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Ураховуючи складний стан забезпечення радіозв’язком у зоні військового конфлікту, що склався на сході
нашої країни, у статті запропонована конструкція антенного пристрою з можливістю отримання
широкосекторного поля випромінювання в азимутальній площині з метою забезпечення покриття широких
зон при організації мереж радіозв’язку. В основі технічного рішення лежить ідея застосування
низькопрофільного випромінювача як елементу кільцевої антенної решітки для розширення його зовнішніх
електричних характеристик.
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Вступ
Системи рухомого радіозв’язку динамічно

удосконалюються у всіх країнах світу й на
сьогоднішній день продовжують залишатися одним із
найперспективніших сегментів телекомунікаційної
галузі. Застосування цифрових способів передачі й
обробки інформації є однією з головних тенденцій
розвитку сучасних систем рухомого радіозв’язку.
Саме тому перспективи розвитку мобільних
інфокомунікаційних систем у різноманітних сферах
пов’язані перш за все з активним використанням
цифрових технологій.

При плануванні стільникових мереж зв'язку
виникає безліч проблем, пов'язаних з ефективним
використанням радіочастотного спектру і
забезпеченням внутрішньосистемної
електромагнітної сумісності (ЕМС) у процесі
реалізації повторення частот і що включають:
раціональний вибір місцеположення базових станцій
(БС), що використовують однакові частотні групи;
визначення мінімальної відстані між БС залежно від
умов розповсюдження радіохвиль; вибір типів антен,
визначення висоти їх розташування і орієнтації
діаграм направленості (ДНА) тощо.

Одним із методів вирішення цих проблем є
застосування на БС антен із змінною ДНА, які
дозволяють отримати значний виграш у зниженні
рівня внутрішньосистемних радіоперешкод, а тому
підвищити щільність трафіку, а також збільшити
зону і якість обслуговування БС. Суть цього методу
полягає у використанні  низькопрофільних антен, що
формують в ідеалі індивідуальні ДНА у напрямку
кожної обслуговуваної абонентської станції (АС) або
їх групи.

У значній мірі можливості перспективних

систем радіозв’язку (СРР) визначаються технічними
параметрами антенних систем БС: коефіцієнтом
підсилення; діаграмою направленості; рівнем бічних
пелюсток, які у свою чергу залежать від амплітудно-
фазового розподілу поля на апертурі антени,
конструкції і розмірів випромінюючих елементів і
т.д. Такі параметри систем рухомого зв'язку, як
робоча частота, кількість каналів, що
використовуються,  допустиме відношення
сигнал/шум, зона обслуговування і деякі інші, які є
суттєвими для низькопрофільних антен (НПА).

Перевагами НПА є:
- сумування сигналів як при передачі, так і при

прийомі, що збільшує відношення
сигнал/шум - зниження впливу завмирань сигналів за
рахунок рознесеного прийому (передачі);

- вибіркове придушення завад і забезпечення
просторової фільтрації сигналів і завад;

- збільшення пропускної  спроможності мережі
за рахунок просторового ущільнення каналів.

У перспективних СРР вказані властивості НПА
можуть забезпечити обслуговування зон з високою
щільністю абонентів, широку зону впевненого
прийому і високу пропускну спроможність мережі.

Проте використання НПА в мережах рухомого
зв'язку передбачає ряд вимог до цих систем:

1) НПА повинні забезпечити достатнє
підсилення корисних сигналів від абонентів мережі.
Коефіцієнт підсилення антен характеризує здатність
збільшення відношення сигнал/шум на вході
приймача.

2) НПА повинні забезпечити виграш за рахунок
рознесеного прийому. Реалізація цієї переваги
вимагає розміщення елементів антен на відстані
декількох довжин хвиль, що залежить у свою чергу
від виду діаграми направленості кожної окремої
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НПА, висоти антени БС і місцевих перешкод;
3) НПА повинні забезпечити ущільнення

каналів, що дозволить значно збільшити швидкість
передачі в СРР. При ущільненні каналів потрібна
наявність багатоелементних антен на обох кінцях
радіолінії.

Таким чином, усі перераховані вимоги до НПА
направлені на підвищення ефективності
використання частотного спектру в перспективних
стільникових СРР.

Ураховуючи нинішнє політичне положення
нашої країни: проведення військових операцій на
сході, забезпечення надійним зв’язком мирного
населення, виникає завдання щодо забезпечення
необхідних зони покриття при організації
радіозв’язку, що постійно потребує у сфері антенної
техніки нових технічних рішень для її вирішення.

Як відомо антенний пристрій є невід’ємним
елементом усіх сьогоденних базових станцій систем
радіозв’язку та є складовою частиною її антенно-
фідерного пристрою. Безпосередня роль антенного
пристрою, щодо забезпечення необхідної зони
покриття, полягає у формуванні заданої
характеристики направленості (ХН) поля
випромінювання в двох основних взаємно-
ортогональних площинах: азимутальній та
меридіальній, а також у забезпеченні необхідного
коефіцієнту підсилення. У залежності від
особливостей побудови мереж радіозв’язку,
висуваються жорсткі вимоги саме до антени базової
станції з формування поля випромінювання,
насамперед, в азимутальній площині від
ненаправленого до секторного як з вертикальною так і
з горизонтальною поляризацією випромінюючого поля.

Постановка проблеми та актуальність
тематики

Практична побудова секторних, зокрема
широкосекторних антен завжди викликала певні
конструктивні труднощі, рішення яких в кінцевому
етапі приводило до ускладнення конструкції
антенного пристрою, що в свою чергу негативно
відображалося не лише на масогабаритних
показниках та компактності, а й на надійності роботи
в цілому. Тому питання, що пов’язані із розробкою
компактних та простих конструктивних рішень
антенного пристрою чи модернізації вже існуючих
завжди мають практичну цінність та є актуальними в
наш час.

Огляд останніх досліджень
У метровому та дециметровому діапазонах

довжин хвиль для формування секторного поля
випромінювання переважно застосовуються
вібраторні антени та антенні решітки на їх основі.

Конструктивно антенні решітки вібраторного типу
виконані у вигляді набору симетричних вібраторів,
розташованих над циліндричною поверхнею
(трубою) або над плоским екраном (панельні) На
рис. 1 подано практичні конструкції вібраторних
антен що дають змогу формувати секторне поле
випромінювання.

Рис. 1. Конструктивне виконання антенних решіток вібраторного типу
(а – над трубою: б – з плоским екраном; в, г – кросполяризаційні;

д – двохчастотна)

Найбільш широкі функціональні можливості в
плані формування заданих ХН в азимутальній
площині можуть забезпечити антенні решітки, які
виконані у вигляді симетричного вібратора
розташованого над циліндричною поверхнею
(трубою) рис. 1 а. Зовнішні характеристики таких
антен визначаються наступними параметрами:
відношеннями a/λ та /h  , де a – радіус труби, h –
відстань до неї випромінюючого елемента  -
довжина хвилі, а також від типу самого
випромінюючого елемента.

На рис. 2 подано деякі можливі варіанти
формування діаграми направленості (ДН) в
азимутальній площині за допомогою напівхвилевого
симетричного вібратора розташованого над трубою.

Як видно з графіків така конструкція дає змогу
отримати достатньо широкосекторні ДН. Проте,
межі в яких можливе отримання широкого сектору
без значного зменшення нерівномірність ДН та
збільшення розмірів конструкції не значні.

Рис. 2. ДН симетричного вібратора розташованого над трубою

Реалізація секторного поля випромінювання за
допомогою антенних решіток вібраторного типу у
верхній частині дециметрового діапазону довжин
хвиль ускладнена, перш за все, при виготовленні
конструкції антени, тому дані антенні решітки
будують над плоскою поверхнею – панельні антени
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(рис. 1 д, е). Загальне число моделей панельних антен
досягає 200 [1]. Моделі розрізняються шириною ДН
в горизонтальній площині (65, 90, 105 або
120 градусів), коефіцієнтом підсилення (6,5...18,5
dBi) і величиною потужності, що підводиться.

Постановка задачі та мети дослідження
Таким чином, вищезгадані конструктивні рішення

застосування вібраторних антен, хоч і дають
можливість формувати як секторне так і
широкосекторне поле випромінювання в азимутальній
площині, проте це досягається шляхом ускладнення
конструкції та збільшення розмірів антенного
пристрою. Рішення даної задачі є важливим завданням
антенної техніки сьогодення та є основною метою даної
роботи.

Основна частина
Одним з напрямів розвитку антенної техніки,

щодо побудови антенних пристроїв, є використання
в якості елементів антенної решітки
низькопрофільних випромінювачів. Такі антени є
простими у виготовленні, мають велику стабільність
параметрів і жорстку конструкцію, можуть
працювати як з лінійною так і круговою
поляризацією поля.

Конструктивно низькопрофільна антена (НПА)
являє собою дві металеві пластини рознесених між
собою на відстань d<<λ (рис. 3 а), одна з яких
виконує функцію екрана, друга, певних розмірів, є
випромінюючим елементом (ВЕ). В просторі між
пластинами розміщується вузол збудження
електромагнітних хвиль.

На практиці найбільш широкого застосування
набули НПА з простою формою верхньої пластини
(випромінюючого елемента): прямокутною,
квадратною та круговою.

Рис. 3. Конструкція низькопрофільної антени з квадратним ВЕ
(а – основні геометричні розміри: б –залежність ширини ДН в площині вектора H  від ε )

За рахунок введення діелектричного матеріалу в
простір між пластинами, розмір випромінювача
можна зменшити в ε раз, де ε – відносна
діелектрична проникність високочастотного

діелектрика [2].
НПА успішно можуть бути використані в якості

ВЕ в панельних антенах. На рис. 4 подано реалізація
панельних антен на основі низькопрофільних
випромінювачів.

Рис. 4. Приклад побудови панельних антен на основі низькопрофільних випромінювачів
(а – лінійно поляризована; б – кросполяризаційна; в – двохчастотна)

Зовнішні електричні характеристики НПА
визначаються формою випромінюючого елемента та
застосовуваним діелектричним матеріалом. На рис. 5

подано діаграми направленості НПА антени з
квадратним випромінюючим елементом (рис. 4 а) в
двох ортогональних площинах: в площині вектора
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 E j=0 і в площині вектора  H θ= π 2 .

Як видно з графіків при 1  направлені
властивості суттєво змінюються лише в площині
вектора E . Так, наприклад, при 1  в площині
вектора E ширина ДН складає 60º, а в площині H
дорівнює 70º. При діелектричному матеріалі в НПА з
ε =7,2 , ширина ДН в площині E становиться

напівсферичною, а в площині вектора H збільшується
на 20º і складає приблизно 90º. Наглядний вплив
матеріалу діелектрика на ширину ДН демонструє
графік на рис. 3 б.

Таким чином, застосування в антенній решітці
ВЕ у вигляді НПА не дозволяє реалізувати ширину
ДН більше 90º, а відповідно і забезпечити широкий
сектор покриття.

Рис. 5. Вплив матеріалу діелектрика на ширину ДН НПА з квадратним ВЕ

.
З метою розширення меж НПА, в плані

формування поля випромінювання з шириною сектору в
азимутальній площині понад 90º, пропонується
застосувати двоелементну дугову антенну решітку
представлену на рис. 6, де введені наступні позначення:

02W= λ ε – ширина ВЕ, 00 B λ 4  – розмір

екрану в площині вектора H , 0H λ 4 – розмір екрану

в площині вектора E γ – кут згину,  – кут між ВЕ, R

– радіус вписаного кола. Геометричні розміри
запропонованого антенного пристрою можливо
додатково зменшити взявши розмір екрану B=0 , що
теоретично не повинно привести до зміни ширини ДН
окремого низькопрофільного випромінювача в площині
H , оскільки сторони А не беруть участі у формуванні
поля в цій площині.

Рис.6. Дугова антенна решітка на основі двох низькопрофільних
випромінювачів (а – вигляд зверху; б – загальний вигляд конструкції)

Згідно теорії про кільцеві антенні решітки
розрахунок ХН такого типу антени можна здійснити як
[3]:

     i
N ikRcos φ-φ sinθ

0 i
i=1

f θ,φ = f θ,φ-φ e , (1)

де  f θ,φ – ХН кільцевої решітки; - ХН окремого
випромінювача із врахуванням його кутового
розміщення iφ ; kR=2πR/λ – електричний (
R геометричний) радіус решітки; N – кількість
випромінювачів  θ,φ – координати сферичної
системи координат.
Як відомо з публікації [4] ХН низькопрофільної

антени з квадратним випромінюючим елементом
може бути розрахована за формулою:

  2 2 2f , cos cos cos sin cos
2

sin sin sin sin sin .
2 2

 
          

    
            

(2)

Кутова координата iφ та радіус решітки R
виходячи з рис. 6 будуть визначатися виразом:

      i 0i - 1 ; R 4 ctg / 2       . (3)

Підставляючи отримані вирази (2) і (3) до
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формули (1) та розглядаючи лише азимутальну
площину  θ= π 2 отримає вираз для розрахунку ХН

двоелементної  N=2 кільцевої антенної решітки
побудованої на основі НПА, який має вигляд

 

 
 0

1

i 0

ik B tg cos -i
24

f sin sin sin sin sin
2 2

cos - i e .



      

                    

   





(4)Відомо, що при додаванні поля в просторі для
кільцевих (дугових) антенних решіток справедливе
співвідношення, що об’єднує N – кількість
випромінювачів, 2 

 – сумарну ширину ДН в

азимутальній площині і 0,52 φ  – ширину ДН
одиночного випромінювача по рівню 0,5
напруженості електричного поля. Наприклад, для
кільцевої антенної решітки з ненаправленим
випромінюванням в азимутальній площині, тобто
при 2 φ 360   , дане співвідношення має вигляд:

0,5N 360 / 2 φ   . (5)

Для запропонованого технічного рішення по
компоновці антенної решітки відомо, що кількість
випромінювачів N=2 , а ширина ДН

0 0
0,52 φ 100 ..120  . Відповідно така антенна в

азимутальній площині здатна забезпечити сектор в
0 0200 ..240 , тобто 0 02 φ 200 ..240  . Дані значення

відповідають НПА з шириною випромінюючого
елемента W 0,5λ , де λ – робоча довжина хвилі.
При  W 0,75..1 λ ширина ДН в азимутальній
площині теоретично може бути рівна

0 02 φ 130 ..230  .
Із конструкції секторного випромінювача (рис. 6)

наглядно слідує, що кут між випромінюючими
елементами α залежить від W – ширини верхньої
пластини та від ε – відносної діелектричної
проникності діелектрика, вони суттєво впливають на
геометричні розміри випромінювача в цілому, а
відповідно і на його форму та ширину діаграму
направленості.

Розміри такого антенного пристрою будуть тим
компактніші чим меншим буде радіус R решітки та кут
згину  . З геометричної побудови (рис. 6) кути

α та  є внутрішніми кутами паралелограма,
сторони якого утворені екранами окремих
випромінювачів та відрізками двох дотичних
проведених до них з центра вписаного кола. Як
відомо, сума кутів будь-якого чотирикутника
дорівнює 2π тому враховуючи, що кути при
дотичних є прямими отримаємо просте
співвідношенням між іншими двома кутами:

γ α π  . (6)

Результати теоретичних розрахунків
На рис. 7 подано деякі результати теоретичних

розрахунків ДН за формулою (4). При розрахунках
розглядалися варіанти: W 0,5λ ; W 0,75λ ;
W λ при 0B λ / 4 і B 0 .

Аналізуючи результати розрахунку можна
стверджувати, що запропонована конструкція
антенного пристрою дає можливість розширити
ширину ДН в азимутальній площині. Так одиночна
НПА дає змогу реалізувати сектор покриття в
межах 0 070 ..90 . Запропонована конструкція
секторної антени дозволяє забезпечити сектор
покриття 0 02 φ 110 ..220  не збільшуючи
геометричні розміри антени.
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Рис. 7. ДН в площині вектора H  двоелементної дугової
низькопрофільної антенної решітки (суцільна лінія відповідає варіанту

0B=λ /4 , пунктирна при B=0 )

Як відомо, важливим критерієм при побудові
секторних антен виступає крутизна схилів її ДН.
Особливо це актуально при проектуванні антенних
систем для базових станцій сотових систем зв’язку
[5], оскільки збільшення крутизни схилів ДН
сприятиме зменшенню взаємних перешкод між

сусідніми секторами в даній системі зв’язку.
Конструктивне рішення АП, що було розглянуто в
даній статті, дає змогу підвищити крутизну схилів
його ДН за рахунок збільшення ширини W
квадратного ВЕ рис. 8.

Рис. 8. Приклад збільшення крутизни схилів ДН
дугової низькопрофільної антенної решітки

Висновки
Аналіз перспектив застосування антенних

технологій в системах рухомого зв'язку показує, що
побудова стільникових СРР, використовуючи
переваги НПА дозволить впровадити ефективніші
методи повторного використання частот, поліпшити
просторово-часові характеристики сигналів при
прийомі і передачі і успішно боротися з завадами, що

підвищить ефективність використання частотного
спектру і місткість стільникових мереж при заданій
якості обслуговування.

Отже, застосування НПА в якості
випромінюючого елемента двохелементної дугової
решітки надає змогу створити компактний антенний
пристрій, застосування якого розширить можливість
традиційних НПА з плоским екраном в плані
формування широкосекторних ДН в азимутальній
площині. На відміну від симетричного вібратору
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розташованого над трубою, як єдиного АП, що може
бути застосований в нижній частині дециметрового
діапазоні довжин хвиль для формування
широкосекторних ДН, практична реалізація
запропонованої конструкції можлива в усьому
дециметровому діапазоні довжин хвиль.
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ИСПОЛЬЗОВАНИЕ ШИРОКОСЕКТОРННЫХ НИЗКОПРОФИЛЬНЫХ АНТЕНН ДЛЯ ОБЕСПЕЧЕНИЯ
ПОКРЫТИЯ ШИРОКИХ ЗОН ПРИ ОРГАНИЗАЦИИ СЕТЕЙ РАДИОСВЯЗИ

С.В. Толюпа, В.С. Наконечный, О.В. Труш, А.М. Мацаенко
Учитывая сложности обеспечения радиосвязью в зоне военного конфликта, что сложился на востоке нашей страны,

в статье предложена конструкция антенного устройства с возможностью получения широкосекторного поля излучения в
азимутальной плоскости с целью обеспечения покрытия широких зон при организации сетей радиосвязи. В основе
технического решения лежит идея применения низкопрофильного излучателя как элемента кольцевой антенной решетки
для расширения его внешних электрических характеристик.

Ключевые слова: низкопрофильная антенна, широкосекторная диаграмма направленности, дуговая антенная
решетка.

USE WIDE-SECTOR LOW-PROFILE ANTENNA FOR COVERAGE OF BROAD AREAS
TO THE RADIO NETWORKS.

S. Tolyupa,, V. Nakonechniy, A. Truch, A. Мazaenko
The paper proposes a design of the antenna device with the ability to produce wide-angle of the radiation field in the azimuthal

plane in order to provide cover broad areas in the organization of radio networks. As a basis of the technical solution is the idea of
using a low-profile emitter as an element of circular antenna array to expand its external electrical characteristics.

Keywords: low-profile antenna, radiation pattern, arc array.
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