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Аннотация 

Представлено техническое решение широкополосной низкопрофильной 

антенной системы на основе искусственного магнитного проводника (АМС). В 

качестве базового элемента АМС структуры выбран печатный прямоугольный 

элемент. Для улучшения направленных свойств антенной системы использована 

система из «сдвоенного» излучателя. Разработанная антенная система имеет высоту 

профиля 14 мм (0.093λ0), КСВ2 и КУ10.0 дБ при рабочей полосе частот 40%. 

Проведено сравнение разработанной антенной системы с традиционным случаем 

расположения вибраторного излучателя на АМС структуре.  
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Введение 

Основным типом антенных устройств для перспективных авиационных и 

космических радиолокационных комплексов различного назначения являются 

АФАР с широкой полосой рабочих частот, состоящие из системы излучателей, в 

частности вибраторов, расположенных над металлическим экраном. Как в 

авиационных, так и в космических комплексах одним из важных параметров 

является высота профиля антенны. В авиационных комплексах это важно для 

сохранения аэродинамики носителя, в космических комплексах – для компактного 

размещения антенного устройства внутри обтекателя при выводе космического 

аппарата на орбиту [1, 2]. 

Перспективным методом снижения высоты профиля антенн,  получившим 

широкое развитие в последние два десятилетия, является использование 

периодических СВЧ композитных структур со свойствами искусственного 

магнитного проводника (artificial magnetic conductor – AMC) [3]. АМС структуры 

функционируют в квазистатической области (длина волны больше периода 

структуры) и характеризуется некоторыми эквивалентными электрофизическими 

параметрами, получаемыми в квазистатическом приближении. Касательная 

компонента магнитного поля на АМС структуре равна нулю, а коэффициент 

отражения от нее равен +1 [4]. 

AMC структуры впервые предложены D.F. Sievenpiper в статье «High-

impedance electromagnetic surfaces with a forbidden frequency band» [5] в 1999 году и с 

тех пор являлись объектом исследований многих научных коллективов. В работах 



[6-10] предложены реализации низкопрофильных антенных систем на основе АМС 

структур с рабочей полосой 5-30%.Использование АМС структур в качестве 

подложки позволяет разместить горизонтальный диполь вблизи подобной 

структуры, при входном сопротивлении 50 Ом в широкой полосе частот. Однако, 

помимо характеристик согласования антенны с фидером, необходимо обеспечить 

требуемые свойства направленности антенной системы [11]. В [12] показано, что в 

широкой полосе рабочих частот излучателя на основе АМС структуры происходит 

ухудшение его  направленных свойств и образование провала в нормальном 

направлении ДН излучателя. 

Из литературы можно выделить следующее способы улучшения 

характеристик направленности излучателя расположенного над АМС структурой 

конечного размера: 

1) Контроль размера АМС структуры в H-плоскости антенны [13, 14]. Полоса 

частот ограничена 30-36%, и требуется диэлектрическая подложка с высоким 

значением диэлектрической проницаемости, что приводит к увеличению веса 

антенны (особенно в ОВЧ и УВЧ диапазонах). Отметим, что способ 

уменьшения числа ячеек АМС в Н-плоскости излучателя не может быть 

использован при разработки двухполяризационных АС. 

2) Увеличение расстояния от излучателя до АМС подложки позволяет 

уменьшить связь между АМС структурой и излучателем и, тем самым, 

улучшить характеристики направленности антенны [15, 16]. При этом 

происходит увеличение полной высоты профиля на 0.05-0.1λ0. 



3) Введение проводящих полос на краю АМС структуры для улучшения 

направленных свойств антенны предложено в [17]. Указанный способ не 

подходит для разработки двухполяризационных антенн. 

4) Несимметричное расположение излучателя относительно центра [18] АМС 

структуры позволяет уменьшить негативное влияние ТЕ волны на ДН, однако 

приводит к смещению максимума ДН на 15-20 градусов относительно 

нормали.  

В работе [19] разработан метод устранения провала в ДН АС расположенной 

на планарной AMC структуре, путем использования системы из «сдвоенного» 

излучателя, состоящего из двух вибраторов, запитываемых синфазно и разнесенных 

на расстояние D ≈ λп / 2 в плоскости провала. 

Анализ АМС структур конечных размеров 

На первом этапе анализа структуру со свойствами искусственного магнитного 

проводника можно рассматривать как эффективную среду с поверхностным 

импедансом, определяемым сосредоточенными параметрами, зависящими от 

геометрии структуры. Указанный подход позволяет на предварительном этапе 

рассматривать структуру, как параллельный контур, а поверхностный импеданс SZ  

представить в виде [4, 5, 13, 20]: 
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где ёмкость C определяется между торцами соседних электрических пластин и 

перекрывающейся части параллельных пластин, а индуктивность L – длиной пути 

тока внутри ячейки. Фаза коэффициента отражения для искусственной магнитной 



структуры в случае нормального падения плоской электромагнитной волны 

определяется по формуле   Im ln ( )э эZ Z      , где η = 120π, а эZ  определяется 

по формуле (1).  

Резонансная частота определяется выражением LC10  и соответствует 

равенству нулю фазы коэффициента отражения Φ(f) = 0. Рабочая полоса АМС 

структуры соответствует изменению фазы от 2  до от 2   и оценивается по 

формуле [13, 20]: 
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при этом предполагается, что толщина структуры 0h , где 0 – длина волны в 

свободном пространстве на резонансной частоте. 

На рис. 1 приведена зависимость фазы коэффициента отражения от частоты 

для АМС структуры на основе прямоугольного печатного элемента с параметрами: 

период АМС d = 20.59 мм, ширина проводящего патчаw = 18 мм, рассположенного 

на диэлектрической подложке толщиной h2 = 1 мм и диэктрической 

проницаемостью ε = 4.3 (FR-4). Толщина диэлектрического основания h1 = 13 мм с 

ε  1.Рабочая полоса АМС структуры в виде печатного прямоугольного элемента 

составляет 46%.  



  

а) б) 

Рис.1. Единичная ячейка АМС структуры на основе печатного прямоугольного 

элемента: а) – общий вид; б) – фаза коэффициента отражения. 

В [12] показано, что образование провала в Н-плоскости ДН излучателя 

обусловленно равенством длины конечной АМС структуры и резонансной длины 

волны ТЕ моды, распространяющейся вдоль АМС. Рассматривая искусственую 

магнитную структуру конечного размера как резонатор, можно записать условия 

резонанса ТЕ волны [12]: 

  plAMCTE  , p = 1, 2,  (3) 

где TE – постоянная распространения моды TE1, lAMC = dNAMC – длина АМС 

структуры в H-плоскости излучателя, d – период АМС структуры.  На рис. 2 

приведено графическое решение уравнения (3), определяемое пересечением 

дисперсионной кривой моды ТЕ1, и вертикальной линией, определяемой 

выражением(1), при NAMC = 9. Видно, что условие резонанса выполняется на частоте 

2.05 ГГц. Следовательно, согласно [12], ухудшение ДН излучателя на АМС 

структуре, размером 99 ячеек, будет наблюдаться на частотах выше 2.05 ГГц. 



 

Рис. 2. К определению резонанса в конечной АМС структуре. 

Низкопрофильный одиночный  излучатель на основе искусственного 

магнитного проводника 

На рис.  3 приведен общий вид одиночного вибраторного излучателя на АМС 

структуре в виде печатного прямоугольного элемента. Параметры  излучателя: 

длина ld = 45.1 мм, ширина dw1 = dw2= 2.64 мм. Питание осуществляется 

непосредственно коаксиальным кабелем. Параметры АМС структуры: d = 19.99 мм, 

h1= 13 мм, ε1 = 1.0, период АМС структуры d = 20.59 мм, w = 18 мм, толщина 

печатной платы h2 = 1 мм, ε2 = 4.3. Число ячеек структуры NAMC× NAMC= 9×9, L= 200 

мм. 

На рис.4а) приведена зависимость КСВ от частоты. Рабочая полоса структуры 

по уровню КСВ <2 составляет 35%. На рис. 4б) приведена зависимость КУ в 

нормальном направлении (D(θ = 0º)) от частоты. В соответствии с рис. 2 происходит 

падение КУ, начиная с частоты f = 2.05 ГГц. 

 



 

Рис. 3. Низкопрофильный одиночный  излучатель на основе искусственного 

магнитного проводника. 1 – проводящий экран; 2 – диэлектрическое основание с ε1; 

3 – печатная плата с ε2; 4 – печатные прямоугольные элементы; 5 – коаксиальный 

кабель; 6 – вибраторный излучатель. 

 
 

а) б) 

1 – метод КРВО; 2 – метод КЭ. 

Рис. 4. Низкопрофильный одиночный  излучатель на основе искусственного 

магнитного проводника: а) – коэффициент отражения от входа излучателя; б) – КУ. 



Низкопрофильный «сдвоенный» излучатель на основе искусственного 

магнитного проводника 

В соответствии с методом, предложенным в [19], для улучшения 

характеристик направленности излучателя расположенного над АМС структурой 

конечного размера использован «сдвоенный», состоящий  из двух вибраторов, 

запитываемых синфазно и разнесенных на расстояние D ≈ λп / 2 в плоскости провала 

(рис. 5). Параметры «сдвоенного» излучателя: длина ld= 57.93 мм, ширина dw1= 1.11 

мм, dw2= 6.43 мм, расстояние между излучателями D = 61.77 мм (было подстроено 

при оптимизации АС). Для питания «сдвоенного излучателя используется делитель 

мощности Вилкинсона [21]. Параметры АМС структуры: d = 20.59 мм, h1= 13 мм, ε1 

= 1.0,период АМС структуры d = 20.59 мм, w = 18 мм, толщина печатной платы 

h2 = 1 мм, ε2 = 4.3. Число ячеек структуры NAMC× NAMC= 9×9, L= 200 мм.  

 

Рис. 5. Низкопрофильный одиночный  излучатель на основе искусственного 

магнитного проводника. 1 – проводящий экран; 2 – диэлектрическое основание с ε1; 



3 – печатная плата с ε2; 4 – печатные прямоугольные элементы; 5 – коаксиальный 

кабель; 6 – вибраторный излучатель. 

На рис. 6 а) приведена зависимость коэффициента отражения |Г| от входа 

излучателя от частоты. Рабочая полоса структуры по уровню КСВ <2 (|Г| <-10 дБ) 

составляет 40%. На рис. 6 б) приведена зависимость КУ в нормальном направлении 

(G(θ = 0º)) от частоты. Использование «сдвоенного» излучателя позволило 

устранить провал в ДН АС и обеспечить КУ  10 дБ в рабочей полосе частот.  

  

а) б) 

1 – метод КРВО; 2 – метод КЭ. 

Рис. 6. Низкопрофильный «сдвоенный»  излучатель на основе искусственного 

магнитного проводника: а) – коэффициент отражения от входа излучателя; б) – КУ. 

На рис. 7 приведено распределение вектора напряженности электрического 

поля в H-плоскости одиночного излучателя (рис. 7а) и «сдвоенного» излучателя 

(рис. 7б) на частоте f = 2.4 ГГц. При использовании одиночного излучателя 

происходит возбуждение ТЕ-волны и амплитуда поля на краях структуры 

значительна и составляет 43 дБ. Использование «сдвоенного» излучателя позволяет 

устранить  ТЕ-волну и снизить амплитуду поля на краях АМС структуры [21]. 



  

 
а) б) 

Рис. 7. Распределение вектора напряженности электрического поля в H – плоскости 

излучателя: а) – одиночный излучатель; б) – «сдвоенный» излучатель. 

На рис. 8, 9 приведены ДН одиночного излучателя и «сдвоенного» излучателя 

в Е- и Н-плоскостях на различных частотах. Использование «сдвоенного» 

излучателя позволило устранить провал в H-плоскости ДН на частоте 2.4 ГГц. 

 

a) 

 

б) 

 

в) 

1 – «сдвоенный» излучатель; 2 – одиночный излучатель. 

Рис.8. Диаграмма направленности вибраторного излучателя в E-плоскости: a) 

– 1.7 f / f0; б) - 2 f / f0; в) – 2.1 f / f0 



 

a) 

 

б) 

 

в) 

1 – «сдвоенный» излучатель; 2 – одиночный излучатель. 

Рис.9. Диаграмма направленности вибраторного излучателя в H-плоскости: 

a) – 1.7 f / f0; б) - 2 f / f0; в) – 2.1 f / f0 

В таблице 1 приведены высота профиля, продольные размеры и полоса 

рабочих частот для известных из литературы низкопрофильных АС и для 

разработанной АС. Разработанная АС имеет более широкую рабочую полосу частот 

по сравнению с разработками [6-10, 14]. Варианты [13, 15, 17] Выполнены на 

прямоугольной АМС структуре и неприменимы при разработке 

двухполяризационных АС. АC [16] имеет более высокий профиль, по сравнению с 

предложенной разработкой. 

Таблица 1 – Параметры известных из литературы низкопрофильных АС. 

Статья 

Высота 

профиля 

Продольные 

размеры 

Рабочая 

полоса 

частот 

[6] 0.059λ0 0.64λ00.7λ0 6% 

[7] 0.14λ0 0.33λ00.45λ0 16.8% 



[8] 0.012λ0 0.54λ00.54λ0 18% 

[9] 0.029λ0 1.62λ01.62λ0 24.4% 

[10] 0.055λ0 0.87λ00.87λ0 14.0% 

[13] 0.041λ0 0.71λ00.53λ0 

36% 

(КСВ2.5) 

[14] 0.057λ0 0.69λ00.69λ0 

33% 

(КСВ2.5) 

[15] 0.133 λ0 1.17λ01.9λ0 86.48% 

[16] 0.12λ0 2.52λ02.52λ0 36.7% 

[17] 0.136λ0 1.38λ01.38λ0 63% 

Разработанная 

АС 

0.093λ0 1.3λ01.3λ0 

40% 

(КСВ2.0) 

 

Заключение 

Разработана широкополосная низкопрофильная антенная система L-диапазона 

на основе искусственного магнитного проводника. Использование «сдвоенного» 

излучателя позволило при высоте профиля 0.093λ0 обеспечить КСВ2 и КУ10.0 дБ 

в полосе 40%. Для подтверждения корректности полученных результатов, 

проведено моделирование методами конечных разностей во временной области и 

методом конечных элементов, показавшее их хорошее совпадение. Проведено 

сравнение разработанной антенной системы с классическим вариантом излучателя, 



расположенного в центре АМС структуры, показавшее возможность устранение 

провала в ДН. Результаты сравнение разработанной АС показали ее преимущества 

по сравнению с известными типами антенн на АМС структуре. 

Полученные результаты могут быть использованы для разработки 

двухполяризационных антенных систем. 
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