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Представлено исследование новой антенны круговой поляризации с размером излучателя не более

λ0/8 для систем спутниковой радионавигации. Достигнуты высокие характеристики согласования в полосе

рабочих частот всех существующих радионавигационных систем. Проведен анализ свойств направленности

и поляризационных характеристик предложенной антенны.
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В настоящее время одной из составляющих по обеспе-

чению услуг и сервисов позиционирования, навигации и

времени [1,2] являются глобальные навигационные спут-
никовые системы (ГНСС). При помощи таких систем

возможно получение точных временны́х данных для син-

хронизации различных сетей статической инфраструкту-

ры либо, например, безошибочное и устойчивое позици-

онирование автономных транспортных средств [3].
Для бесперебойной работы сервисов и услуг ГНСС

необходима антенна или антенная система, позволяющая

выделить в пространстве полезный сигнал и обеспечить

его прием без искажений и потерь. При этом наиболее

перспективным является исследование малогабаритных

антенн, которые могут выступать в качестве самостоя-

тельных антенных систем либо могут функционировать

в составе малогабаритной антенной решетки, приме-

няемой в условиях повышенной помеховой обстановки

(например, в условиях непреднамеренных помех, возни-

кающих в плотной городской застройке).
Компактные антенны системы спутниковой радио-

навигации в настоящее время находят широкое при-

менение ввиду микроминиатюризации при разработке

устройств функциональной электроники. При этом не

всегда решения в части антенных устройств обладают

требуемыми характеристиками с одной стороны и ком-

пактными размерами с другой. В работе [4] представ-

лена печатная двухчастотная антенна, малые габариты

которой (около 0.35λ0) обеспечиваются благодаря корот-
козамкнутым шлейфам, расположенным по периметру

антенны. Кроме того, в конструкции антенны исполь-

зуется полый экран специальной формы. Компактная

конструкция печатной антенны обеспечивает работу в

широком диапазоне углов возвышения (более 130◦) с

высоким коэффициентом эллиптичности. К недостаткам

антенны следует отнести узкую полосу рабочих частот,

позволяющую принимать сигналы только одной из си-

стем ГНСС. Таким недостатком обладает большинство

известных компактных печатных антенн, в том числе

выполненных на подложке с высокой диэлектрической

проницаемостью.

Известна однослойная конструкция печатной антенны

на подвешенной подложке с использованием сосредо-

точенных элементов [5]. Двухчастотный режим работы

достигается за счет возбуждения резонаторов и ще-

левого излучателя. Согласование определяется сосре-

доточенным индуктивным элементом, расположенным

в щелевом излучателе. Двухчастотный режим работы,

круговая поляризация в широком секторе углов на ча-

стотах ГНСС и простота конструкции — преимущества

антенны, к недостаткам можно отнести большие габари-

ты, около 0.5λ0. Большие габариты свойственны также

спиральным антеннам круговой поляризации [6], что

затрудняет их использование в ряде компактных при-

ложений. Помимо печатных известны антенны круговой

поляризации [7], составленные из нескольких монополей

и схемы возбуждения. Размеры таких антенн не пре-

вышают 0.5λ0, однако для использования в компактных

устройствах такие антенны не пригодны.

В настоящей работе проведено исследование ком-

пактной квадрупольной антенны с размером, не пре-

вышающим 0.2λ0. Малые размеры антенны обуслов-

лены диэлектрической проницаемостью используемой

подложки. Предложенная антенна выполнена из трех

слоев фольгированного материала Wangling TP2500 с

диэлектрической проницаемостью ε = 25, тангенсом уг-

ла диэлектрических потерь tg δ = 0.003, толщина од-

ного слоя 6mm (рис. 1). Единичный элемент антен-

ны — монополь, реализованный в объеме диэлектрика

при помощи металлизации перфорированных отверстий

(рис. 1, a). Каждый слой отличается по количеству таких

отверстий. Так, в слое 1 — одно отверстие, в слое 2 —

три отверстия, слое 3 — пять отверстий (рис. 1, b). На
поверхности слоев диэлектрика металлические шлейфы

связывают металлизацию всех отверстий между собой,
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Рис. 1. a — антенный элемент типа
”
монополь над экраном“; b — квадрупольная антенна, составленная из четырех монополей;

c — квадрупольная антенна в объеме диэлектрика Wangling TP2500.

f f/ 0

–30

0

0.88 1.160.940.86 1.180.90
–42

0.92 1.201.12 1.14

–12

–24

–36

–18

–6

|
|, 

d
B

S
1
1

–20

0

20

40

60

80

100

120

Z
1
1
,
W

| |S11 a Re( )Z11 a Im( )Z11 a

Рис. 2. Частотная зависимость модуля полного коэффициента отражения и полного входного сопротивления.

образуя электрический контакт между слоями. В осно-

вании монополя расположен экран антенны, при этом

основание монополя лежит в плоскости экрана. Для

гальванической развязки в экране выполнена щель по

контуру монополя, как видно на рис. 1, b. Для полу-

чения круговой поляризации антенна составлена из че-

тырех монополей, общие габариты которой составляют

38× 38× 18mm. Размер экрана совпадает с размером

печатных плат и составляет 38× 38mm. Расстояние

между монополями составляет 13mm (рис. 1, c). В гео-

метрическом центре антенны может быть установлен

металлический стержень для фиксации трех слоев без

ухудшения радиотехнических характеристик излучения.

Схема питания для предложенной антенны может быть

выполнена при помощи известных решений в части

квадратурных мостов с общими вносимыми потерями,

не превышающими 0.5 dB.

Для анализа предложенной компактной квадруполь-

ной антенны проведен расчет характеристик согласо-

вания и свойств направленности. На рис. 2 приведена

частотная зависимость полного входного сопротивле-

ния и модуля полного коэффициента отражения при

равноамплитудном возбуждении четырех монополей с

фазовым набегом 90◦ . Заданная частота f 0 = 1.4GHz —

средняя частота между диапазонами частот ГНСС. Как

видно, входное сопротивление имеет резонансный ха-

рактер с реактивной частью, близкой к нулю на ча-

стотах спутниковых навигационных систем. Благодаря

этому удается обеспечить коэффициент отражения не

более −10 dB в рабочем диапазоне частот систем ГНСС.

Двухчастотный режим работы обеспечивается благодаря

реализации монополя в объеме диэлектрика с высо-

кой диэлектрической проницаемостью, т. е. происходит

возбуждение как монополей, так и диэлектрического

резонатора предложенной антенны. Данный эффект не

выполняется для антенны типа
”
монополь в воздушной

среде“, в которой, как правило, наблюдается согласова-

ние в широкой полосе частот, как указано в [7].
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Рис. 3. Амплитудная диаграмма направленности (a) и коэффициент эллиптичности (b).

На рис. 3 представлены амплитудные диаграммы на-

правленности и коэффициент эллиптичности для верх-

ней и нижней частот ГНСС. Коэффициент усиления

антенны составляет 5−6 dBi для разных частот ГНСС,

при этом максимум диаграммы направленности со-

средоточен в зените (θ = 0◦), а не распределен по

азимуту (θ = 90◦) благодаря использованию монопо-

лей треугольной формы. Коэффициент эллиптичности

благодаря малым размерам антенны составляет не

менее 0.7 в угловом диапазоне θ = [−80◦; 80◦]. КПД

антенны не хуже 80% в полосе рабочих частот по

критерию коэффициента отражения не более −10 dB.

Диссипативные потери в диэлектрическом материале

составляют ∼ 10% и при использовании диэлектриче-

ских подложек из керамических материалов могут быть

уменьшены.

Таким образом, в проведенном исследовании пред-

ставлена компактная антенна для применения в систе-

мах ГНСС. Благодаря малым размерам около 0.2λ0 и

простоте конструкции, реализованной по печатной тех-

нологии, предложенная антенна может быть применена

как в составе компактной антенной решетки, так и

в качестве самостоятельной антенны. Преимуществами

компактной квадрупольной антенны по сравнению с

печатными антеннами при равных габаритах являются

меньшая добротность и, как следствие, работа в более

широком диапазоне частот, охватывающем частоты всех

известных систем ГНСС.
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