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АНТЕННАЯ РЕШЕТКА ИЗ СВЕРХШИРОКОПОЛОСНЫХ 
ИЗЛУЧАТЕЛЕЙ «БАБОЧКА» 

 
Е. В. Овчинникова, Т. Ю. Шумилов, Е Хтут Кхаунг 

 

Разработана модель сверхширокополосного излучателя типа «бабочка», работающего в диапазоне частот от 6 до 18 ГГц. 
Проведена параметрическая оптимизация конструкции излучателя. Определены характеристики направленности и ча-
стотные характеристики. Разработана модель антенной решетки, и определены парциальные диаграммы направлен-
ности излучателей, а также частотные характеристики элементов в составе антенной решетки. 
Ключевые слова: сверхширокополосный излучатель, антенная решетка, широкополосное согласование, антенна «бабочка», 
гексагональная антенная решетка. 

 

Введение 
Разработка конструкций сверхширокополосных 

(СШП) антенн ведется в России и за рубежом   
с 1960-х годов [1 – 5]. Интерес к таким антеннам объ-
ясняется тем, что они востребованы во многих отрас-
лях радиотехники. Применение широкополосных или 
сверхширокополосных антенн в информационных 
системах позволяет увеличить ширину канала приема, 
СШП-антенны отлично интегрируются в системы 
приборов обнаружения, точного позиционирования 
и геолокации. На базе таких антенн становится 
возможной реализация интегрированных мно-
гофункциональных бортовых систем. Поэтому ис-
следованиям и разработкам СШП-антенн уделя-
лось много внимания на протяжении десятилетий и 
было разработано много типов СШП-антенн. 

Широкополосные и сверхширокополосные ан-
тенны подробно рассмотрены в литературе. В ста-
тьях [6 – 9] представлены различные типы излуча-
телей и их конструкции: диполи, монополи, щеле-
вые антенны, антенны Вивальди и др. Простейши-
ми конструкциями СШП-антенн являются диполи. 
Ниже рассматривается один из вариантов построе-
ния СШП-диполя – «бабочка». Расширение рабо-
чей полосы по согласованию в таких излучателях 
достигается путем модификации геометрии, а так-
же прорезями и дополнительными согласующими 
нагрузками. Антенны типа «бабочка» обладают 
хорошими частотными характеристиками и харак-
теристиками направленности в широкополосной 
полосе частот. СШП-антенна «бабочка» относится 
к классу взаимодополняющих структур. Такие ан-
тенны компактны и технологичны. Кроме ма-
лых массогабаритных характеристик, антенна 
имеет простую геометрию, поэтому ее можно 
использовать в качестве излучателя антенной 
решетки (рис. 1). 

Излучатели типа «бабочка» являются широко-
полосными по согласованию, поэтому целесооб-
разно провести исследование характеристик 
направленности в полосе частот.  

 
Рис. 1. Общий вид излучателя типа «бабочка» 

 

Целью данной работы является разработка мо-
дели излучателя типа «бабочка», определение ха-
рактеристик направленности и частотных характе-
ристик данного излучателя, рассмотрение возмож-
ности применения данного излучателя в качестве 
антенного элемента при различных конфигурациях 
антенных решеток (АР). 

 
Постановка задачи 

В радиосистемах различного назначения возникает 
необходимость разработки СШП-излучателей. В каче-
стве одного из вариантов построения такого излучате-
ля можно рассматривать излучатель типа «бабочка» с 
рабочим диапазоном частот от 6 до 18 ГГц и оптими-
зировать его характеристики. Необходимо также рас-
смотреть возможность построения антенных решеток, 
работающих в Х-диапазоне частот при различных 
конфигурациях размещения антенных элементов ре-
шетки: прямоугольной и гексагональной сеткой раз-
мещения элементов, провести моделирование АР, 
работающей в диапазоне частот от 8 до 8,5 ГГц. 
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Моделирование излучателя «бабочка» 
Излучатели типа «бабочка» являются широкопо-

лосными по согласованию, поэтому целесообразно 
провести исследование характеристик направленно-
сти в данной полосе частот. В ходе моделирования 
было выяснено, что наиболее подходящий входной 
импеданс порта приблизительно равен 150 Ом, по-
этому было принято решение промоделировать и 
согласующую цепь. В качестве материала, на кото-
ром будет располагаться согласующий элемент, был 
выбран Rogers RO4003. Согласующая цепь пред-
ставляет собой микрополосковую согласующую 

линию с волновым сопротивлением 50 Ом на порте 
питания и волновым сопротивлением 150 Ом до 
двухпроводной линии электропередачи, подходящей 
непосредственно к антенне, как показано на рис. 2. 

На рис. 3 представлена длина получившегося 
излучателя, максимальный горизонтальный размер 
составляет 24 мм, высота согласующей цепи от 
крайней стенки излучателя составляет 4 мм, а вы-
сота самого излучателя не более 8 мм. 

Зависимость коэффициента стоячей волны (КСВ) из-
лучателя от частоты, иллюстрирующая согласование 
излучателя в рабочей полосе частот, приведена на рис. 4. 

 

 
 

Рис. 2. Согласующая цепь питания 
 

Рис. 3. Длина излучателя 

 
 

Рис. 4. График зависимости КСВ-излучателя от частоты 
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Рис. 5. Пространственные диаграммы направленности излучателя  

и коэффициенты усиления в рабочей полосе частот излучателя 
 

Особый интерес представляет процесс измене-
ния характеристик направленности излучателя в 
рабочем диапазоне частот. На рис. 5 представлены 
пространственные диаграммы направленности (ДН) 
излучателя и коэффициенты усиления (КУ) на раз-
ных частотах моделирования. 

На рис. 6 представлены зависимости ширины 
луча от частоты для линейной антенны, антенны 
с бегущей волной (АБВ) и разработанного излу-
чателя, которые иллюстрируют возможность 
работы данного излучателя в широкой полосе не 
только по согласованию, но и по направленно-
сти действия. 

На рис. 7 приведены характеристики направ-
ленности антенны на частоте 8 ГГц в ортогональ-
ных плоскостях.  

 
Рис. 6. Зависимость ширины луча от частоты для: 

а – АБВ; б – линейной антенны; в – излучателя 
 

 
                                                    а                                                                                      б 

Рис. 7. Характеристики направленности антенны на частоте 8 ГГц: а – ДН, КУ,  
уровень боковых лепестков (УБЛ) в плоскости ɸ = 0°; б – ДН, КУ, УБЛ в плоскости ɸ = 90° 
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На рис. 8 приведены характеристики направ-
ленности антенны на частоте 8,5 ГГц в ортого-
нальных плоскостях. 

 
Моделирование антенных решеток 

Для построения СШП антенных решеток с раз-
мещением элементов на выпуклых поверхностях 
[10 – 15] необходимо определить взаимное влияние 
элементов в решетке. Для этого рассмотрим взаим-
ное влияние элементов в простейших решетках с 
прямоугольным и гексагональным размещением. 

Результаты моделирования антенных решеток с 
различной структурой антенных полотен (рис. 9), 
приведены на рис. 10 – 14.  

Частотные характеристики излучателей для 
прямоугольной АР с прямоугольной сеткой разме-
щения элементов приведены на рис. 10. На рис. 10 
видно, что антенные элементы согласованы по 
уровню 2 в диапазоне частот от 8 до 8,5 ГГц. 

Пространственная диаграмма направленности 
АР с прямоугольной сеткой размещения элементов 
приведена на рис. 11. 

 

                                              а                                                                                                б 

Рис. 8. Характеристики направленности антенны на частоте 8,5 ГГц: а – ДН, КУ, УБЛ в плоскости ɸ = 0°; 
б – ДН, КУ, УБЛ в плоскости ɸ = 90° 

 
 

 
 

                                   а                                                           б                                                                   в 
 

 

Рис. 9. Антенные решетки с различной структурой антенных полотен: а – прямоугольная сетка  
размещения элементов в прямоугольной АР; б – гексагональная сетка размещения элементов  

в прямоугольной АР; в – гексагональная АР 
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Рис. 10. График зависимости КСВ антенных элементов решетки от частоты 

 

 
                                                  а                                                                                              б 
Рис. 11. Пространственная диаграмма направленности АР с прямоугольной сеткой размещения элементов: 

а – ДН АР на частоте 8 ГГц; б – ДН АР на частоте 8,5 ГГц 

 
                                                          а                                                                                б 
Рис. 12. Характеристики направленности АР на частоте 8 ГГц в полярной системе координат: а – ДН, КУ, 

УБЛ в плоскости ɸ = 0°; б – ДН, КУ, УБЛ в плоскости ɸ = 90° 
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Рис. 13. Пространственная ДН антенной решетки с 
гексагональной структурой, рассчитанная на частоте 8 ГГц

 

Рис. 14. Пространственная ДН гексагональной 
антенной решетки, рассчитанная на частоте 8 ГГц 

 
Характеристики направленности АР на часто-

те 8 ГГц в полярной системе координат приведе-
ны на рис. 12. 

 
Заключение 

Таким образом, разработан широкополосный 
излучатель типа «бабочка», работающий в диапа-
зоне частот от 6 до 19 ГГц. Определены характери-
стики направленности и частотные характеристики 
излучателя, разработаны модели для расчета пар-
циальных диаграмм направленности элементов в 
составе АР с гексагональной и прямоугольной 
структурой. 
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ULTRA-WIDEBAND BOW-TIE ANTENNA ARRAY 
 
E. V. Ovchinnikova, T. Yu. Shumilov, E Htut Khaung 

 

The article describes the developed model of an ultra-wideband bow-tie antenna array operating in the frequency range of 6 to 18 GHz. The opti-
mization of parameters of antenna radiator structure was performed. The antenna array patterns and frequencies were defined. The model of anten-
na array was developed, and the partial radiator patterns, and the frequency response characteristics of antenna array components were defined. 
Key words: ultra-wideband radiator, antenna array, broadband matching, bow-tie antenna, hexagonal antenna array. 
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