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МАЛОГАБАРИТНЫЕ ПЕЧАТНЫЕ ИЗЛУЧАТЕЛИ МЕТРОВОГО ДИАПАЗОНА 
 

Е. В. Комиссарова, Г. А. Гальченков 
 

В статье приведен обзор различных методов уменьшения размеров печатных излучателей метрового диапазона. Рассмот-

рены турникетный, дипольный, печатный патч и другие типы излучателей, а также подходы, позволившие провести опти-
мизацию массогабаритных характеристик в рамках конкретного приложения или применимые для этих целей. Отмечены 
преимущества способа с использованием метаматериалов как одного из самых современных решений проблемы минимизации 

габаритов антенных устройств и увеличения широкополосности. Обзор выполнен в рамках поиска информации по оптимиза-
ции продольных габаритов излучателя телекодовой системы связи с возможностью переключения поляризации. Приведены 
выводы, обосновывающие выбор излучателя для телекодовой системы с целью обеспечения требований по массогабарит-

ным и энергетическим характеристикам, предъявляемым заказчиком. 
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Введение 
Метровый диапазон частот является хорошо 

освоенным, в нем работают радиолокационные 
станции (РЛС), различные системы связи, навига-
ции и опознавания. Однако при создании мобильно-
го оборудования в этом диапазоне возникают слож-
ности с обеспечением заданных габаритов. В част-
ности, излучающие элементы, сравнимые по вели-
чине с длиной волны, оказываются неудобными при 
транспортировке и развертывании, а также ограни-
чивают возможности размещения передающего  
оборудования в непосредственной близости от из-
лучателя. Поэтому появляются задачи уменьшения 
размеров в поперечном и продольном направлениях. 
Особый интерес для систем связи представляют 
также излучатели с возможностью переключения 
поляризации, что позволяет увеличить энергопотен-
циал системы и повысить устойчивость радиосвязи 
на различных видах пересеченной местности. 

 
Обзор излучателей и методов уменьшения 

их размеров 
В рассматриваемом частотном диапазоне, ввиду 

необходимости минимизации габаритов, наиболее 
актуальными являются турникетные, печатные, патч- 
и дипольные антенны. 

Так в работе [1] перед авторами стояла задача 
уменьшения размеров дипольной антенной систе-
мы радиочастотной идентификации. На рис. 1 по-
казан диполь с центральной частотой 920 МГц        
с плечами, расположенными на противоположных 
сторонах подложки. Применение зазубрин на кон-
цах плеч позволило получить уменьшение попе-
речных размеров почти на 40 мм. 

Так как антенна является резонансным устрой-
ством, уменьшенная длина плеч увеличивает соот-
ветствующую резонансную частоту, на которой 
коэффициент стоячей волны (КСВ) удовлетворяет 
требованиям технического задания, в статье [1]  
меньше 2. Для сохранения характеристик неизмен-
ными авторы применяют вырезы, перпендикуляр-

ные плечам диполя, снижающие резонансную ча-
стоту. Тем не менее, из графиков, приведенных      
в работе, видно, что достичь первоначального 
уровня КСВ все же не удалось. 

При исходном значении 1,25 уменьшенная вер-
сия антенны имеет КСВ, равный 1,5 на централь-
ной частоте. Работа представляет интерес в плане 
уменьшения поперечных размеров, однако не ре-
шает задачу сокращения продольных габаритов. 
Кроме того, один излучатель такого типа нельзя 
использовать для переключения поляризации. 

Разработке кросс-дипольной антенны уменьшен-
ных размеров (рис. 2) посвящена также работа [2]. 

 

 
Рис. 1. Модель диполя после применения вырезов 

к его плечам 
 

 
Рис. 2. Геометрия излучателя кросс-дипольной антенны 

Т-формы 
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Авторы предлагают использовать антенну Т-формы, 
которая отличается от традиционной тем, что ее по-
ловина повернута на 90º. Такой поворот уменьшает 
занимаемую площадь более чем в половину, при 
этом сохраняя характеристики близкие к исходному 
варианту и позволяя формировать излучение с круго-
вой поляризацией. Питание, однако, осуществляется 
единственной коаксиальной линией, а сдвиг фазы для 
формирования круговой поляризации  получают         
с помощью четвертьволновой линии, что исключает 
возможность переключения поляризации. 

Вопросам уменьшения продольных размеров по-
священа работа [3]. В ней рассматривается модер-
низация комбинированной антенны из электриче-
ского и магнитного диполей путем уменьшения ее 
продольных размеров с сохранением широкополос-
ности и ширины диаграммы направленности (ДН). 
Обычно расстояние между такими антеннами со-
ставляет четверть длины волны. Авторам удалось 
добиться уменьшения расстояния менее 1/8λ и, как 
утверждается в работе, возможно дальнейшее  
уменьшение. Суть предлагаемого метода заключа-
ется в преобразовании временной и пространствен-
ной фаз. Требуемый фазовый сдвиг достигается 
введением меандровой линии, форма которой опре-
деляет величину уменьшения продольных габари-
тов. Тем не менее, рассмотренный излучатель также 
не позволяет производить переключения поляриза-
ции, однако такой метод интересен и может быть 
перенесен на другие типы излучателей. 

Реализовать переключение поляризации и ма-
лые продольные размеры позволяют печатные  
патч-антенны с ортогональной запиткой. Так   
в работе [4] обосновывается метод создания пе-
чатной антенны с управляемой поляризацией, при 
этом авторы делают вывод, что оптимальной кон-
струкцией для такой антенны будет двухканаль-
ный печатный излучатель с коммутируемыми ка-
налами. Интересной особенностью конструкции, 
предлагаемой в работе, является применение пас-
сивного элемента перед излучателем, который  
позволяет согласовать антенну с питающим фиде-
ром. Хотя указанный тип излучателя действи-
тельно обладает необходимыми свойствами в ви-
де малых продольных и поперечных габаритов,    
а также возможностью переключения поляриза-
ции, ДН такой антенны получится искаженной 
вследствие смещения точек питания для обеспе-
чения переключения поляризации. 

Такого рода недостатков лишены антенны тур-
никетного типа. В запатентованном методе [5] ре-
шается проблема расширения частотного диапазо-
на и уменьшения габаритов. Однако антенна         
не лишена недостатков. Например, относительно 

высокий уровень КСВ в центральной части заяв-
ленного частотного диапазона. 

В другом патенте [6] описана турникетная ан-
тенна с уменьшенными продольными габаритами, 
способная работать в метровом и дециметровом 
диапазонах. Недостатком указанного устройства 
является невозможность переключения поляриза-
ции – антенна формирует круговую поляризацию  
в направлении оси. 

Среди работ по излучателям с круговой поляриза-
цией интересно рассмотреть, например [7]. Компакт-
ный двухполяризационный гофрированный рупор 
включает ортогональный преобразователь и гофри-
рованную структуру. Предлагаемый компактный ди-
зайн использует только десять гофрированных сло-
тов для формирования симметричной ДН в диапа-
зоне 10,2 – 15 ГГц с КСВ < 1,5. Недостатком такого 
типа излучателей, как говорилось ранее, являются 
большие размеры при переносе в метровый диапазон. 

Получить переключаемую поляризацию в сово-
купности с широкой полосой позволяет излучатель, 
описываемый в [8]. Авторы предлагают конструк-
цию излучателя в виде широкополосного двухполя-
ризационного открытого конца волновода, который 
упрощает конструирование антенных решеток. Ре-
шение предполагает применение наслаивающихся 
друг на друга схем питания для обоих типов поля-
ризации (рис. 3). 

Недостаток такой конструкции аналогичен  
предыдущему решению – сравнительно большие 
габариты в метровом диапазоне и недостаточно 
симметричная ДН. 

 

 
Рис. 3. Структура антенны
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Рис. 4. Модель бортовой микрополосковой антенны Рис. 5. Модели бортовой микрополосковой антенны  
на поверхности космического аппарата трех форматов 

Рис. 6. Двухдиапазонная двухполяризационная 

антенная решетка 

Рис. 7. Двухдиапазонный диполь, нагруженный 

структурой, основанной на метаматериалах 

Другой пример антенны подобного типа можно 
найти в работе [9]. Авторы рассматривают пре-
имущества печатных технологий для проектирова-
ния малогабаритных бортовых антенных систем,  
а также способы миниатюризации микрополосковых 
антенн УКВ-диапазона. Используя закороченную 
конструкцию и метализированный диэлектрик, 
удалось разработать микрополосковую антенну    
с размерами меньше аналогов в 2 – 2,5 раза (рис. 4). 

Электродинамическое моделирование (рис. 5.) 
такого метода миниатюризации рассмотрено в рабо-
тах [10, 11]. С помощью средств автоматического 
проектирования, используя метод конечных элемен-
тов, авторы показали преимущества применения 
закороченной конструкции и подложки из фольги-
рованного листового арилокса наполненного [12], 
а именно: малые габариты, более простая и надеж-
ная конструкция. 

Кроме того, авторами был разработан макет 
и использован метод электродинамического подо-
бия для измерения характеристик направленности 
указанной антенны. Результаты соответствовали тех-
ническому заданию, а по рассмотренной конструк-
ции получен патент [13]. 

Интересно рассмотреть также работу [14], в кото-
рой описывается широкополосная сегментированная 
дипольная антенна. Согласно результатам моделиро-

вания разработанная конфигурация имеет широкий 
рабочий диапазон: 2,16 – 3,5 ГГц. В сравнении с тра-
диционным диполем соответствующих размеров 
предлагаемая антенна показывает более стабильные 

характеристики ДН в сечении E-плоскостью. 

В работе [15] рассматривается двухдиапазонная 
двухполяризационная решетка, состоящая из 12-ти 
логопериодических дипольных излучателей (рис. 6). 

Наличие вертикальных и горизонтальных элемен-
тов обеспечивает переключение поляризации, а 6 пар 
Т-образных разрезов уменьшают взаимное влияние 
элементов. Предлагаемая авторами конструкция была 
произведена и показала усиление 5, 6 дБи в диапазонах 
2,4 и 5 ГГц. Такая конструкция может быть использо-
вана для заявленной системы связи, однако необходи-
мость увеличения числа излучателей для переключения 
поляризации является существенным недостатком. 

Большое развитие в последнее время получило 
направление разработки и применения в антенной 
технике метаматерилов [16 – 18]. Под таковыми 
можно понимать структуры, чьи электромагнитные 
свойства оказываются более широкими в сравнении 
с образующими компонентами. Их применение в ан-
тенной технике включает в себя изготовления под-
ложек, излучателей широкополосных печатных ан-
тенн, компенсации реактивности в широкой полосе 
частот электрически малых антенн, уменьшение вза-
имного влияния элементов антенных решеток и т. д. 

Так в работе [19] авторы предлагают конструкцию 
двухдиапазонного диполя, нагруженного структурой, 
основанной на метаматериалах, применяемого в со-
товой связи и медицинских системах. До добавления 
указанной структуры такая антенна могла эффектив-
но работать только на одной частоте 2,5 ГГц. Приме-
нение метаматериала позволило расширить рабочие 
частоты диапазоном 4,2 – 4,75 ГГц, не усложняя пи-
тания, производства и сохранив малый вес. Структу-
ра излучателя показана на рис. 7. 
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Другим вариантом применения метаматериала 
может быть использование его в качестве экрана, что 
при правильном подборе параметров позволит ком-
пенсировать уменьшение электрической длины ан-
тенны. Такой вариант применения рассматривается, 
например, в [20]. Авторы разработали модель и про-
вели сравнительный анализ применения экрана        
из метаматериала и меди. В результате удалось полу-
чить увеличенный коэффициент усиления, применяя 
двухслойный метаматериал со значениями ε = –2   
для первого слоя и ε = –4 для второго слоя.  

 
Заключение 

На основании рассмотренных излучателей    
и подходов, применяемых для уменьшения их про-
дольных габаритов, можно сделать вывод, что тре-
бованию малых продольных размеров и возможно-
сти управления поляризацией наилучшим образом 
удовлетворяет печатная патч-антенна с ортого-
нальной запиткой, однако наличие неизбежно ис-
кажаемой ДН снижает эффективность ее примене-
ния, и потому турникетная антенна, не обладаю-
щая указанным недостатком, оказывается предпо-
чтительней при условии снижения ее продольных 
габаритов, что может быть достигнуто за счет при-
менения метаматериалов. 
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patch and other types of radiators are considered, as well as approaches that allowed to optimize the mass-size characteristics of the 
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