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УДК 621.396.6 
 

МНОГОДИАПАЗОННЫЕ АНТЕННЫ 
 
Е. В. Овчинникова, М. А. Соков, С. Г. Кондратьева, 

П. А. Шмачилин, Нгуен Динь То 
 

Приведен обзор работ, посвященных исследованию характеристик многодиапазонных антенн, применяемых в телекоммуни-
кационных и радиолокационных системах, на основе которого проведена систематизация публикаций в соответствии с 
назначением многодиапазонных антенн, типом элементов, числом совмещаемых диапазонов и их частот и технологией из-
готовления антенн. Рассмотрены конструкции двух-, трех- и четырехдиапазонных совмещенных, с гофрированным рупором 
и многопрофильных антенн. Приведено описание низкопрофильных микрополосковых антенн, в том числе антенн с примене-
нием PIN- и варакторных диодов, имеющих широкое применение в системах связи, особенно в сотовой телефонии. Отмечены 
основные достоинства и недостатки многодиапазонных антенн. Их использование в зависимости от типа и применения поз-
воляет уменьшить количество бортовых антенн информационных и навигационных систем, увеличить число каналов, улуч-
шить энергетические характеристики, увеличить пропускную способность антенн и их помехозащищенность и т.д. 
Ключевые слова: антенные системы спутникового телевидения, многодиапазонные антенны, совмещенные облучатели 
зеркальных антенн, низкопрофильные микрополосковые антенны. 

 

Введение 
Многодиапазонные антенны находят широкое 

применение в различных отраслях радиотехники. 
Совмещенные облучатели зеркальных антенн (ЗА) 
С- и Ku-диапазонов, а также L-, С- и Ku-диапазонов 
используются в системах спутникового телевидения 
и спутниковой связи. Применение многодиапазон-
ных антенн в системах спутникового телевидения 
позволяет увеличить число каналов. Совмещенные 
многодиапазонные облучатели ЗА наземного сегмен-
та систем спутниковой связи работают в X-/Ku-, 
C-/X-/Ku- и C-/X-/Ku-/Ka-диапазонах. Применение 
многодиапазонных антенн позволяет улучшить энер-
гетические характеристики. В системах беспровод-
ной связи также возникает необходимость совмеще-
ния нескольких диапазонов частот в одной антенне. 
Для этой цели разработаны различные конструкции 
многодиапазонных низкопрофильных печатных ан-
тенн [1 – 10]. Такие антенны находят широкое при-
менение и в системах связи, устанавливаемых на мо-
бильных объектах, что позволяет уменьшить количе-
ство бортовых антенн информационных и навигаци-
онных систем. Такие антенны позволяют эффективно 
использовать поверхность носителя для размещения 
бортовой аппаратуры и обладают хорошими мас-
согабаритными характеристиками. Широкополосные 
и многодиапазонные печатные антенны востребова-
ны также в системах сотовой связи. 

Цель работы – подбор, систематизация и анали-
тический обзор статей, посвященных разработке 
многодиапазонных антенн различного назначения. 

 
Совмещенные облучатели зеркальных  

антенн систем спутниковой связи 
и телевидения 

Большая часть действующих геостационарных 
спутниковых систем работают в диапазонах L, S, С 
и Ku [5 – 9]. В телевизионных системах применяет-
ся поляризационная развязка каналов. Антенны Ku-

диапазона работают на двух линейных поляризациях: 
вертикальной – V и горизонтальной – H. В других 
диапазонах используются две круговые поляризации: 
правая – R и левая – L. Для приема телевизионных 
программ со спутника традиционно применяются па-
раболические ЗА [8]. Поэтому перспективным 
направлением является разработка совмещенных 
многодиапазонных облучателей ЗА. В настоящее 
время имеется значительное число работ по совме-
щенным многодиапазонным антеннам [9]. 

В работе [9] приведена конструкция совмещен-
ного C-/Ku-облучателя, оснащенного преобразова-
телем поляризации, показанная на рис. 1. 

Развязка между входами R- и L-поляризаций 
совмещенного облучателя составляет от –15 ... –18 дБ. 
Коэффициент эллиптичности менее 2 дБ. 

Другая конструкция совмещенного излучателя 
С- и Ku-диапазонов, применяемого в радиометриче-
ской системе, показана на рис. 2 [10]. Здесь облучатель 

  

 

Рис. 1. Фотография совмещенного C-/Ku-облучателя 
 

 
Рис. 2. Вариант исполнения совмещенного C-/Ku-облучателя 
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C-диапазона представляет собой печатную антенную 
систему, состоящую из четырех элементов. Рупорный 
облучатель Ku-диапазона находится в центре печат-
ной платы.  

В статье [11] рассматриваются двух-, трех- и 
четырехдиапазонные гофрированные рупоры, 
применяемые в составе многодиапазонных зер-
кальных антенн (МЗА) систем спутниковой связи. 
Общий вид гофрированного рупора показан на 
рис. 3. Такой облучатель позволяет совместить 
следующие диапазоны частот: C-/Ku-диапазоны; 
X-/Ku-диапазоны; C-/X-/Ku-диапазоны; C-/X-/Ku-/Ka-
диапазоны. 

Наличие большого числа варьируемых парамет-
ров облучателя, в частности угла раскрыва и длины 
рупора, числа вставок и параметров канавок во 
вставках, позволяет обеспечить низкий уровень 
коэффициента стоячей волны по напряжению в 
требуемых полосах частот при различных сочета-
ниях совмещаемых диапазонов, что дает возмож-
ность максимизировать шумовую добротность 
МЗА в каждом диапазоне частот [11]. 

Использование единой антенной системы спутнико-
вого телевидения для приема сигналов в C-диапазоне 
(3,4 – 4,2 ГГц) и Ku-диапазоне (10,5 – 12,75 ГГц) 
дает возможность без существенных затрат увели-
чить число программ, принимаемых индивидуаль-
ными приемными установками [12]. Для передачи 
сигналов в C-диапазоне используются электромаг-
нитные волны с круговой поляризацией (правой и 
левой). В Ku-диапазоне электромагнитные волны 
имеют линейную поляризацию. На рис. 4 приведе-
на фотография совмещенного двухдиапазонного 
облучателя ЗА, предназначенной для приема про-
грамм в С- и Ku-диапазоне. 

Осн ов ой  кон ст р укц и и  сов м ещ ен н ог о  
C-/Ku-облучателя является круглый волновод 
С-диапазона. Облучатель снабжен прямоугольным 
фланцем (конструктив CPR 229, сечение волновода 
46 × 29 мм). Крепление фланца – регулируемое, 
что позволяет установить его относительно волно-
вода облучателя в одно из двух возможных поло-
жений. Возможность регулировки положения 
фланца относительно облучателя позволяет 
настроить изделие на прием сигнала с заданной 
поляризацией (правой или левой). Изготовитель по 
умолчанию поставляет облучатель для приема сиг-
нала с левой круговой поляризацией. Для приема 
сигналов с правой поляризацией необходимо раз-
вернуть фланец на 90° относительно его первона-
чального положения, предварительно отвернув 
фиксирующие винты, а затем завернув их в новом по-
ложении фланца. Сбоку к волноводу С-диапазона на 

расстоянии 53 мм от прямоугольного фланца при-
соединен круглый волновод Ku-диапазона, закан-
чивающийся фланцем С-120. Угол между направ-
лениями осей волновода Ku-диапазона и короткой 
стороной прямоугольного окна во фланце C-диапазона 
составляет 45°. 

Внутри круглого волновода С-диапазона, пока-
занного на рис. 5, между раскрывом облучателя и 
прямоугольным фланцем, расположена металлоди-
электрическая пластина деполяризатора, имеющая 
форму эллипса. 

 

 

Рис. 3. Гофрированный рупор: а – общая структура 
рупора; б, в, г – вставки с одно-, двух- и трехступен-

чатыми канавками соответственно 
 

 
Рис. 4. Фотография совмещенного C-/Ku-облучателя 

 

 
 

Рис. 5. Фотография излучателя С-диапазона 
с деполяризатором 

а б в г 
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Пластина деполяризатора приклеена к стенке 
круглого волновода. Между раскрывом облучателя 
и пластиной деполяризатора имеется регулярный 
участок волновода С-диапазона. Угол между 
направлением оси C-волновода и плоскостью пла-
стины составляет примерно 21,5°. Пластина деполя-
ризатора изготовлена из тонкого диэлектрика, на 
который печатным способом нанесена густая сетка 
полосковых элементов, являющихся резонансными 
диполями, настроенными на частоту Ku-диапазона. 
Для достижения стабильности параметров деполя-
ризатора поверхность металлодиэлектрической пла-
стины покрыта защитным лаком. Деполяризатор 
содержит решетку из 25 рядов диполей, общее чис-
ло диполей равно 87. На участке C-волновода меж-
ду деполяризатором и прямоугольным окном флан-
ца расположена металлодиэлектрическая согласу-
ющая пластина перехода. Диполи ориентированы 
перпендикулярно оси круглого волновода С-диапазона 
и под углом 45° по отношению к вектору электриче-
ского поля волны С-диапазона в месте расположе-
ния пластины перехода. В С-диапазоне количество 
и расположение диполей обеспечивает внесение 
дифференциального фазового сдвига в 90° в состав-
ляющую волны, параллельную диполям. Составля-
ющая волны, перпендикулярная диполям, не пре-
терпевает замедления. Таким образом, после депо-
ляризатора формируется волна с линейной поляри-
зацией, вектор электрического поля которой ориен-
тирован вдоль короткой стороны прямоугольного 
окна выходного волновода С-диапазона. 

В Ku-диапазоне пластина деполяризатора играет 
роль селективного экрана. Хорошая отражательная 
способность этого экрана обусловлена достаточно 
плотным расположением резонансных полосковых 
диполей. Волна Ku-диапазона распространяется по 
плавному переходу, образованному пластиной 
деполяризатора и стенкой круглого волновода 
C-диапазона. Вектор электрического поля волны 
Ku-диапазона параллелен диполям. Таким образом, 
в выходном Ku-волноводе присутствует только одна 
из двух линейных поляризаций подающей волны. 
Для приема сигналов с другой линейной поляриза-
цией необходимо повернуть корпус совмещенного 
волновода, вращая его в рефлекторе, на 90°. На 
принимаемый в C-диапазоне сигнал с круговой по-
ляризацией это действие влияния не оказывает. 

Четырехдиапазонный облучатель ЗА на осно-
ве всеполяризованного селектора (ВПС) рассмот-
рен в работе [13]. Он представляет собой коакси-
альное соединение секций ВПС, где размеры 
круглого (внутреннего) и коаксиального волно-
водов выбраны из условий распространения в них 

 
 

Рис. 6. Четырехдиапазонный облучатель 
зеркальной антенны 

 
основной волны Н11. Применение облучателя то-
го или иного типа (последовательного, парал-
лельного либо смешанного) определяется кон-
структивными особенностями ЗА в целом, до-
пускающей увеличение (уменьшение) размера 
облучателя в длину или ширину. Конструкция 
облучателя показана на рис. 6. 

В этой же статье приведена методика расчета 
такого облучателя и определены его характери-
стики направленности. Проведенные исследова-
ния показали, что при заданных рабочих диапа-
зонах частот (разноса между ними) обеспечение 
одинаковой ширины главного лепестка диаграм-
мы направленности возможно путем выбора со-
ответствующей схемы построения многофункци-
онального облучателя, принятия мер для вырав-
нивания в Е- и Н-плоскостях и минимизации 
уровня боковых лепестков и кросс-поляризационной 
составляющей. Применение многофункцио-
нальных облучателей в ЗА многоканальных 
многодиапазонных систем радиосвязи наземно-
го и спутникового базирования обеспечивает 
увеличение их пропускной способности и поме-
хозащищенность. 

 
Многодиапазонные низкопрофильные 

печатные антенны 
В системах связи широкое применение находят 

многодиапазонные микрополосковые антенны. 
В работах [14 – 16] представлены конструкции и 
характеристики двух- и трехдиапазонных печатных 
антенн сотовых телефонов. Модель антенны при-
ведена на рис. 7, а ее параметры в таблице. 

Такие излучатели позволяют совместить следующие 
частотные диапазоны: GSM 1900 (1850 – 1990 МГц), 
WiMAX (2,5 – 2,69 ГГц) и WiMAX (3,3 – 3,5 ГГц). 



                                                             Вопросы электромеханики. Труды ВНИИЭМ                              Т. 180  № 1  2021. 
 
 

36 

Рис. 7. Печатная антенна: а – общий вид; б – про-
дольный разрез структуры, где 1 – экран; 2 – пер-

вый диэлектрик; 3 – первая бабочка; 4 – второй диэлек-
трик; 5 – вторая бабочка; 6 – коаксиальное питание; 

размеры первой (в) и второй бабочек (г) 
 

Таблица 
Диэлектрики Бабочки 

1-й  2-й  1-ая 2-ая 

60 × 60 × 3 
мм 

50 × 50 × 2,5 
мм 

r1, 
мм 

d11, 
мм 

d12, 
мм 

α1, 
град.

t1, 
мм

r2, 
мм 

d21, 
мм 

d22, 
мм 

α2, 
град.

t2, 
мм 

20,36,776,77 90 2 18,26,076,07 90 1,8 

 

 
 

Рис. 8. Пример планарной монопольной 
антенны с PIN-диодами 

С расширением функций сотовой телефонии 
возникла необходимость совмещения большего 
числа диапазонов при сохранении компактности и 
технологичности антенн. Антенны сотового теле-
фона также должны поддерживать несколько стан-
дартов беспроводной связи, включая GSM 850/900 
и DCS/PCS/WCDMA. Кроме того, стандарт LTE в 
последнее время стал одной из ключевых техноло-
гий для мобильных услуг беспроводной связи, так 
как он обеспечивает более высокую пропускную 
способность системы и максимальную скорость 
передачи данных [17]. 

Для перестройки полосы запирания сверхширо-
кополосных антенн чаще всего применяют PIN-
диоды и варакторные диоды. Идея использования 
PIN-диодов заключается в создании альтернатив-
ных путей для токов на резонансной частоте того 
элемента, куда встраивают навесной PIN-диод. Как 
правило, такими элементами выступают щели. 

Идея использования варакторных диодов за-
ключается во введении реактивной емкостной со-
ставляющей в место максимума напряженности 
поля на резонансной частоте элемента, реализую-
щего полосу запирания. Также в последнее время, 
с развитием технологии микроэлектромеханиче-
ских систем (МЭМС), применяют МЭМС-ключи и 
конденсаторы на основе МЭМС. 

Пример использования PIN-диодов для перестройки 
полосы запирания планарной монопольной антен-
ны изображен на рис. 8. 

Антенна содержит шесть PIN-диодов, интегри-
рованных в щель, реализующую полосу запирания, 
диоды задействуют попарно: A – A, B – B, C – C. 

 
Выводы 

В статье собраны и проанализированы совре-
менные публикации по многодиапазонным антен-
нам. Актуальность темы подтверждается широким 
применением таких антенн во многих отраслях ра-
диотехники. Выделены различные типы (совме-
щенные облучатели, с гофрированным рупором, 
низкопрофильные печатные антенны…) и области 
применения многодиапазонных антенн (спутнико-
вое телевидение и спутниковая связь, в том числе 
на мобильных объектах и в системах сотовой свя-
зи). Отмечены достоинства и недостатки в зависи-
мости от назначения. Так применение многодиапа-
зонных антенн на мобильных объектах позволяет 
уменьшить количество бортовых антенн информа-
ционных и навигационных систем, а в системах 
спутникового телевидения – увеличить число ка-
налов, а также улучшить энергетические характе-
ристики, увеличить их пропускную способность и 
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помехозащищенность. По числу совмещаемых диа-
пазонов были рассмотрены двух-, трех- и четырех-
диапазонные антенны, а также приведены частоты 
этих диапазонов. Количество диапазонов и частоты 
также зависят от назначения и области применения 
антенн. Необходимость совмещения большего чис-
ла диапазонов в сотовой телефонии привело к идее 
применения PIN- и варакторных диодов. 
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MULTI-BAND ANTENNAS 
 

E. V. Ovchinnikova, M. A. Sokov, S. G. Kondrateva,  
P. A. Shmachilin, Nguyen Dinh Tho 

 
 

The article contains an overview of proceedings dealing with studies of characteristics of multi-band antennas used in telecommunication 
and radar systems, on the basis of which the publications were systemized according to the purpose of multi-band antennas, type of ele-
ments, number of supported bands and their frequencies, and antenna manufacturing technology. Designs of dual-, triple- and quadruple-
band integrated antennas with a corrugated horn and multi-purpose antennas are considered. The description of low-profile microstrip an-
tennas, including the antennas with PIN- and varactor diodes, which are widely used in communication systems, particularly in mobile 
phones, is provided. The main advantages and disadvantages of multi-band antennas are indicated. The use of multi-band antennas accord-
ing to their type and functions offers the possibility to reduce the number of on-board antennas of information and navigation systems, in-
crease the number of channels, improve the power budget, enhance the bandwidth and noise immunity of antennas, etc. 
Key words: satellite television antenna systems, multi-band antennas, integrated feeders of reflector antennas, low-profile microstrip antennas. 
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