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Аннотация: В данной работе рассматриваются вопросы проектирования печатных 
антенных систем с разностной диаграммой направленности. Приведены выражения для 
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1. Введение 
Совершенствование существующих и разработка новых радиолокационных и 

радионавигационных систем различного назначения предполагает возрастание 
требований, предъявляемых к ним в отношении габаритов, массы и надежности. Также 
наблюдается необходимость повышения уровня производственной надежности и 
эксплуатационной технологичности. В связи с этим, актуальной остается задача 
разработки различных компактных и технологичных печатных антенных систем, в том 
числе, формирующих разностную диаграмму направленности с ярко выраженным 
минимумом.  

Предлагаемая антенная система может быть использована для определения 
направления на пеленгуемый объект по разностной диаграмме направленности, 
близкий к нулю минимум которой лежит на одной прямой, соединяющей 
радиолокатор с пеленгуемым объектом. Известны работы отечественных [1-4] и 
зарубежных авторов [5-8], посвященных разработке как одиночных антенн, так и 
антенных систем, предназначенных для пеленгации. Особенностью же предлагаемой 
антенной системы является излучатель, выполненный на основе печатного дипольного 
излучателя с центрально-концевым питанием, предложенный в работе [9]. Дипольный 
излучатель с центрально-концевым питанием, по сравнению с классическим диполем, 
не требует использование какого-либо симметрирующего устройства. и может быть 
запитан напрямую с выходов синфазного равноамплитудного делителя мощности, что 
в свою очередь повышает компактность и технологичность антенной системы в целом. 

2. Собственный входной импеданс одиночного дипольного излучателя с 
центрально-концевым питанием 

Дипольный излучатель с центрально-концевым питанием образован двумя 
коллинеарными цилиндрическими проводниками с радиусом a  и длиной l , смежные 
концы которых находятся в непосредственной близости, питание антенны 
осуществляется путем подключения клемм генератора к дальнему   концу  левого 
плеча и ближнему концу правого плеча излучателя, эскизная схема излучателя 
приведена на рисунке 1. 
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Рисунок 1. Излучатель дипольного вида с центрально – концевым питанием и распределение 
тока в нем при / 4l λ= .  

Входной импеданс излучателя определим, используя метод наводимых 
электродвижущих сил, который является классическим методом вычисления 
собственных и взаимных импедансов [10-11]. Воспользовавшись процедурой, 
описанной в [10], получим выражение для входного импеданса дипольного излучателя 
с центрально-концевым питанием: 
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3. Моделирование антенной системы  
Распределение тока в уединенном дипольном излучателе с центрально-концевым 

питанием является несимметричным, т.е. токи в плечах излучателя сонаправлены. Это 
свойство находит свое отражение при вопросе построения линейных антенных 
решеток из таких излучателей. Важно учитывать, что электромагнитные поля от двух 
соседних излучателей, в результате взаимодействия могут как синфазно складываться, 
так и компенсировать друг друга. На данном принципе и основана работа 
представленной антенной системы, если предположить, что токи, текущие по 
соседним дипольным излучателям, будут равноамплитудными и противоположно 
направленными, то будет наблюдаться компенсация их электромагнитных полей в 
дальней зоне Фраунгофера. При этом в плоскости электрического вектора E диаграмма 
направленности будет иметь ярко выраженный минимум и характеризоваться 
двухвершинной формой. Несмотря на формирование минимума в диаграмме 
направленности, согласование антенной системы с генератором будет сохраняться, так 
как минимум будет обусловлен не эффектами отражения высокочастотных токов от 
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элементов печатной топологии, а взаимной компенсацией излучённых половинами 
электромагнитных полей в точках дальней зоны Фраунгофера. Иными словами, в 
топологии антенной системы отсутствуют какие-либо фрагменты, обладающие 
полосно-заграждающими свойствами, за счёт чего и наблюдался бы значительный 
уровень отражений высокочастотных токов обратно к источнику сигнала, 
подключённого к входу. 

В качестве примера приведем расчет антенной системы на рабочей частоте 3 ГГц: 
0 3 .f ГГц=  

В качестве диэлектрической подложки выберем материал FR-4 со следующими 
характеристиками: 

( )4,3; tan 0,025; 1 .r h ммε δ= = =  
Длина ЦКПl и ширина ЦКПw  плеча печатного излучателя исходя из условия 

компенсации реактивной части входного импеданса, согласно выражению (1), будет 
равна: 
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Модель антенной системы, выполненной в САПР «CST Studio Suite», приведена 
на рисунке 2. 

 
Рисунок 2. Антенная система, формирующая разностную диаграмму направленности. 

4. Сравнение результатов моделирования и эксперимента 
По результатам моделирования был реализован опытный макет печатной 

антенной системы и в лабораторных условиях были проведены экспериментальные 
измерения его характеристик. В качестве измерительного устройства использовался 
векторный анализатор цепей «ROHDE&SCHWARZ ZVL 13» с диапазоном измерения 
от 9 кГц до 13.6 ГГц. На рисунке 3 представлены фотографии макета, а на рисунках 4, 
5 представлены результаты моделирования и измерений. 



95 

 
Рисунок 3. Фотографии опытного макета. 

 
Рисунок 4. Сечение ДН в плоскости электрического вектора E, результат моделирования 
(оранжевая сплошная линия) и измерение (синяя штриховая линия). 

 
Рисунок 5. КСВН по входу, результат моделирования (оранжевая линия) и измерение (синяя 
линия. 
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3. Заключение 
В работе приведены выражения для описания входного комплексного импеданса 

уединённого излучателя с центрально-концевым питанием и с их помощью 
реализована модель печатной антенной системы, формирующей разностную 
диаграмму направленности в плоскости электрического вектора Е. По результатам 
моделирования был разработан и экспериментально исследован опытный макет 
антенны. Измеренная частотная характеристика опытного макета имеет высокую 
степень согласования с результатами моделирования, что говорит о корректности 
представленного подхода к проектированию. На основании полученных результатов 
можно сказать, что антенная система характеризуется рабочей полосой частот по 
уровню КВСН < 2 порядка 16% от центральной частоты 3 ГГц, что является 
классическим для антенн дипольного типа Следует также отметить, что 
сформированный нуль диаграммы направленности остается в постоянном положении 
(по нормали к излучающим проводникам) в широком диапазоне частот, но с ростом 
частоты уменьшается его глубина.  
Исследование выполнено за счет гранта Новосибирского государственного 
технического университета, грант № 0011-НСГ-22. 
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