунках 2-ж-з-и приведены результаты наших собственных разработок, 
представленных в публикациях [19-25]. Вариант АВВ на основе ИПВ, приведенный на 
Рисунке 2-ж [19,20], отличается от аналогов тем, что имеет и сохраняет широкую ДН 
в полосе частот от 6 до 18 ГГц, при этом не требует дополнительной настройки в 
отличие от прямых аналогов на основе классического прямоугольного волновода.  
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Патч-антенна на Рисунке 2-з с возбуждением на основе ИПВ, рассмотренная в 
работе [21,22], имеет КУ равный 7.8 дБ, который в свою очередь больше, чем у 
аналогов с коаксиальным, штыревым и микрополосковым возбуждением. При этом 
отсутствие потребности в применении СВЧ-соединителей позволит обеспечить 
лучшее согласование при разработке АР на их основе и создать более технологичную 
многослойную антенную решетку, интегрированную с распределительной системой и 
имеющую стабильное амплитудно-фазовое распределение. Патч-антенна с 
возбуждением на основе ИПВ имеет ширину рабочей полосы частот 10%, которая 
может быть расширена при изменении формы патча. 

Антенна Вивальди на основе ИПВ, представленная на Рисунке 2-и [23,24,25], 
способна работать в диапазоне частот 18-42 ГГц и при этом имеет практически 
линейный рост КУ с 18 до 42 ГГц при увеличении рабочей частоты. Благодаря 
рифлению, которое находится на внешних краях металлизации, представленная 
антенна Вивальди легко встраивается в состав антенной решетки без потери своих 
частотных характеристик и характеристик направленности.  

3. Выводы 
Таким образом, в работе были рассмотрены варианты реализации антенн и АР на 

основе ИПВ. Основным преимуществом такой реализации является технологичность 
и возможность полной интеграции антенн с СВЧ-трактами без использования СВЧ-
соединителей, что в свою очередь увеличивает как электрическую, так и 
механическую прочность. Немаловажным фактором является и уменьшение потерь 
при прохождении сигнала, особенно с увеличением частоты. Разработка антенн и АР 
на основе ИПВ является перспективным направлением для дальнейших исследований 
и создания высокотехнологичных бортовых систем. 
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