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ВАРИАНТ СОГЛАСОВАНИЯ ШТЫРЕВЫХ АНТЕНН 
С ПРОВОДЯЩЕЙ ПОВЕРХНОСТЬЮ 

 
Е. В. Окунев, А. О. Жуков, В. О. Скрипачев, 

А. Ю. Сабадаш, А. С. Новиков  
Рассматривается пример разработки штыревой антенны, предназначенной для приема и передачи информации и уста-
новки на проводящие поверхности. Показаны варианты построения антенн с различными параметрами. При построении 
антенны с широкой диаграммой направленности основная проблема – согласование с проводящей поверхностью для 
уменьшения энергетических потерь. При необходимости формирования определенных диаграмм направленности и усиле-
ния антенны проблемы согласования с проводящей поверхностью и формирования необходимых параметров приходится 
решать в совокупности. Решение таких задач показаны в работе на примере конкретных образцов и их параметров. Мо-
делирование антенны выполнено с помощью средств ЭВМ. Изготовленная антенна снабжена радиопрозрачным колпаком 
обтекаемой формы. Приведено сравнение данных, полученных путем моделирования и макетирования. 
Ключевые слова: штыревая антенна, коэффициент стоячей волны, диаграмма направленности, коэффициент усиления. 
 

Введение 
Для связи между небольшими стационарными 

(персональными радиоэлектронными системами, 
частными домами, системами беспроводного до-
ступа в Интернет) и мобильными объектами (авто-
мобилями, катерами, беспилотниками), а также для 
построения сетей мобильной связи важными эле-
ментами систем являются различные антенны. Ес-
ли на базовой радиостанции можно применять 
полноразмерные антенные устройства, которые 
занимают достаточно много места, то на мобиль-
ном объекте габариты антенны весьма ограничены. 
Поэтому на автомобили, катера и другие мобиль-
ные объекты устанавливаются антенны малых раз-
меров [1 – 4]. Как правило, на мобильных объектах 
применяется вертикальная штыревая антенна, ко-
торая обладает наименьшими габаритами и весом. 

Важным аспектом работы штыревой антенны 
является ее согласование с линией питания, а при 
размещении антенны на проводящей поверхности 
(металлический корпус мобильного объекта) – со-
гласование с проводящей поверхностью. Как со-
гласование с линией питания, так и согласование с 
проводящей поверхностью вносит изменения и в 
характеристики антенны и в ее конструкцию. 

 
Согласование штыревой антенны 

Штыревые антенны на проводящей поверхности 
(металлический корпус) близки к идеальной штыревой 
антенне по своим параметрам и имеют входное сопро-
тивление около 36 Ом. В таком случае для согласова-
ния с линией питания 50 или 75 Ом линию питания 
необходимо подключить к участку антенны, имею-
щему указанное сопротивление (50 или 75 Ом) [5, 6]. 
Участок антенны с таким сопротивлением находит-
ся в нижней части штыря, что связано с распределе-
нием входного сопротивления – оно изменяется от 

минимального значения, расположенного у основа-
ния антенны, до максимального – на его открытом 
конце [7, 8]. Чтобы сохранить согласование с кабе-
лем, от которого в этом случае отходили бы длин-
ные отрезки провода, этот участок штыря необхо-
димо согнуть – получится так называемое гамма-
согласование. В зарубежной литературе это согла-
сование носит название «hairpin» [8, 9]. 

Именно такой тип согласования использовался 
в разрабатываемой антенне. Он позволил получить 
хорошее согласование на проводящей поверхности 
(коэффициент стоячей волны (КСВ) – 1,2) при 
этом, габаритные размеры антенны не превысили 
125 × 125 × 55 мм. 

Под вертикальной плоскостью подразумевается 
плоскость XZ, углы отсчитываются в направлении 
стрелки угла Theta, начала отсчета (ноль) – ось Z, под 
горизонтальной – плоскость XY, что показано на рис. 1. 
 

 
Рис. 1. Исследуемая модель 
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Излучатель разрабатываемой антенны 
Антенна, 3D-модель которой изображена на 

рис. 2, представляет собой плоский металлический 
излучатель с плоской петлей гамма-согласования. 

Проектирование антенны проводилось в пакете 
прикладных программ, благодаря которому вся 
конструкция была оптимизирована с учетом взаи-
мовлияния элементов и их расположения [8 – 10]. 

В результате расчета модели в пакете приклад-
ных программ были получены следующие харак-
теристики: 

– КСВ не более 1,5 в полосе частот 770 – 880 МГц; 
– максимальный расчетный коэффициент уси-

ления (КУ) на частоте 810 МГц равен 3,5 дБ. 
Частотная характеристика КСВ модели и КУ 

модели антенны на частоте 810 МГц в вертикаль-
ной плоскости представлены на рис. 3. 

Антенна изготовлена из листа латуни толщиной 
1 мм. Выбор латуни обоснован простотой обработ-
ки материала, легкостью пайки и стойкостью к 
внешним воздействиям. 

На рис. 4 представлен опытный образец 
разрабатываемой штыревой антенны. 

Далее были исследованы характеристики изготов-
ленного образца. Диаграмма направленности (ДН) в 
вертикальной плоскости представлена на рис. 5, а,  
а частотная характеристика КСВ – на рис. 5, б. 

Измеренные характеристики изготовленного 
опытного образца в сравнении с расчетными харак-
теристиками модели показали высокую сходимость. 

 
Улучшение диаграммы направленности антенны 

Для использования такой антенны в задачах, 
требующих направленного излучения, необходимо 
добавить некоторые элементы к ее конструкции. 
Эти элементы могут выполнять сразу две функции – 
обужения диаграммы направленности и увеличе-
ния коэффициента усиления. В данной работе про-
изводилось обужение диаграммы направленности 
и увеличение коэффициента усиления в вертикаль-
ной плоскости. Дополнительным элементом кон-
струкции является экран, установленный за антен-
ной – рефлектор. 3D-модель такой антенны изоб-
ражена на рис. 6, а. 

Проектирование антенны с рефлектором прово-
дилось так же, как и антенны без рефлектора, в па-
кете прикладных программ, конструкция антенны и 
расположение рефлектора оптимизировано. В ре-
зультате расчета модели в пакете прикладных про-
грамм были получены следующие характеристики: 

– КСВ не более 1,85 в полосе частот 770 – 880 МГц; 
– максимальный расчетный КУ на частоте 810 МГц 

равен 3,8 дБ. 

Рис. 2. 3D-модель штыревой антенны 
 

                                           а 

б 
Рис. 3. Частотная характеристика модели антенны: 
а – коэффициент стоячей волны; б – коэффициент уси-
ления на частоте 810 МГц в вертикальной плоскости 

 

Рис. 4. Внешний вид опытного образца 
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Рис. 5. Характеристики опытного образца: а – изме-
ренная диаграмма направленности в вертикальной 

плоскости; б – частотная характеристика 
 коэффициента стоячей волны 
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Рис. 6. Штыревая антенна с рефлектором: 

а – 3D-модель; б – частотная характеристика коэффи-
циента стоячей волны; в – рассчитанный коэффициент 

усиления модели антенны с рефлектором на частоте 
810 МГц в вертикальной плоскости 

Частотная характеристика КУ на частоте 810 МГц в 
вертикальной плоскости и КСВ модели антенны с ре-
флектором представлены на рис. 6, б и в, соответственно. 

Антенна с рефлектором также изготовлена из 
листа латуни толщиной 1 мм. Опытный образец 
антенны с рефлектором представлен на рис. 7, а. 

После изготовления опытного образца антенны 
с рефлектором были проведены исследования его 
характеристик. Результаты (график КУ и частотная 
характеристика КСВ) представлены на рис. 7, б и в, 
соответственно. 
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Рис. 7. Опытный образец антенны с рефлектором: 
а – внешний вид; б – частотная характеристика 
коэффициента стоячей волны; в – измеренный 

график коэффициента усиления  
в вертикальной плоскости 

G, Дб 

Ɵ, град.

G, Дб 

Ɵ, град.
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Заключение 
Таким образом, изменение взаимного располо-

жения элементов антенны приводит к изменению 
угла наклона ДН в вертикальной плоскости без по-
терь в согласовании. Основной задачей при разра-
ботке данной антенны являлась необходимость 
«прижать» ДН к горизонтальной плоскости. Экс-
периментальные результаты и результаты модели-
рования показали, что поставленная задача решена 
успешно. Один из вариантов решения этой задачи – 
установка отражательного элемента, позволяющего 
повысить усиление вдоль горизонтальной плоско-
сти – был реализован в настоящей работе. 

Сравнительный анализ характеристик вариантов 
антенн без отражательного элемента и с ним пока-
зал улучшения в ДН при незначительных ухудше-
ниях КСВ в заданной полосе частот. 

Учитывая небольшие геометрические размеры, 
высокий КУ и дешевизну производства, предло-
женные антенны целесообразно применять в раз-
личных технических системах приема/передачи 
данных. 

Статья подготовлена при финансовой поддерж-
ке гранта президента (проект НШ-2686.2020.8 
«Модели, методы и средства получения и обра-
ботки информации о космических объектах в ши-
роком спектральном диапазоне электромагнит-
ных волн»). 
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PIN ANTENNA MATCHING OPTION WITH CONDUCTIVE SURFACE 
 

E. V. Okunev, A. O. Zhukov, V. O. Skripachev, 
A. Y. Sabadash, A. S. Novikov 

 

In this article being consider an example of the development of a pin antenna designed for receiving and transmitting information and instal-
lation on conductive surfaces. The variants of antenna construction with different parameters are shown. When building an antenna with a 
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wide radiation pattern, the main problem is matching with a conductive surface to reduce energetic losses. If you need to create a specific 
directional pattern and antenna gain – the problems of matching with the conductive surface and the formation of the necessary parameters 
have to be solved together. The solution of such problems is shown in the article on the example of specific samples and their parameters. 
Simulation of the antenna is performed using computer tools. The manufactured antenna is equipped with a radio transparent cap of a 
streamlined shape. The comparison of data obtained by modeling and prototyping is given. 
Key words: pin antenna, standing wave radio, antenna pattern, antenna gain factor. 
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