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сФерическая антенна для систем мобильной связи

Ю.М. ПЕНКИН, В.А. КАТРИч, В.М. ДАхОВ, М.В. НЕСТЕРЕНКО, С.В. ПШЕНИчНАЯ

Рассмотрена четырехвибраторная сферическая антенна, предназначенная для использования в си-
стемах мобильной связи. Моделирование поля излучения антенны в дальней зоне проведено на 
основании выражений, полученных в общем случае для системы радиальных импедансных моно-
полей, расположенных на идеально проводящей сфере произвольным образом. Показано, что ис-
пользуя разные режимы питания двух пар противоположно расположенных резонансных моно-
полей на сфере четвертьволнового радиуса, возможна реализация зонального покрытия полем 
излучения антенны всего окружающего пространства. 
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введение

В настоящее время наблюдается быстрая 
динамика развития технологий мобильной ком-
муникации. Это связано не только с переходом 
систем сотовой связи нового поколения к стан-
дартам 3G и 4G, но и с проникновением систем 
мобильной связи в смежные направления че-
ловеческой деятельности. Спектр таких при-
ложений достаточно широк: от беспроводных 
сенсорных сетей контроля и мониторинга, до 
многоуровневых систем оперативного управле-
ния [1]. При этом для организации каналов связи 
могут использоваться разные частотные диапа-
зоны и различные виды сигналов. 

Сложные условия эксплуатации систем 
мобильной связи предопределяют общие про-
блемы, возникающие при передаче радиосигна-
лов (искажение и затухание сигнала, возникнове-
ние теневых зон, многолучевое распространение 
сигналов, замирания сигнала, его временные за-
держки и т.п.). Все применяемые способы борьбы 
с такими негативными воздействиями на сигнал 
(перемежение, разнесённый по времени или про-
странству приём, перестройка по частоте, адап-
тивная коррекция, помехоустойчивое кодиро-
вание, управление мощностью) на аппаратном 
уровне связаны с выбором конкретных типов ис-
пользуемых антенн. В любом случае среди антенн, 
расположенных на мобильных объектах с произ-
вольной ориентацией в пространстве, наиболее 
универсальными являются квазиизотропные 
антенны [2]. Среди последних различают ампли-
тудно-изотропные антенны, интенсивность поля 
излучения которых не зависит от пространствен-
ного направления, и поляризационно-изотроп-
ные антенны, которые во всех пространственных 
направлениях излучают поле с одинаковыми по-
ляризационными параметрами.

Ввиду принципиальной невозможности 
создать поляризационно-изотропную антенну 
без энергетических нулей [2, 3], т. е. обеспечить 
одновременно амплитудную и поляризацион-
ную изотропность антенны, на практике отдают 
предпочтение антеннам с амплитудной изотроп-
ностью. Это связано с тем, что при использова-

нии методики поляризационно разнесенного 
приема удается избежать энергетических потерь 
на поляризационное рассогласование антенн. 
Действительно, какова бы ни была ориентация 
мобильного объекта в пространстве и какова бы 
ни была поляризация сигнала в месте приема, его 
всегда можно разложить на две ортогональные 
линейно- или круго-поляризованные составля-
ющие, из которых по крайней мере одна не будет 
равна нулю. Другими словами, если прием осу-
ществляется на две антенны с ортогональной по-
ляризацией, то интенсивность сигнала на выходе 
приемников будет мало зависеть от простран-
ственной ориентации мобильного объекта.

Однако при использовании амплитудно-
изотропной антенны затраты энергетических 
ресурсов, имеющихся на мобильном объекте, 
являются не оптимальными, что является прин-
ципиально важным вопросом при ограниченном 
лимите этих ресурсов. Поэтому здесь представля-
ется целесообразным применение для антенны 
нескольких режимов коммутации, которые со-
вместно обеспечивают возможность перекрыва-
емого зонирования всего пространства полем ее 
излучения.

В данной статье авторы предлагают для ис-
пользования в системах мобильной связи кон-
струкцию антенны сферического типа, которая 
отличается достаточной дешевизной изготовле-
ния и простотой в эксплуатации. В случае спе-
циальных приложений внутренняя полость сфе-
рического рассеивателя может рассматриваться 
как автономный контейнер для размещения 
технических модулей. Возможности реализации 
необходимых режимов изменения диаграммы 
направленности (ДН) антенны подтверждены 
результатами физически адекватного математи-
ческого моделирования.

1. Поля излучения системы 
радиальных моноПолей на сФере

На сферических рассеивателях, размеры ко-
торых соизмеримы с длиной волны радиосвязи, 
широко применяются несимметричные ради-
ально ориентированные вибраторные излуча-
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тели [4,5], что объясняется простотой осущест-
вления питания таких излучателей с помощью 
устройств из коаксиальных фидеров. Из много-
элементных вибраторных антенн, имеющих 
сравнительно слабо выраженные направленные 
свойства, наибольшее распространение полу-
чили антенны турникетного типа (например, 
на многих космических летательных аппаратах 
[2, 6]). Обычная турникетная антенна состоит из 
двух симметричных прямолинейных вибраторов, 
расположенных взаимно перпендикулярно и пи-
таемых со сдвигом фаз p/4. При размещении та-
кой антенны на сфере удобнее считать, что она 
состоит не из двух симметричных вибраторов, а 
из четырех несимметричных (четвертьволновых) 
радиальных вибраторов, равномерно распре-
деленных по ее экватору. Причем, в отличие от 
классической турникетной антенны (у которой 
плечи вибраторов расположены рядом), в дан-
ном случае каждая пара противолежащих вибра-
торов разнесена на расстояние, равное диаметру 
сферы. Именно такая конструкция сферической 
антенны авторами была выбрана для исследо-
ваний как базовая. Заметим, что при сохране-
нии традиционной схемы питания вибраторов 
антенна излучает в направлении полярной оси 
поле с круговой поляризацией, а в экваториаль-
ной плоскости (плоскости расположения вибра-
торов) – поле с линейной поляризацией.

При исследовании полей излучения сфери-
ческой антенны, содержащей несколько вибра-
торных излучателей, ключевой является задача 
определения электрического тока в одиночном 
радиальном монополе, расположенном на сфере 
и возбуждаемом точечным генератором. Решение 
этой задачи посредством математического моде-
лирования в строгой электродинамической по-
становке (при учете конкретной геометрии ви-
браторного элемента и сферического объекта) 
оказывается достаточно сложным. В случае иде-
ально проводящих поверхностей сферического 
рассеивателя и вибратора эта задача была решена 
в [4, 5] численным методом моментов. Также, ис-
пользуя численный подход, в работах [7, 8] были 
исследованы электродинамические характерис-
тики решеток из монополей, расположенных на 
идеально проводящей сфере. Однако, применение 
численных методов решения оказывается крайне 
неэффективным (по отношению ко времени мо-
делирования и объему используемых вычисли-
тельных ресурсов) при необходимости исследова-
ния трехмерных пространственных ДН излучения 
многовибраторных сферических антенн. 

Альтернативный подход, лишенный ука-
занных недостатков и основанный на численно-
аналитическом методе решения краевой задачи, 
был предложен в работах [9, 10]. Здесь для более 
общего случая тонкого импедансного вибратора, 
расположенного на сфере, было получено ре-
шение для тока в вибраторе методом последова-
тельных итерации. Это решение и последующее 
определение полей излучения антенны было 

выполнено с помощью использования функции 
Грина для электрического потенциала Герца, по-
строенной в монографии [11] для пространства 
вне идеально проводящей сферы. Далее в работе 
для моделирования полей излучения вибрато-
ров на сфере будем использовать аналитическое 
представление нулевого приближения тока в им-
педансном вибраторе из статьи [10].

Свяжем со сферической антенной, располо-
женной в однородном пространстве с материаль-
ными параметрами ( , )ε µ1 1 , системы прямоуголь-
ных ( , , )x y z  и сферических ( , , )ρ θ ϕ  координат, 
как показано на рис. 1. Здесь полагается, что на 
идеально проводящей сфере радиусом �r  раз-
мещена система из n  радиально ориентиро-
ванных тонких цилиндрических импедансных 
монополей  Mn  (где n n=1 2, ... ) с радиусами r и 
длинами Ln  ( r Ln/ <<1), оси которых совмещены 
с направлениями θ θ= n , ϕ ϕ= n  соответственно. 
Согласно принятой в [10] модели тонкого про-
водника, поля поверхностных токов каждого из 
монополей считаются эквивалентными полям 
линейных электрических токов J n( )ρ , протекаю-
щих по их продольным осям.

В случае возбуждения монополей непосред-
ственно у основания δ-генераторами напряже-
ний с амплитудами Vn , электрические токи Jn( )ρ  
могут быть аппроксимированы следующим вы-
ражением [10]:

Рис. 1. Геометрия сферической антенной  
решетки и принятые обозначения
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k k
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= ε µ , k = 2π λ/ , где λ  – длина волны в сво-

бодном пространстве; ��k k i Z krn n Sn1 1 1 2= + α /( ) ,  
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120 p  Ом) поверхностный импеданс, распреде-
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nr L

≈ −
1

2ln( / )
малые 

параметры; e1 и m1 – диэлектрическая и магнит-
ная проницаемости среды соответственно.

Учитывая, что электрический ток в n -м  
монополе полагается заданным (1), можем опре-
делить радиальный компонент вектора Герца 
каждого излучателя в следующем виде:
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соответственно, J km+ ( )1 2 1ρ  – функции Бесселя,

n km+ ( )1 2 1ρ  – функции Неймана и H km+
( ) ( )1 2
2

1ρ –  
функции Ханкеля второго рода с полуцелым 
индексом [12]. Отметим, что на поверхности 
идеально проводящей сферы затребовано вы-
полнение граничных условий для функций элек-
трического типа hm ( , )ρ ρ′  в виде:
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Используя известное асимптотическое 
представление [12] для сферических функций 
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а ток в монополе J n( )′ρ   определяется формулой 
(1). 

Полагая, что вибраторные излучатели явля-
ются настроенными в резонанс за счет подбора 
внутренних сопротивлений δ -генераторов, по-
зволяющего скомпенсировать их взаимное влия-
ние, общее поле излучения сферической антенны 
в точке наблюдения определяем путем простого 
суммирования вкладов каждого монополя:

H r H rn
n

n

θ θΣ( ) ( );
� �

=
=
∑

1

   H r H rn
n

n

ϕ ϕΣ( ) ( ).
� �

=
=
∑

1

       (8)
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2. анализ результатов численного 
моделирования

При моделировании в качестве базовой 
конструкции сферической антенны была рас-
смотрена четырехвибраторная структура турни-
кетного типа, поскольку из многоэлементных 
вибраторных систем именно антенны такого 
вида получили на практике наибольшее рас-
пространение [2]. Классическая турникетная 
антенна состоит из двух симметричных прямо-
линейных вибраторов, расположенных взаимно 
перпендикулярно и питаемых со сдвигом фаз 
p/2. Ее основными преимуществами являются 
сравнительно слабо выраженные в пространстве 
направленные свойства излучения и простота ре-
ализации схемы питания. 

Если турникетная антенна размещена на 
сфере, то для анализа ее ДН излучения удобнее 
рассматривать вместо пары симметричных ви-
браторов – четыре несимметричных монополя, 
равномерно размещенных по периметру сферы. 
В отличие от обычной турникетной антенны, где 
вибраторы расположены рядом, в данном слу-
чае каждая пара противоположных вибраторов 
(рис. 2) разнесена на расстояние, равное диамет ру 
сферы 2 �r.  Если оно велико по отношению к 
длине волны, то между интерферирующими по-
лями монополей может существовать большой 
сдвиг по фазе и ДН антенны в плоскости рас-
положения вибраторных элементов приобретает 
лепестковый характер с характерными прова-
лами. Поэтому применение четырехвибраторной 
сферической антенны оказывается целесообраз-
ным для сфер с малыми диаметрами 2 0 5�r ≤ . λ .  
Следует заметить, что в литературе для излуча-
телей антенных решеток применяют термины 
«синфазные» и «противофазные» по отношению 
как к их электрическим токам, так и к напря-
жению источников возбуждения. В нашем слу-
чае эти термины будем относить к напряжению 
источников, понимая, что каждый монополь 
подсоединен к сфере одинаково. Поэтому при 
заданной разности фаз ∆Φ = 0  (синфазные ис-
точники напряжения, как показано на рис. 2, a)  
электрические токи в монополях противопо-
ложны, а при ∆Φ = π  (противофазные источники 
напряжения, как показано на рис.2, б) токи в мо-
нополях являются сонаправленными.

Рис. 2. Система двух монополей на сфере

Полагая реализацию на базовой станции 
принципа поляризационно-разнесенного при-
ема (на две антенны с ортогональной линейной 
поляризацией в базисе e ex y;( ) ), при моде-
лировании четырехвибраторной сферической 
антенны мобильного объекта исследовались 
нормированные ДН полного поля излучения ан-
тенны в дальней зоне:

rP= | ( ) ( ) | / max(| ( ) ( ) |).H r H r H r H rθ ϕ θ ϕΣ Σ Σ Σ
� � � �
+ +

Целью исследования являлось установление 
возможности зонального покрытия всего про-
странства  полем излучения антенны при смене 
режимов возбуждения монополей. Для случая 
сферы радиуса �r = 0 25. λ  с идеально проводя-
щими монополями четвертьволновой длины, 
равномерно расположенными в экваториаль-
ной плоскости антенны X Y0  ( θ πn = 2,  рис. 1). 
Были исследованы антенные решетки четырех 
монополей с резонансной длиной L = 0 2375. λ  на 
сфере радиусом �r , расположенных в направле-
ниях ϕ πn n n= =/ , , , ,2 0 1 2 3 . 

Параметры различных вариантов возбужде-
ния монополей приведены в табл. 1.

Таблица 1

Вар. V1 V2 V3 V4

a 1 0 1 0
б 1 0 1⋅e i− π 0

в 0 1 0 1
г 0 1 0 1⋅ e i− π

Антенны вариантов a и б представляют собой 
систему из двух диаметрально противоположных 
монополей V1  и V3  вдоль оси OX . Монополи V2  
и V4  направлены вдоль оси OY  и образуют вто-
рую систему монополей. Как видно на рис. 3, а, 
система синфазных монополей создает ДН «раз-
ностного» типа с максимумами вблизи максиму-
мов одиночного монополя, а ДН противофазных 
монополей на рис. 3, б имеет тороидальный вид 
в плоскости YOZ , ортогональной линии распо-
ложения монополей. Антенна с такой ДН может 
служить для общего кругового обзора простран-
ства в режиме поиска сигнала.

На рис. 4 для антенн а и б показаны сечения 
ДН по мощности в плоскости X Y0 . В попереч-
ных сечениях торов мощность излучения по 
уровню -3 дБ мощности излучения обе антенны 
имеют ширину порядка 45°, а уровень боковых 
лепестков для антенны б равен -10 дБ.

Учитывая это, из рис. 3 видно, что используя 
разные режимы питания пар противоположно 
расположенных на сфере монополей, возможна 
реализация (по минимальному уровню -3дБ) зо-
нального покрытия полем излучения антенны 
всего окружающего пространства. Таким обра-
зом, предварительно выбрав по критерию мак-
симума сигнала один из четырех (указанных в 
табл. 1) режимов работы антенны, можно обес-
печить необходимый его уровень в канале связи 
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между базовой станцией и произвольно ориен-
тированным мобильным объектом, размещён-
ным в любой точке пространства. Отметим, что 
при этом для обеспечения связи будет исполь-
зоваться в два раза меньше мощности, по срав-
нению с квазиизотропной четырехвибраторной 
турникетной антенной, поскольку в любом из 
режимов работы антенны активной является 
только одна пара противоположно расположен-
ных на сфере монополей.

           а                                            б

в                                                     г

Рис. 3. ДН системы из двух монополей на сфере: 
а, в – ∆Φ = 0 , г, д – ∆Φ = π

а

б

Рис. 4. Сечения ДН в экваториальной плоскости

заключение

В работе исследованы характеристики на-
правленности излучения четырехвибратор-
ной сферической антенны турникетного типа. 
Математическое моделирование поля излучения 
антенны в дальней зоне проведено на основании 
выражений, полученных в общем случае для си-
стемы радиальных импедансных монополей, рас-
положенных на идеально проводящей сфере про-
извольным образом. В результате моделирования 
установлено, что используя разные режимы пи-
тания двух пар противоположно расположенных 
монополей на сфере четвертьволнового радиуса, 
возможна реализация зонального покрытия по-
лем излучения антенны всего окружающего про-
странства. Такая возможность была показана 
для настроенных в резонанс четвертьволновых 
идеально проводящих монополей. Однако, при 
необходимости миниатюризации общих разме-
ров антенны возможна их замена на более корот-
кие импедансные вибраторы [10]. Заметим, что 
в этом случае наличие импеданса индуктивного 
типа, позволяя сохранить настройку монополей 
в резонанс, существенно не влияет на форму ДН 
излучения антенны [9]. Поскольку в любом из ре-
жимов работы антенны активной остается только 
одна пара противоположно расположенных на 
сфере монополей, то для обеспечения связи ока-
зывается необходимым расход мощности в два 
раза меньший по сравнению со случаем исполь-
зования всенаправленной турникетной антенны.

Представленные в работе результаты могут 
быть использованы при разработке сферических 
антенн для систем мобильной связи.
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УДК 621.396.67
сферична антена для систем мобільного зв’язку / 

Ю.М. Пєнкін, В.О. Катрич, В.М. Дахов, М.В. Несте-
ренко, С.В. Пшенична // Прикладна радіоелектро-
ніка: наук.-техн. журнал. – 2016. – Том 15. – № 1. – 
С. 51–56.

Розглянуто чотиривібраторну сферичну антену, 
яка призначена для використання в системах мобіль-
ного зв’язку. Моделювання поля випромінювання 
антени в дальній зоні проведено на основі виразів, які 
отримані в загальному випадку для системи радіаль-
них імпедансних монополів, розміщених на ідеально 
провідній сфері довільним способом. Показано, що 
використовуючи різні режими живлення двох пар про-
тилежно розміщених резонансних монополів на сфері 
чвертьхвильового радіуса, можлива реалізація зональ-
ного покриття полем випромінювання антени всього 
навколишнього простору.

Ключові слова: мобільний зв’язок, турнікетна ан-
тена, багатовібраторна сферична антена, поле випро-
мінювання, далека зона. 

Табл.: 1. Іл.: 4. Бібліогр.: 12 найм.

UDC 621.396.67
Spherical antenna for mobile communication systems / 

Yu.M. Penkin, V.A. Katrich, V.M. Dakhov, M.V. Nester-
enko, S.V. Pshenichnaya // Applied Radio Electronics: Sci. 
Journ. — 2016. — Vol. 15. — № 1. — P. 51–56.

A four-dipole spherical antenna for use in mobile 
communication systems are considered. The radiation field 
simulation in the far field antenna has been carried out 
based on the expressions obtained in the general case for the 
system of impedance radial monopoles located on a per-
fectly conducting sphere in an arbitrary manner. It is shown 
that realization of zonal coverage by the radiation field of 
an antenna in all the surrounding space is possible by using 
different modes of feeding two pairs of oppositely disposed 
resonant monopoles on the sphere of a quarter-wavelength 
radius.

Keywords: mobile communication, turnstile antenna, 
multidipole spherical antenna, radiation field, far field.

Tab.: 1. Fig.: 4. Ref.: 12 items.
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