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Аннотация Ключевые слова 
Разработан и изготовлен макет адаптивной антен-
ной решетки, работающей в диапазоне частот L1 
спутниковых радионавигационных систем. Рассчи-
таны радиотехнические характеристики базового 
излучателя антенной решетки. Излучатель выпол-
нен в виде керамического микрополоскового ан-
тенного элемента, состоящего из излучающего эле-
мента, керамической подложки, возбуждающего 
штыря и металлического экрана. Приведено описа-
ние конструкции антенной решетки, состоящей 
из основания и восьми излучателей. Конструкция 
разработанной решетки выбрана с учетом обеспе-
чения минимальных габаритных размеров и ми-
нимизации взаимовлияния между излучателями. 
Для подтверждения работоспособности выбранной 
конфигурации антенной решетки изготовлен дей-
ствующий макет, состоящий из микрополосковых 
керамических излучателей и основания. Основание 
макета изготовлено из PLA-пластика с использова-
нием технологии 3D-печати и представляет собой 
вырезку из боковой поверхности цилиндра. При-
веденные результаты измерений коэффициента 
стоячей волны по напряжению подтвердили рабо-
тоспособность макета антенной решетки в диапа-
зоне частот L1 спутниковых радионавигационных 
систем ГЛОНАСС и GPS. Результаты анализа чис-
ленных расчетов и измерений подтвердили пра-
вильность реализованных в антенной решетке 
технических решений. Использование технологии 
3D-печати позволило ускорить отработку техниче-
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ских решений по реализации макета антенной 
решетки. Предложенная конструкция антенной 
решетки может быть использована в приемниках 
навигационных сигналов с адаптивным формиро-
ванием диаграммы направленности
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Введение. К радиотехническим характеристикам антенн, работающих  
в приемниках спутниковых радионавигационных систем ГЛОНАСС  
и GPS, предъявляются определенные требования: 

– минимальное значение коэффициента стоячей волны по напряже-
нию (КСВН) в рабочем диапазоне частот; 

– прием/передача электромагнитных волн с правой круговой поля-
ризацией; 

– равномерность (изотропность) диаграммы направленности (ДН)  
в верхней полуплоскости. 

Широкое распространение получили микрополосковые антенны 
(МПА) [1, 2], которые выполнены в виде планарной структуры. Такие ан-
тенны отличаются простотой изготовления, высокой повторяемостью  
и возможностью минимизации размеров антенны за счет использования 
подложки с высоким значением диэлектрической проницаемости .   

В настоящее время особое внимание уделяется разработке антенных 
решеток (АР) для приемников сигналов спутниковых навигационных 
систем. В частности, для ряда специфических применений [3–7] требуются 
антенные системы с относительно большим коэффициентом усиления  
с фиксированным амплитудно-фазовым распределением в раскрыве. 
Наиболее широкое применение АР для приема навигационных сигналов 
находят в адаптивных системах с цифровым формированием ДН требуе-
мой формы [4, 5]. 

Простые АР включают в себя малое число элементов 10N  и состоят 
из микрополосковых антенных элементов (АЭ). Характерные межэлемент-
ные расстояния составляют половину длины волны и менее, что в совокуп-
ности со слабой направленностью ДН самих АЭ не позволяет пренебрегать 
взаимным влиянием антенн друг на друга [6, 8]. Вследствие этого для полу-
чения адекватной теоретической оценки радиотехнических характеристик 
необходимы теоретический расчет всей модели АР и экспериментальное 
подтверждение полученных решений по реализации АР. Необходима так-
же доработка АР, поскольку ее границы, периферийные элементы и АЭ 
расположены близко друг к другу. Зачастую для изготовления опытных об-
разцов требуются существенные временные ресурсы, что в свою очередь 
влияет на общие сроки разработки. Одним из способов ускорения отра-
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ботки технических решений по реализации АР, а также технологической 
подготовки производства является использование аддитивных технологий  
при изготовлении составных частей АР.  

В настоящей работе рассмотрены разработка и изготовление восьми-
элементной АР, которая состоит из микрополосковых керамических АЭ  
и основания из PLA-пластика. Приведены результаты расчета радиотех-
нических характеристик микрополосковых керамических АЭ и расчета 
всей АР, осуществлен выбор материала основания и взаимного положе-
ния АЭ. Приведены результаты измерения КСВН каждого АЭ с дальней-
шим сравнением их с результатами расчета. 

Описание элемента АР. Разработка АР проведена с использованием 
микрополосковых керамических АЭ (рис. 1, а), которые состоят из излуча-
ющего элемента, керамической подложки и возбуждающего штыря.  
Для обеспечения правильного функционирования МПА необходимо нали-
чие металлического экрана (рис. 1, б) [9]. Геометрические размеры металли-
ческого экрана должны быть в 2–3 раза больше габаритных размеров МПА. 

Формы микрополоскового АЭ и излучающего элемента выбраны пря-
моугольными, полуволновыми, габаритные размеры выбраны с учетом  
диэлектрических характеристик материала и поправки для резонансной 
длины, учитывающей краевой эффект [10]. Профиль излучающего элемен-
та выполнен в виде квадратного элемента со срезами по краям (рис. 1, в). 
Точка питания МПА смещена относительно центра излучающего элемента 
и диэлектрической подложки. Смещение точки питания совместно  
со скошенными гранями на излучающем элементе позволяет реализовать  
прием/передачу электромагнитной волны с правой круговой поляриза-
цией [11]. Подложка выполнена из керамического материала с высокой 
диэлектрической проницаемостью. 

Для микрополоскового АЭ проведен расчет радиотехнических характе-
ристик с использованием электродинамического моделирования в специа-
лизированной среде. Расчет радиотехнических характеристик микрополос-
кового АЭ выполнен с помощью метода конечных разностей во временной 
области [12] с учетом расположения его на металлическом экране с разме-
рами 70 × 70 мм. 

В качестве питания микрополоскового АЭ в разработанной модели ис-
пользована коаксиальная линия с номинальным сопротивлением 50 Ом. 
Материалом излучающего элемента, возбуждающего штыря и металличе-
ского экрана выбран металл без потерь. Параметры керамической подлож-
ки АЭ заданы следующими: диэлектрическая проницаемость  = 19,5 и тан-
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генс угла диэлектрических потерь tg  = 0,001 [12]. Расчет проведен в диа-
пазоне частот L1 спутниковых радионавигационных систем ГЛОНАСС  
и GPS 1570…1620 МГц [13]. 

Рис. 1. Микрополосковый керамический АЭ:  
а  — общий вид излучающего элемента, б  — вид спереди, в  — вид сзади;  

1 — основание с металлизацией;  2 — керамическая подложка 
 
Результаты расчета объемной ДН АЭ на частоте 1575 МГц (GPS L1) 

приведены на рис. 2. Форма ДН — искаженная обратная кардиоида [14]. 
Искажения находятся со стороны металлического экрана и вызваны об-
ратным излучением антенны. Выявленные искажения не влияют на рабо-
ту самой антенны. Максимальное излучение ДН направлено в нуль.  
На частотах функционирования системы ГЛОНАСС L1 объемная ДН 
имеет аналогичную форму. Частотная зависимость КСВН АЭ приведена 
на рис. 3. 
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Рис. 2. Объемная ДН АЭ на частоте 1575 МГц (GPS L1) 
 

 

Рис. 3. Частотная зависимость 
КСВН АЭ 

 
В результате анализа выяв-

лено, что АЭ имеет КСВН менее 
3 в диапазоне частот 1565… 
1614 МГц (рис. 3), что составляет 
примерно 4 % центральной ча-
стоты диапазона. Коэффициент 

усиления АЭ в рабочем диапазоне частот составляет не менее 4,5 дБ. Ши-
рина сечений ДН по уровню половинной мощности (–3 дБ) в угломестной 
и азимутальной плоскостях равна ±48  и ±45 . Коэффициент эллиптично-
сти в исследуемой полосе частот имеет значение не менее 0,8, что указывает  
на то, что АЭ имеет поляризацию, близкую к круговой. Полученные радио-
технические характеристики микрополоскового АЭ подтверждают его  
работоспособность в диапазоне частот L1 спутниковых навигационных  
систем ГЛОНАСС и GPS. Разработанная модель микрополоскового кера-
мического АЭ будет использована при формировании и теоретическом 
расчете модели восьмиэлементной АР. 
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Расчет радиотехнических характеристик АР. В соответствии с тео-
рией построения АР для обеспечения нормального функционирования  
и минимизации взаимовлияния микрополосковые АЭ в составе разраба-
тываемой АР должны располагаться на расстоянии / 2.d  Уменьше-
ние расстояния (d  < / 2)  приводит к увеличению взаимовлияния между 
АЭ [9–13].  

Общий вид разработанной восьмиэлементной АР приведен на рис. 4. 
Конфигурация разработанной АР выбрана так, чтобы обеспечить мини-
мальные габаритные размеры разрабатываемой АР и минимизировать 
взаимовлияние микрополосковых АЭ. Основание АР вырезано из боко-
вой поверхности цилиндра [15]. 

Рис. 4. Общий вид восьмиэлементной АР 
 
Результаты  расчета  объемной  ДН  АЭ  в  составе  АР  на частоте 

1601 МГц (ГЛОНАСС L1) приведены на рис. 5. Форма ДН — искаженная 
обратная кардиоида. Выявленные искажения не влияют на работу самой 
антенны. Для каждого АЭ максимум ДН формируется в направлении 
нормали к плоскости изучения с учетом размещения в составе АР. На ча-
стотах функционирования системы GPS L1 объемная ДН АЭ имеет ана-
логичную форму. 

Ширина ДН по уровню половинной мощности (–3 дБ) в угломестной 
и азимутальной плоскостях равна ±50  и ±54 . Реализуемый коэффици-
ент усиления АЭ в составе АР в диапазоне частот L1 (1574…1611 МГц) 
равен не менее 4 дБ вдоль оси расположения микрополосковых АЭ. Ко-
эффициент стоячей волны по напряжению АЭ в составе АР в диапазоне 
частот L1 (1574…1611 МГц) не превышает 2,5. Рабочая полоса по уровню 
КСВН = 3 составляет также примерно 4 % центральной частоты диапазо-
на. Коэффициент эллиптичности в исследованной полосе частот имеет 
значение не менее 0,6, что свидетельствует о том, что АЭ имеет поляри-
зацию, близкую к круговой. 
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Рис. 5. Объемная ДН АЭ из состава АР на частоте 1601 МГц (ГЛОНАСС L1) 

Результаты расчетов радиотехнических характеристик подтверждают 
работоспособность АЭ в составе восьмиэлементной АР в диапазоне частот 
L1 спутниковых навигационных систем ГЛОНАСС и GPS. Форма и конфи-
гурация АР обеспечивает работоспособность микрополосковых АЭ и ми-
нимизацию их взаимовлияния. 

Изготовление и экспериментальные исследования характеристик 
макета АР. В целях подтверждения работоспособности выбранной конфи-
гурации восьмиэлементной АР изготовлен действующий макет, состоя-
щий из коммерчески доступных микрополосковых керамических АЭ и ос-
нования. Основание вырезано из боковой поверхности цилиндра, изго-
товлено из PLA-пластика с использованием технологии 3D-печати [16, 17]. 
Геометрическая форма основания выбрана с учетом опыта расположения 
антенн аппаратуры потребителей спутниковой навигации на летательных 
аппаратах [7, 18]. Для формирования металлического экрана на поверхно-
сти основания проведена металлизация. Общий вид изготовленного дей-
ствующего макета восьмиэлементной АР приведен на рис. 6. 

Работоспособность АР подтверждена путем измерения КСВН на каж-
дом АЭ АР в диапазоне частот L1 спутниковых навигационных си- 
стем ГЛОНАСС и GPS. Схема измерения КСВН каждого АЭ приведена  
на рис. 7. 
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Рис. 6. Общий вид действующего макета восьмиэлементной АР: 
 1–8 — номера АЭ 

 
 

Рис. 7. Схема измерения КСВН АЭ:  
1 — основание из PLA-пластика; 2 — АЭ; 

3 — металлическая подложка; 4 — фа-
зостабильный кабель; 5 — векторный 

анализатор электрических цепей 
 

Измерение КСВН АЭ АР проведено в безэховой камере с помощью 
векторного анализатора электрических цепей в диапазоне частот L1 спут-
никовых навигационных систем ГЛОНАСС и GPS. Перед измерением 
КСВН выполнена калибровка векторного анализатора электрических це-
пей с фазостабильным кабелем. При измерении на остальные АЭ установ-
лена согласованная нагрузка номиналом 50 Ом. 

Результаты измерения КСВН АЭ АР на металлической подложке 
размером 70 × 70 мм приведены на рис. 8. Номера зависимостей на гра-
фике соответствуют номерам АЭ на действующем макете АР (см. рис. 6). 

В результате измерения КСВН одиночного АЭ выявлено, что установка 
АЭ на АР приводит к несущественным смещениям рабочей полосы частот 
АЭ. К причинам возникновения этих различий можно отнести погрешно-
сти изготовления АР, возможный разброс диэлектрических параметров, ис-
пользуемых в керамических МПА, и влияние близко расположенных к АЭ 
граней основания [19, 20]. Несмотря на это, результаты расчетов и измере-
ний КСВН АЭ АР достаточно хорошо коррелируют друг с другом. 
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Рис. 8. Зависимость КСВН АЭ от частоты:   
кривые 1–8  соответствуют номерам АЭ на макете АР, см. рис. 6;  

сплошная прямая — одиночный АЭ; штриховая — КСВН = 3 
 
Заключение. Приведены результаты теоретических и эксперимен-

тальных исследований радиотехнических характеристик восьмиэлемент-
ной АР диапазона L1, которая может быть использована в приемниках 
навигационных систем ГЛОНАСС и GPS. Проведены численные расчеты 
радиотехнических характеристик элементарного излучателя АР, выпол-
ненного в виде керамической МПА. Приведено описание конструкции 
АР, состоящей из основания и восьми АЭ. Материал общего основания 
действующего макета АР — PLA-пластик с металлизацией. Результаты 
измерений КСВН подтвердили работоспособность АР в диапазоне частот 
L1 спутниковых радионавигационных систем ГЛОНАСС и GPS, а резуль-
таты анализа численных расчетов и измерений КСВН — правильность 
реализованных в АР технических решений. Использование технологии 
3D-печати позволило ускорить отработку технических решений по реа-
лизации АР. Разработанная АР может быть применена в приемниках 
навигационных сигналов с адаптивным формированием ДН. 
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ADAPTIVE ANTENNA ARRAY INTRODUCTION  
FOR THE SATELLITE NAVIGATION SYSTEM USERS 
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Abstract Keywords 
A prototype of the adaptive antenna array operating 
in the L1 frequency range of the satellite radio naviga-
tion systems was developed and manufactured. Radio 
technical characteristics of the antenna array basic emit-
ter were calculated. The emitter was made in the form 
of a ceramic micro-strip antenna element consisting 
of radiating element, ceramic substrate, exciting pin and 
metal screen. Description of the antenna array design 
is provided, it consists of a base and eight emitters. The 
developed array design is chosen to ensure the mini-
mum overall dimensions and mutual influence between 
the emitters. To confirm functionality of the selected 
antenna array configuration, a working prototype was 
manufactured consisting of the micro-strip ceramic 
emitters and a base. The setup base appears to be a cut-
out from the cylinder side surface and is made of the 
PLA plastic using the 3D printing technology. Presented 
results of measuring the standing wave voltage coeffi-
cient confirmed the antenna array setup operability 
in the L1 frequency range for the GLONASS and GPS 
satellite radio navigation systems. Analysis results of the 
numerical calculations and measurements confirmed 
correctness of the technical solutions implemented in 
the antenna array. Using the 3D printing technology 
made it possible to accelerate development of the tech-
nical solutions in implementing the antenna array setup. 
The proposed antenna array design could be introduces 
in the navigation signal receivers with the adaptive 
beamforming 

Antenna array design, micro-
strip antenna, setup develop-
ment, additive technologies, 
satellite navigation user equip-
ment, 3D printing, technical 
solutions development  
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