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Аннотация
Цель работы: состоит в анализе и разработке цельнометаллического антенного элемента для сектор-

ной антенны базовых станций с лучшими электрическими характеристиками, по сравнению с элементами, 
изготовленными по технологии печатных плат.

Методы исследования: в качестве численных методов определения электрических характеристик 
элементов — метод конечных разностей во временной области и метод конечных элементов, в качестве метода 
для определения квазиоптимальной структуры излучателя –градиентный метод оптимизации.

Результаты исследования заключаются в разработке антенной решетки, синтезированной по критериям 
обеспечения коэффициента стоячей волны менее 1,5 в рабочем диапазоне частот, обеспечения коэффициен-
та развязки между входами/выходами для ортогонально расположенных излучателей в антенной решетке 
менее - 26 дБ и сохранения формы диаграммы направленности. Обоснован выбор полученных электрических 
характеристик, а также геометрических размеров отдельного излучателя и антенной решетки в целом. Сравне-
ние результатов расчета и измерений характеристик макета антенны показало соответствие практических и 
теоретических результатов. По результатам изготовлена антенная решетка, сформулированы рекомендации по 
совершенствованию антенной структуры с практической точки зрения.

Практическая ценность заключается в полученной структуре планарного антенного элемента антенной 
решетки.

Постановка задачи на разработку 
антенной решетки с планарным 

антенным элементом

Для разработки антенной решетки об-
щую задачу условно можно разделить на три 
подзадачи.

Первая подзадача — разработкаи оптими-
зация элемента антенной решетки.

Вторая подзадача — разработка линейной 
антенной решетки с рефлектором.

Третья подзадача — разработка высокоча-
стотного делителя мощности.

Решение оптимизационной задачи по раз-
работке элемента антенной решетки заключает-
ся в поиске наименьших размеров излучающей 
поверхности антенного элемента, при которых 
сохраняются заданные электрические характери-
стики.

Задача оптимизации включает в себя 
несколько основных этапов:

 ■ задание требуемых характеристик;
 ■ выбор типа излучателя;
 ■ выбор критериев оптимизации;
 ■ выбор параметров оптимизации;
 ■ расчет и анализ характеристик.

Излучающий элемент секторной антенны 
для базовых станций (сотовой связи, комплек-
сов Р.48 «Гранит», возимых радиостанций 
Р 187-В «Азарт») должен обеспечивать сле-
дующие характеристики [1–3]:

 � коэффициент стоячей волны (КСВ) в фи-
дере с волновым сопротивлением 50 Ом 
не должен превышать 1,5 в полосе частот 
1710–2700 МГц;

 � величина развязки между входами/выходами 
для антенн, функционирующих на двух орто-
гональных поляризациях или в двух и более 
диапазонах частот, должна составлять вели-
чину не менее 25 дБ в заданной полосе час-
тот.
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Наиболее распространенные в базовых 
станциях ортогональные симметричные вибрато-
ры над рефлектором, излучающие поверхности 
которых расположены в плоскости рефлекто-
ра, хотя и имеют хорошие характеристики, но их 
сборка — достаточно трудозатратный процесс [4]. 
Кроме того, так как излучатель работает на высо-
ких частотах, небольшое отклонение от заданных 
геометрических параметров при сборке приво-
дит к изменению электрических характеристик 
излучателя. Изготовление цельнометалличес-
кого элемента позволит снизить трудозатра-
ты и избежать некорректных результатов из-за 

неточностей при его изготовлении и сборке. 
Кроме того, такая антенна позволит рабо-
тать с передатчиками большей мощности, 
чем излучатели, изготовленные по технологии 
печатных плат. В качестве прототипа выбе-
рем ортогональный металлический Г-образный 
планарный диполь, пример и схема антенного 
устройства, выбранного в качестве исходного 
элемента для оптимизации представлена на рис. 1.

Решение оптимизационной задачи заклю-
чается в поиске наименьшего оптимального раз-
мера антенного элемента, при сохранении задан-
ных электрических характеристик [5, 6].

Рис.1. Схема прототипа излучателя

В качестве критериев оптимизации вы-
берем КСВ и диаграмму направленности (ДН). 

Как видно из рис.1 оптимизация будет осу-
ществляться путем поиска новой оптимальной 
формы излучающей поверхности планарного из-

лучателя, которая позволит добиться заданных 
характеристик антенны. Для поиска оптимальной 
формы излучателя разобьем общую поверхность 
диполя на условно верхнюю и нижнюю части. 
Верхняя часть будет состоять из двух элементов: 
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первый — со сторонами s11, s12 и длиной l11; вто-
рой — со сторонами s12 , s13 и длиной l12. Ниж-
няя часть диполя будет состоять из трех элемен-
тов: первый — со сторонами s21 , s22 и длиной l21; 
второй — со сторонами s22 , s23 и длиной l22; тре-
тий — со сторонами s23 , s24 и длиной s4. Так как 
излучатель расположен над рефлектором, то 
важную роль в формировании требуемых эле-
ктрических характеристик будет играть высота 
подвеса излучателя над рефлектором h. Рефлек-
тор и излучатель соединены с рефлектором че-
рез U-образную стойку, которая играет роль сим-
метрирующего устройства, имеет следующие 
параметры: высоту h (расстояние от рефлектора 
до фазового центра), высоту перемычки между 
стойками диполей hs ширину стойки s3. Расстояние 

между плечами диполя ls1 
1sl . Выемка длиной ls2 в 

точке питания между плечами диполя позволяет 
увеличивать длину полоска, что играет роль 
согласующего устройства. Как показали пре-
дварительные расчеты и выводы из различных 
источников [7–10], сама форма рефлектора 
также будет оказывать влияние на характеристи-
ки антенны. В качестве рефлектора выберем 
П-образный отражатель прямоугольный формы. 
Размеры рефлектора выберем фиксированны-
ми шириной 150 мм, не превышающими разме-
ры известных прототипов антенных решеток, 
работающих в диапазоне 1710–2700 МГц, высо-
та П-образных краев рефлектора также будет 
одним из параметров оптимизации, обозначим 
как href .

Расчет электрических характеристик антенны

Для поиска оптимального размера излуча-
теля необходимо решить многокритериальную 
задачу с множеством параметров [7–10]. Для 
решения задачи воспользуемся градиентным 
методом оптимизации, где в качестве критериев 
оптимизации выберем КСВ в фидере с волно-
вым сопротивление 50 Ом (ρfeed = 50 Ом), которое 
не превышает значения 1,5 (kVSVR ≤ 1,5) в полосе 
частот 1710–2700 МГц. Вторым критерием явля-
ется коэффициент развязки между входами/вы-
ходами для ортогонально расположенных антенн, 
значение которого во всей полосе частот не долж-
но превышать — дБ или 0,06 (kS21 ≤ 0,06).

Для выбранных параметров оптимизации 
необходимо определить пределы, в которых 
будут осуществляться поиски оптимальных 
размеров излучателя. С одной стороны, область 
выбора параметров должна быть достаточной для 
решения задачи, с другой минимальной, так как 
от этого зависит трудоемкость и время решения 

задачи. Как показали предварительные расчёты, 
чтобы не допустить развала главного лепест-
ка диаграммы направленности на два боковых 
лепестка высота подвеса антенны не долж-на 
превышать 40 мм (h = 40 мм). Выберем сле-
дующие пределы изменения параметров:

1 мм ≤ s11 ≤ 50 мм, с шагом Δs11 = 1 мм; 
1 мм ≤ s12 ≤ 50  мм, с шагом Δs12 = 1 мм; 1 мм ≤ s13 ≤ 50 мм, с 
шагом   Δs13 = 1 мм; 1 мм ≤ s21 ≤ h - 1 мм,    с    шагом Δs21 = 1 мм; 
1 мм ≤ s22 ≤ h - 1 мм, с шагом Δs22 = 1 мм; 1 мм ≤ s23 ≤ h - 1  мм, 
с шагом Δs23 = 1 мм; 1 мм ≤ s24 ≤ h - 1 мм, с шагом 
Δs24 = 1 мм; 1 мм ≤ l11 ≤ 30 мм, с шагом Δl11 = 1 мм; 
1 мм ≤ l12 ≤ 30 мм, с шагом Δl12 = 1 мм; 0 мм ≤ l21 ≤ 30 мм, 
с шагом Δl21 = 1 мм; 0 мм ≤ l22 ≤ 30 мм, с шагом 
Δl22 = 1 мм; 25 мм ≤ h ≤ 40 мм, с шагом Δh = 1 мм; 1 
мм ≤ hs ≤ 20 мм, с шагом Δhs = 1 мм; 2 мм ≤ s3 ≤ 10 мм, 
с шагом Δs3 = 1 мм; 5  мм ≤ s4 ≤15 мм, с 
шагом Δs4 = 1 мм; 1 мм ≤ ls1 ≤ 10 мм, с шагом 
Δls1 = 1 мм; 1 мм ≤ ls2 ≤ 10 мм, с шагом Δls2 = 1 мм; 
5  мм ≤ href ≤ 40 мм, с шагом Δhref = 5 мм.

где mopt = (s11opt , S12opt , s13opt , s21opt , s22opt , s23opt , s24opt , 
s3opts4opt , l11opt , l12opt , l21opt , l22opt , ls1opt , ls2opt ,hsopt , hopt , hrefopt), 
n — количество отсчетов по частоте рабочего диапа-
зона радиостанции; kVSVR = 1,5 — требуемое значение 
КСВ; kVSVRi — значение КСВ на i-том шаге итерации; 
kS21 — требуемое значение коэффициента развязки; 
kS21i — значение коэффициента развязки на i-том 
шаге итерации.

На основе численных методов электро-
динамики была разработана компьютерная мо-
дель антенны и проведены расчеты. В частности, 
для проверки сходимости результатов расчеты 
проводились методом конечных разностей во 
временной области (КРВО) и методом конечных 
элементов (МКЭ). В результате решения опти-
мизационной задачи по поиску минимально-
го значения целевой функции, были получены 
следующие геометрические размеры антенны: 
s11 = 23 мм, s12 = 12 мм, s13 = 7 мм, s21 = 10 мм, 
s22 = 13 мм, s23 = 17 мм, s24 = 20 мм, s3 = 7 мм, 
s4 = 9 мм, ls1 = 4 мм, ls2 = 2 мм, l11 = 19 мм, l12 = 9 мм, 
l21 = 12 мм, l22 = 0 мм, hs = 5 мм, h = 39 мм, href = 30 мм.

Оптимизированная форма излучателя по-
лучилась сложной структуры. Результат решения 
оптимизационной задачи представлен на рис. 2.
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Общие размеры диполя составили: длина 
60 мм, максимальная высота над рефлектором 
62 мм. Общий вид пары оптимизированных орто-
гональных диполей над рефлектором представ-
лен на рис. 3.

Рис. 2. Результаты оптимизации. Внешний вид одного элемента ортогональных диполей

а)

а)

Рис. 3. Общий вид ортогональных диполей над рефлектором: 
а) общая структура ортогональных диполей; б) общая 

структура оптимизированного диполя
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В результате расчетов и решения опти-
мизационной задачи общая модель планарных 
цельнометаллических ортогональных диполей 
будет включать в себя следующие составные 
части: диполи, симметрирующее устройство, 
линия питания антенн, рефлектор. Сложную из-
лучающую поверхность плеча диполя условно 
можно разделить на несколько частей: четы-
ре трапеции и U-образное симметрирующее 
устройство (рис. 3, б). Трапеция 1 с длиной 
сторон s11, s12 и длиной основания l11 связана 
электрически через сторону длиной s12 с тра-
пецией 2 с длиной сторон s12, s13 и длиной осно-
вания l12; трапеция 3 с длиной сторон s21, s22 и 

длиной основания l21, а также трапеция 4 с длиной 
сторон s23, s24 и длиной основания s4 электрически 
связаны меду собой через стороны с длинами s22 
и s23; основание трапеции 1 электрически связано 
с основанием трапеции 3 и 4 и симметрирующим 
устройством; основание трапеции 2 электрически 
связано с основанием трапеции 3; основание 
трапеции 4 электрически связано с симметрирую-
щим устройством 5 через сторону длиной s21; 
симметрирующее устройство 5 электрически 
связано с рефлектором.

Сложная структура металлического дипо-
ля позволяет добиться согласования в требуемой 
полосе частот. График КСВ представлен на рис. 4.

Рис. 4. График КСВ в фидере с волновым сопротивлением 50 Ом

Результаты расчета показали, что у оптими-
зированных элементов антенной решетки значе-
ние КСВ полностью удовлетворяет требованиям. 
Имеется запас по ширине полосы частот, который 
позволяет в некоторой степени компенсировать 
погрешности при конструировании эксперимен-
тального образца. Как показали расчеты, разра-
ботанный элемент антенной решетки для требуе-
мой полосы частот обеспечивает согласование по 

КСВ не выше 1,4 (kVSWR ≤ 1,4), что существенно 
повышает энергетические характеристики ан-тен-
ной системы.

Следующий важный параметр для двух ан-
тенных устройств, работающих в непосредствен-
ной близости, это коэффициент развязки между 
входами/выходами для ортогонально расположен-
ных антенн. На рис. 5 представлен график зависи-
мости коэффициента развязки от частоты.

Рис. 5. Коэффициент развязки между ортогональными излучателями элемента антенной решетки
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Развязка между ортогональными диполями 
в требуемой полосе частот не превышает -26 дБ, 
что соответствует заданным требованиям.

Следует отметить, что у ортогональных ан-
тенн, состоящих из излучателей, расположенных 
в одной плоскости с симметрирующими устрой-
ством и расположенных перпендикулярно пло-

скости рефлектора, развязка выше, чем у антенн, 
излучающая плоскость которых расположена в 
плоскости, параллельной плоскости рефлектора.

Ортогональные металлические диполи, 
расположенные над рефлектором, обладают на-
правленными свойствами. Диаграммы напра-
вленности антенны представлены на рис. 6.

а)

б)

в)

Рис. 6. Диаграмма направленности для одиночного излучателя с поляризацией +45 элемента антенной решетки
 на разных частотах: 

а) частота 1710 МГц; б) частота 2200 МГц; в) частота 2700 МГц
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Коэффициент усиления одиночного эле-
мента антенной решетки на разных частотах в 
пределах 8 дБ, однако, на частоте 2700 МГц, на-
правленные свойства ослабевают, и КУ падает 
до 5,5 дБ. Высота антенны над рефлектором рас-
считана таким образом, что позволяет сохранять 
однонаправленное излучение во всей полосе 
частот.

Результаты расчетов позволяют сделать 
вывод, что разработанная двухполяризационная 
антенна удовлетворяет требованиям по широко-
полосным свойствам, взаимному влиянию, фо-
рме ДН, и может быть применена в качестве эле-
мента антенной решетки.

Разработка линейной антенной решетки

Секторная антенна базовой станции дол-
жна работать в широкой полосе частот с высо-
ким коэффициентом усиления не менее 15 дБ. 
Учитывая ДН и коэффициент усиления антенного 
элемента, рассчитанного выше, для получения 
требуемого коэффициента усиления, достаточно 
антенной решетки из 8-ми элементов.

Расстояние между элементами антенной 
решетки для минимизации паразитных боковых 
лепестков и для недопущения «развала» глав-
ного лепестка ДН целесообразно выбирать из 
условия ln = 0,8λmin. Учитывая верхнюю частоту 
рабочего диапазона f МГцmax , тогда ln = 89 мм. 
Проведенные расчеты 8-элементной линейной 
антенной решетки показали, что для достижения 
требуемого результата достаточно, чтобы рас-
стояние между элементами было ln = 87 мм. 
Расчеты электрических характеристик антенной 
решетки проводились с учетом радиопрозрач-
ного пластикового корпуса. Общий вид антенной 
решетки представлен на рис. 7.

Модель антенной решетки представляет 
собой систему из восьми пар ортогональных 
излучателей, расположенных над рефлекто-
ром П-образной формы. Под рефлектором 
расположена модель специальной ниши для 
антенного делителя и линий питания антенных 
элементов.

Был проведен расчет электрических ха-
ратеристик антенной решетки. Расчет КСВ 
представлен на рис. 8.

Как показали расчеты, КСВ антен-
ной решетки не превышает 1,4 в полосе час-
тот 1710–2700 МГц. Также антенная решетка 
обладает требуемым значением развязки ни-
же -25 дБ, график представлен на рис. 9.

Диаграмма направленности антенной 
решетки для различных частот рабочего диапа-
зона представлена на рис. 10.

Рис. 7. Общий вид антенной решетки

Рис. 8. Коэффициент стоячей волны в фидере с волновым 
сопротивлением 50 Ом

Рис. 9. Коэффициент развязки линейной антенной решетки 

Результаты расчета ДН показали отлич-
ные результаты. Диаграмма направленности 
стабильна во всем рабочем диапазоне, шири-
на главного лепестка по уровню половинной 
мощности не превышает 70°, а КУ не ниже 
15 дБ во всем рабочем диапазоне.
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а)

б)

Рис.10. Диаграмма направленности антенной решетки с поляризацией +45 на разных частотах:
 а) частота 1710 МГц; б) частота 2200 МГц; в) частота 2700 МГц

в)
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а)

б)

Рис.11. Кросс-поляризационная характеристика антенной решетки с поляризацией +45 на разных частотах: 
а) частота 1710 МГц; б) частота 2200 МГц; в) частота 2700 МГц

в)
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Изготовление экспериментального образца

Был изготовлен полноразмерный экспери-

ментальный образец для измерения и проверки 
расчетных характеристик.

График КСВ представлен на рис. 12.

Рис.12. Диаграмма направленности антенной решетки с поляризацией +45 на разных частотах:
 а) частота 1710 МГц; б) частота 2200 МГц; в) частота 2700 МГц

Внешний вид экспериментального образца 
представлен на рис.13.

Рис. 13 Внешний вид экспериментального образца

Выводы

Антенна удовлетворяет требованиям по 
КСВ. Антенный элемент легко изготовить из 
металла, он не требует дополнительной гиб-
ки и сборки, достаточно установить его над 
рефлектором и припаять симметрирующее 
устройство к рефлектору. Следует отметить, 
что данный элемент имеет недостаток, связан-
ный со сложностью припаивания кабеля в точ-
ку питания. Латунь достаточно тонкая и гибкая, 
что приводит к изменению расстояния между 
диполями (зазор), что требует дополнительно-
го регулирования и подстройки при установке 
элемента, целесообразно доработать пригод-
ность элемента как антенны с практической 
точки зрения.
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DEVELOPMENT OF AN ANTENNA GRID WITH A PLANAR
ANTENNA ELEMENT

Borodulin R. U.1, Lukyanov N. O.2, Lyanguzov D. A.3

 
Keywords: element optimization, reflector, high-frequency divider 

Abstract
The purpose of the work is analysis and development of an all-metal antenna element for sector base station 

antenna with the best electrical performance, in compared to elements made by the technology of printed boards. 
Research methods: as numerical methods for determining electrical characteristics  elements the method of 

finite differences in time region and finite element method, as a method for determining the quasi-optimal structure of the 
emitter – gradient optimization method.

The result of the study consist in the development of an antenna array, the choice of geometric sizes and 
electrical characteristics is justified. Comparison of the results of the calculation and measurement of the characteristics of 
the antenna layout showed the correspondence of practical and theoretical results. According to the results, the antenna 
array was made recommendations for improving the antenna structure for a practical point of view were formulated.

The scientific novelty consist in resulting structure planar antenna element.
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