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ИССЛЕДОВАНИЕ ЗАВИСИМОСТИ ХАРАКТЕРИСТИК ПЕЧАТНОЙ 
АНТЕННЫ ОТ ФОРМЫ ЗАДАЮЩЕЙ ПОВЕРХНОСТИ 

 
Д. Г. Король  

Проведено исследование зависимости параметров прямоугольной печатной антенны от формы поверхности, на которой 
она располагается. Сравнивалась плоская печатная антенна и нанесенные на цилиндры разного диаметра и шар. Оценили 
влияние поверхности на число рабочих диапазонов и график обратных потерь S11. Оценку характеристик проводили с ис-
пользованием пакета электродинамического моделирования HFSS. 
Ключевые слова: печатная антенна, конформные антенны, HFSS, моделирование антенн. 

 
1. Введение 

На сегодняшний день одним из важных научно-
технических направлений является разработка вы-
пуклых антенных решеток, повторяющих форму 
объекта, на котором они расположены. Эти антенны 
называются конформными и их используют в спут-
никовой связи, авиации т. д. В качестве основного 
элемента конформной антенны удобно использовать 
печатный излучатель, так как он легко принимает 
форму выпуклой поверхности, дешев в изготовле-
нии и хорошо встраивается в печатные платы [1]. 
При выборе печатного излучателя для летательного 
аппарата можно остановиться на дипольной антен-
не, размещенной на крыле самолета [2]. В [3] пред-
лагается подход по синтезу линейной конформной 
фазированной решетки, напечатанной на полии-
мидной пленке для системы беспилотного летатель-
ного аппарата (БПЛА) в широком диапазоне скани-
рования. При необходимости можно сформировать 
луч для сканирования в секторе 360 градусов [4, 5]. 

Также в качестве основного элемента антенны 
можно использовать прямоугольный печатный из-
лучатель [6]. Его можно использовать для создания 
сложных структур в задачах синтеза GPS-антенн с 
низким профилем и высокой производительностью 
для размещения на внешних металлических слоях 
кораблей и самолетов [7]. В [8, 9] технологию пе-
чатных антенн применяют для решения задачи по 
проектированию бортовых антенных систем кос-
мических аппаратов. 

При увеличении длины прямоугольного печат-
ного излучателя формируются новые резонансные 
частоты, и их грамотная оптимизация позволяет 
излучать или принимать сигнал в нескольких ча-
стотных диапазонах [10]. Это расширяет возмож-
ности по эффективному использованию антенн. 

Для решения задачи определения параметров 
антенны до стадии изготовления и непосред-
ственного измерения готовой антенны использу-
ют программы электродинамического моделиро-
вания [4, 5, 11 – 13].  

Целью работы является исследование измене-
ний значения и положения коэффициента обратно-
го отражения S11, показывающий степень согласо-
ванности антенны на основной частоте, а также на 
частотах побочных резонансов. Данный результат 
можно использовать при проектировании антенной 
системы, размещенной на летательном аппарате, с 
учетом влияния конструкции корпуса. 

 
2. Прямоугольный печатный излучатель 

Мы будем исследовать печатную антенну, рассчи-
танную на основную частоту fосн = 3 ГГц (λ = 10 см). 
Общие принципы проектировки печатных излучате-
лей представлены в [6, 7, 9, 10]. В качестве диэлек-
трической подложки для сверхвысокочастотных 
(СВЧ) печатных плат можно использовать материа-
лы, производимые компанией Taconic [14]. Выберем 
материал RF-41 с диэлектрической проницаемостью 
εr = 4,1. Определимся с геометрическими размерами: 

1. Ширина печатного излучателя W: 
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2. Толщину диэлектрического основания h мож-

но оценить из следующего соотношения: 
 

h = (0,1 … 0,01)λ, 
(2) 

h = 10 … 1 мм. 
 

Выберем h = 1,57 мм из стандартных толщин 
печатных плат RF-41. 

3. Эффективная диэлектрическая постоянная εeff: 
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4. Длина печатного излучателя L: 
 

λ .
2 εeff

L                               (4) 

 

Размеры элементов согласования были получе-
ны при оптимизации для обеспечения значения па-
раметра S11 ниже –10 дБ на частоте 3 ГГц. Размеры 
питающей линии выбирались из цели обеспечить 
сопротивление 50 Ом. Общая геометрия печатного 
излучателя с указанием геометрических размеров 
представлена на рис. 1. Получили рабочую полосу 
частот, равную 70 МГц на 3 ГГц, и несколько по-
бочных резонансов на частотах 4,6; 5,525; 6,15 
и 7,65 ГГц. Коэффициент усиления (КУ) на частоте 
fосн равен 9,8 дБ. 

 
3. Численное моделирование 

В программе HFSS построили печатный излуча-
тель и нанесли его на поверхности различной фор-
мы. Общая геометрия представлена на рис. 2. Гео-
метрия выбиралась из соображения изогнуть излу-
чатель в горизонтальной и вертикальной плоско-
сти. Соответственно цилиндр изгибает только в 
одной из плоскостей, а шар одновременно в 2-х 
плоскостях. Уменьшая радиус цилиндра, мы полу-
чаем более высокий изгиб нашего излучателя. 

Задача состоит в определении частот побочных 
резонансов и наблюдении за смещением рабочей 
частоты. Побочные резонансы, если они хорошо 
разнесены с основной частотой, интересны воз-
можностью их использования в передаче данных и 
в целом для печатной антенны – это дать возмож-
ность работать одновременно на нескольких часто-
тах. А вот смещение рабочей частоты довольно 
нежелательный эффект, который означает, что в 

конструкцию антенны нужно внести изменения 
для возвращения резонанса на основную частоту.  

Результаты, представленные на рис. 3, сведем в 
отдельную таблицу. Плоский печатный излучатель 
позволяет получить наибольшее количество по-
бочных резонансных частот. Частота основного 
излучения при изменении формы излучателя уве-
личивается. Случаи 2), 4) и 6) из таблицы демонстри-
руют существенные отклонения от частоты 3 ГГц, 
что приводит к отсутствию излучения на требуе-
мой частоте. Наибольшее смещение наблюдается 
при изгибе в вертикальной плоскости. 

 

 
Рис. 1. Геометрия печатного излучателя 

 
 

     
 
                    а                                       б                                           в                                    г                                   д  
 

Рис. 2. Антенна в виде: а – излучателя, расположенного на шаре радиусом 100 мм; б – излучателя, расположен-
ного на цилиндре радиусом 30 мм, выгнутого горизонтально; в – излучателя, расположенного на цилиндре ра-
диусом 30 мм, выгнутого вертикально; г – излучателя, расположенного на цилиндре радиусом 12 мм, выгнуто-

го горизонтально; д – излучателя, расположенного на цилиндре радиусом 12 мм, выгнутого вертикально 
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Таблица 
Частотные параметры печатной антенны 

 fосн, ГГц Частоты побочных резонансов, ГГц 
1) плоский печатный излучатель 3 4,6; 5,525; 6,15; 7,65 
2) печатный излучатель, расположенный на шаре  
радиусом 100 мм 3,15 5,925; 8,2 

3) печатный излучатель, расположенный на цилиндре 
радиусом 30 мм, выгнутый горизонтально 3 5,5; 6,275; 8,35 

4) печатный излучатель, расположенный на цилиндре 
радиусом 30 мм, выгнутый вертикально 3,2 7,876; 8,85 

5) печатный излучатель, расположенный на цилиндре 
радиусом 12 мм, выгнутый горизонтально 3,025 6,5; 8,375; 9,875 

6) печатный излучатель, расположенный на цилиндре 
радиусом 12 мм, выгнуый вертикально 3,3 5,8; 8,05; 9,325 
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Рис. 3. График S11: а – плоского печатного излучателя; б – печатного излучателя, расположенного на шаре 
радиусом 100 мм; в – печатного излучателя, расположенного на цилиндре радиусом 30 мм, выгнутого гори-

зонтально; г – печатного излучателя, расположенного на цилиндре радиусом 30 мм, выгнутого вертикально; 
д – печатного излучателя, расположенного на цилиндре радиусом 12 мм, выгнутого горизонтально; 

e – печатного излучателя, расположенного на цилиндре радиусом 12 мм, выгнутого вертикально 
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4. Выводы
Форма задающей поверхности выпуклой антен-

ны сильно влияет на ее характеристики. Из полу-
ченных результатов можно сделать вывод, что на 
смещение частоты основного излучения наиболь-
шее влияние оказывает изгиб в вертикальной плос-
кости. В горизонтальной плоскости этот эффект 
наблюдается только при очень большом изгибе 
задающей поверхности. Помимо основной частоты 
смещению также подвержены частоты побочных 
резонансов. Это означает, что требуется дополни-
тельная оптимизация размеров излучателя. Подбор 
побочных резонансов может уменьшить число ан-
тенн для передачи сигнала и повысить эффектив-
ность их использования для работы на нескольких 
частотах. В нашем случае при постоянстве разме-
ров излучателя наибольшее количество побочных 
резонансов было получено для случая плоского 
печатного излучателя. 
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INVESTIGATION OF DEPENDENCY OF CHARACTERISTICS OF PRINTED 
ANTENNA ON THE SHAPE OF SURFACE OF ITS LOCATION 

D. G. Korol
An investigation of dependency of parameters of a rectangular printed antenna on the shape of the surface of its location, is performed in
the article. A flat printed antenna and antennas applied on cylinders of various diameters and a sphere were compared. The influence of the 
surface on the quantity of operating ranges and on return losses diagram S11 was assessed. The assessment of characteristics was per-
formed using the HFSS electrodynamic simulation package. 
Key words: printed antenna, conformal antennas, HFSS, antenna modeling. 
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