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ОПТИМІЗАЦІЯ СМУЖКОВОЇ АНТЕННОЇ РЕШІТКИ  
З ПОВІТРЯНИМ ЗАПОВНЕННЯМ 

 

Вступ. За останні роки відбувається стрімкий розвиток інформаційних мереж в 

діапазоні 2,4...2,483 ГГц (IEEE 802,11). Для забезпечення стійкого зв'язку в цьому діа-

пазоні на відстані, що перевищує сотні метрів, використовують спрямовані мікросмуж-

кові антени (МСА). 

Мікросмужкові антени мають невеликі втрати і компактні габарити та викорис-

товуються для прийому і випромінювання електромагнітної енергії з лінійною, круго-

вою і еліптичною поляризацією. Коефіцієнт підсилення антен повинен бути більшим 

від 13 дБ для забезпечення необхідного співвідношення сигнал / шум [2]. 

Так у роботі [2] представлена чотириелементна дворезонаторна смужкова ан-

тенна решітка (АР) з повітряним заповненням. Використання дворезонаторного випро-

мінювача забезпечило цій антені широку смугу пропускання (2,35…2,55 ГГц) при кое-

фіцієнті стоячої хвилі (КСХ) менше 1,5. Недоліком такої антени є складність виготов-

лення за рахунок використання втулок, на яких кріпиться основна АР та резонатори над 

кожним з випромінювачів антенної решітки. 

На відміну від [2] в даній роботі досліджується антена з повітряним заповнен-

ням, система живлення та випромінювачі якої будуть фіксуватися за рахунок прикріп-

лення до кожного випромінювача двох штирів. 

Постановка задачі. Геометричні розміри елементів МСА зазвичай визначають-

ся за допомогою аналітичних методів, які дозволяють отримати лише приблизні ре-

зультати. Оскільки запропонована антенна решітка виконана на повітряній підкладці, 

необхідно враховувати вплив фіксуючих штирів для кожного елемента. Тому задачею 

роботи є уточнення розмірів випромінювачів та оптимізація антенної решітки за допо-

могою чисельних методів розрахунку. 

Результати роботи. Для аналітичного розрахунку обрана прямокутна форма мі-

кросмужкового випромінювача (МСВ), оскільки вона більш проста для аналізу. Для 

живлення випромінювачів використано метод мікросмужкової лінії (МСЛ) і паралельна 

система живлення, так як це дозволяє узгоджувати велику кількість елементів одночас-

но, з меншими втратами, оскільки відстань від точки живлення до кожного елемента 

решітки однакова. 

Для розрахунку геометричних розмірів МСА використано модель лінії передачі 

як найбільш придатну для врахування МСЛ живлення [4]. Ця модель представляє ви-

промінювач у вигляді двох щілин, які розділені низьким опором лінії живлення. 

Нижче наведено методику розрахунку одиночного МСВ (рис.1) і лінії живлення 

[1] для частоти 2.4 ГГц. Живлення здійснюється 

коаксіальним кабелем з хвильовим опором 50 Ом 

крізь отвір у екрані. Оскільки діелектрична про-

никність в АР має однакове значення, reff rε ε= . 

Через вплив периметра електричний розмір 

випромінювача МСА є більшим, ніж його фізичні 

розміри. Для головної E-площині (xy-площини) 

розміри випромінювача уздовж його довжини Рисунок 1 – Прямокутний МСВ 
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мають бути продовжені на кожному кінці на відстань ∆L . 

Відстань ∆L  є функцією діелектричної проникності і відношення ширини до ви-

соти. Зі збільшенням висоти підкладки відстань між випромінюючими краями також 

збільшується, що призводить до зміни резонансної частоти. 

Для врахування впливу периметра використаємо [1]: 
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Ширина для випромінювача розраховується за формулою [1]: 
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де 
r
f  – резонансна частота. 

Довжина випромінювача без врахування ∆L  знаходиться за допомогою [1]: 
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Ефективна довжина випромінювача розраховується за формулою [1]: 

2
eff
L L L= + ∆ . 

Для розрахунку системи живлення і узгодження елементів антенної решітки 

провідність може бути виражена як [1]: 
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Взаємна провідність двох щілин розраховується за формулою [1]: 
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де 
0
J  – функція Бесселя першого роду нульового порядку. 

Для типових мікросмужкових антен взаємна провідність, отримана з викорис-

танням (7), мала в порівнянні з власною провідністю 
1

G  (1). 

Резонансний хвильовий опір МСВ визначається за допомогою [1]: 

1 12

1

2(G G )in
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+

. 
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Оскільки вхідний хвильовий опір на провідних випромінюючий краях МСВ час-

то вже не дорівнює бажаному (у нашому випадку 50 Ом), то відстань 
0

y  до точки вну-

трішнього живлення отримують, використовуючи [1]: 
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Хвильовий опір лінії живлення визначається за формулою [1]: 
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де 
1

W  – ширина лінії живлення, 
2

W  – ширина трансформатора. 

Хвильовий опір трансформатора розраховується за формулою: 

2 1 2c
Z Z Z= + . 

де 
1

Z  – хвильовий опір лінії перед трансформатором, 
2

Z  – хвильовий опір лінії після 

трансформатора. 

Довжина трансформатора відповідає чверті довжини хвилі: 

0
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Розраховані параметри МСВ представлено у табл.1. 

 

Таблиця 1 – Розраховані параметри МСВ 

W , (мм) ∆L , (мм) L , (мм) 
eff
L , (мм) 

in
R , (Ом) 

62,5 6,05 50,41 62,5 197,821 

1
G , (Сім) 

12
G , (Сім) 

0
y , (мм) 

1
W , (мм) 

2
W , (мм) 

2,37·10
-3

 1,481·10
-4

 1,675 4,4 7 

 

Отримані геометричні розміри, наведені у табл.1, уточнюються за допомогою 

математичного моделювання в пакеті програм Ansoft/Ansys HFSS (High Frequency 

Structure Simulator), що також дозволить провести оптимізацію і врахувати вплив фік-

суючих штирів. 

У процесі моделювання спочатку було створено одиночний МСВ на повітряній 

підкладці (рис.2), геометричні розміри якого були визначені аналітичним методом роз-

рахунку. 

Отримано наступні електродинамічні характеристики для f = 2,4 ГГц (рис.3-6) 

розрахованого випромінювача: кут розкриву ДС = 26° (рис.4); коефіцієнт відбиття  

S11 = -4,55 дБ (рис.5); КСХ = 3,85 дБ (рис.6); щільність випромінювання U = 0,35 Вт/стер; 

коефіцієнт спрямованої дії КСД = 7,24; коефіцієнт підсилення К = 7,39 дБ; коефіцієнт 

підсилення з врахуванням втрат Кв = 4,48 дБ. 
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Рисунок 2 – Геометрія МСВ Рисунок 3 – Розподіл поля МСВ 

 

Так як коефіцієнт S11 має мале по модулю значення, це вказує на великі втрати і 

неузгодженість випромінювача з лінією живлення. Збільшення модулю S11 можна дося-

гти, варіюючи значеннями L і W. 

 

  
 

Рисунок 4 – ДС Рисунок 5 – Залежність S11 від частоти 

 

  

Рисунок 6 – Залежність КСХ від частоти Рисунок 7 – S11 у результаті оптимізації 

 

Для цього використаємо функцію Parametric в HFSS, яка розраховує модель, змі-

нюючи (синхронно або порівнюючи) задані геометричні розміри (у нашому випадку 

довжина МСВ – L  і ширина – W ) з рівномірним кроком. Результати наведено на рис.7. 

Залежності S11(f) від 1 до 10 отримані при зміні L  від 49,11мм до 53,91мм за кроком 

0,5мм, а W  – від 62,5мм до 22,5мм за кроком 4мм. 

Як видно з рис.7, найкращі результати отримано для кривої 9 при f = 2.4ГГц: кут 

розкриву ДС = 26° (рис.9); S11 = -23,25 дБ (рис.7); КСХ=1,18 дБ (рис.8); U=0,56 Вт/стер; 

КСД = 7,05; К = 7,23 дБ;  Кв = 7,04 дБ. 

Для фіксації випромінювача над екраном використано два металеві штирі шири-

ною 1 мм, довжиною 0,5 мм і висотою 9 мм, які розташовані по середині МСВ по осі y і 

на краях по осі x. 



Радіоелектроніка 

 101 

  

Рисунок 8 – Залежність КСХ від частоти Рисунок 9 – ДС 

 

Отримані геометричні розміри МСВ використано для моделювання мікросмуж-

кової лінії живлення (рис.10). 

У результаті оптимізації отримано наступні геометричні параметри: L = 53,21мм; 

W = 26,5мм; 
0

y = 16,75 мм; 
1
L = 46,75 мм (довжина лінії живлення); 

1
W = 4,4 мм 

(ширина лінії живлення); і наступні електродинамічні характеристики (рис.13-15): кут 

розкриву ДС = 26° (рис.11); S11=-26,1 дБ (рис.12); КСХ=1,05 дБ (рис.13); U = 0,62 

Вт/стер; КСД = 7,69; К = 7,83 дБ; Кв = 7,81 дБ. 

 

  

Рисунок 10 –Геометрія МСВ Рисунок 11 – ДС 

 

  

Рисунок 12 – Залежність S11 від частоти Рисунок 13 – Залежність КСХ від частоти 

 

Використовуючи оптимальні розміри одиночного МСВ, була розроблена мікро-

смужкова антенна решітка (МСАР), яка являє собою чотири прямокутних випромінюва-

ча (2х2) з мікросмужковою системою розподілу потужності 1:4 паралельного типу із ви-

користанням чвертьхвильових трансформаторів (рис.14). У результаті оптимізації отрима-

но наступні геометричні параметри: L = 53,71 мм; W = 26,5 мм; 
0

y = 4,9 мм; 
1
L = 27,75 мм; 

1
W = 4,4 мм; 

2
L = 50 мм (довжина узгоджувальної лінії); 

2
W = 4,4 мм (ширина 

узгоджувальної лінії); 
t
L = 31,25 мм (довжина трансформатора); 

t
W = 7 мм (ширина 
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трансформатора); 
f

L = 31,4 мм (довжина лінії живлення); 
f

W = 3,4 мм (довжина лінії 

живлення). Електродинамічні характеристики наведено на рис.15-17. 

 

  

Рисунок 14 – Геометрія розробленної АР Рисунок 15 – ДС 

 

  
 

Рисунок 16 – Залежність S11 від частоти Рисунок 17 – Залежність КСХ від частоти 

 

Отримані результати показали, що розрахована МСАР із запропонованим ви-

промінювачем має високі показники електродинамічних характеристик: кут розкриву 

ДС = 11° (рис.15); S11 = -19,16 дБ (рис. 16); КСХ = 1,25 дБ (рис.17); U = 1,47 Вт/стер; 

КСД = 17,85; КП = 18,53 дБ; Кв = 18,51 дБ. 

Висновки. У результаті проведеної оптимізації розрахована МСАР на повітря-

ній підкладці має низький рівень коефіцієнту відбиття S11 = -19,16 дБ на робочій часто-

ті 2,4 ГГц при низькому значенні КСХ = 1,255 дБ. Розроблена антена має високий кое-

фіцієнт підсилення К = -18,53 дБ і може бути застосована у бездротових комп’ютерних 

мережах в діапазоні 2,4...2,483 ГГц (IEEE 802.11). 

За отриманими даними виготовлена експериментальна антена з 24-ма випромі-

нюючими елементами. 
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