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Аннотация. В статье рассматривается применение аддитивных технологий при 

разработке и изготовлении действующего макета восьмиэлементной антенной 

решетки (АР), работающей в диапазоне частот L1 спутниковых радионавигационных 

систем. Проведены численные расчеты радиотехнических характеристик 

элементарного излучателя АР, выполненного в виде керамического 

микрополоскового элемента. Приведено описание конструкции АР, состоящей из 

основания и элементов АР. Разработано и изготовлено основание АР с применением 

3D-печати. Проведенные результаты измерений коэффициента стоячей волны 

(КСВН) по напряжению подтвердили работоспособность АР в диапазоне частот L1 
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спутниковых радионавигационных систем ГЛОНАСС и GPS. Осуществлено 

сопоставление результатов численных расчетов и измерений КСВН по напряжению. 
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Abstract. The article discusses the development and manufacture of an operating prototype 

of an eight-element antenna array, which operates in the L1 frequency range of satellite 

radio navigation systems, using additive technologies. The widespread use of an antenna 

array for receiving navigation signals is currently found in adaptive noise protection systems 
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with digital generation of a radiation pattern of the required shape. Calculations of the radio 

technical characteristics of an elementary emitter of antenna array providing operability in 

the L1 frequency range of satellite radio navigation systems have been carried out. The 

emitter is made in the form of a ceramic microstrip antenna, which consists of a silver 

emitting element, a ceramic substrate, an exciting pin and a metal ground. The profile of the 

radiating element is made in the form of a square element with chamfers at the edges, so 

that the antenna element has a circular polarization of the electromagnetic field. The design 

of the antenna array consisting of a base and 8 radiators is described. The configuration of 

the developed antenna array was chosen taking into account the provision of minimum 

geometric dimensions and minimizing interference between the emitters. The maximum 

number of radio interference that can be suppressed by the antenna array is one less than the 

number of array emitters and is 7. To confirm the operability of the selected antenna array 

configuration, a working prototype consisting of microstrip ceramic radiators and a base 

was made. The base is a cutout from the side surface of a cylinder with a diameter of ~ 400 

mm. The base is made of PLA plastic using 3D printing technology. To form a metal ground 

on the surface of the base, metallization with a thickness of 10 microns was carried out. The 

results of the VSWR measurements confirmed the operability of the antenna array in the L1 

frequency range of the GLONASS and GPS satellite radio navigation systems. The results 

of calculations and measurements of the VSWR were compared. Analysis of the results of 

calculations and measurements of VSWR emitters confirmed the correctness of the selected 

geometric parameters of the antenna array. A slight difference in the characteristics of 

VSWR emitters is caused by the influence of the edges of the base located close to the 
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emitter. The developed antenna array can be applied in noise-protected receivers of 

navigation signals with adaptive formation of radiation pattern. 
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Введение 

К радиотехническим характеристикам антенн, работающих в спутниковых 

навигационных системах GPS и ГЛОНАСС, предъявляется ряд определенных 

требований. Они должны обеспечивать прием/передачу волн с правой круговой 

поляризацией, обладать близкими к равномерным диаграммами направленности (ДН) 

в верхнем полупространстве и обеспечивать работоспособность системы в требуемых 

диапазонах частот. В данной области широкое распространение получили 

микрополосковые антенны ([1]-[2]), которые выполнены в виде планарной 

структуры. Данные типы антенн отличаются простотой изготовления, высокой 

повторяемостью и возможностью минимизации размеров антенны за счет 

использования подложки с высокой величиной диэлектрической проницаемости. 

Сегодня большое внимание уделяется разработке АР для приемников сигналов 

спутниковых навигационных систем. В частности, для ряда специфических 

применений требуются антенные системы с относительно большим коэффициентом 
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усиления с фиксированным амплитудно-фазовым распределением в раскрыве ([3]-

[7]). Наиболее широкое применение АР для приема навигационных сигналов находят 

в адаптивных системах помехозащиты с цифровым формированием ДН требуемой 

формы [4]. Максимальное число помех, которые могут быть подавлены цифровой АР, 

на единицу меньше числа антенных элементов (АЭ) решетки ([3], [5]). 

Самые простые АР, включают в себя малое число элементов N≤10 и состоят из 

микрополосковых АЭ. При этом, характерные межэлементные расстояния 

составляют половину длины волны и менее, что в совокупности со слабой 

направленностью ДН самих АЭ не позволяет пренебрегать взаимным влиянием 

антенн друг на друга ([1], [8]). Вследствие этого для получения адекватной 

теоретической оценки радиотехнических характеристик необходимо проводить 

теоретический расчет всей модели АР. Полученные решения по реализации АР 

требуют экспериментального подтверждения. Тем более, что близкое расположение 

границ АР к периферийным элементам и АЭ друг к другу требует необходимости 

доработки АР. Зачастую изготовление опытных образцов требует существенных 

временных ресурсов, что в свою очередь влияет на общие сроки разработки. Одним 

из способов ускорения отработки технических решений по реализации АР является 

использование аддитивных технологий при изготовлении составных частей АР.  

В предлагаемой работе рассматривается разработка и изготовление 

восьмиэлементной АР, которая состоит из коммерчески доступных микрополосковых 

керамических АЭ и основания, изготовленного из PLA-пластика. В первой части 

статьи приводятся результаты расчета радиотехнических характеристик 
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микрополосковой керамической АЭ, описываются результаты расчета всей АР, 

осуществляется выбор материала основания и взаимного положения АЭ. Во второй 

части приводятся результаты измерения КСВН по напряжению каждого АЭ с 

дальнейшим сравнением их с результатами расчета. 

 

Описание схемы размещения элементов и их характеристики 

Разработка АР проведена с использованием микрополосковых АЭ, которые 

состоят из серебряного излучающего элемента, керамической подложки и 

возбуждающего штыря (см. рисунок 1). Для обеспечения правильного 

функционирования микрополосковой антенны необходимо наличие металлического 

«экрана» [2]. 

Профиль излучающего элемента используемых в работе АЭ выполнен в виде 

квадратного элемента со срезами по краям [1]. Благодаря выполненным срезам 

микрополосковая антенна имеет круговую поляризацию электромагнитного поля [8]. 
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а) 

б) 

 

в) 

Рисунок 1 - Микрополосковый АЭ: общий вид (а) и геометрия излучающего 

элемента: вид спереди (б) и вид сзади (в). 

Проведен расчет радиотехнических характеристик микрополосковой АЭ 

методом конечного интегрирования во временной области, который представляет 

собой не что иное, как более широко известный метод конечных разностей во 

временной области (Finite Difference Time Domain, FDTD). Расчеты радиотехнических 
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характеристик АЭ проведены с учетом расположения её на металлическом «экране» 

с размерами 70×70 мм (д × ш). 

Для возбуждения использована коаксиальная линия с номинальным 

сопротивлением 50 Ом. В качестве материала излучающего элемента, 

возбуждающего штыря и материала экрана задан металл без потерь. Параметры 

керамической подложки АЭ заданы следующими: диэлектрическая проницаемость 

ε=19,5 и тангенс угла диэлектрических потерь tg δ=0,001 ([9]-[10]). 

Результаты расчета объемной ДН АЭ представлены на рисунке 2. Результаты 

расчета приведены для частоты 1575 МГц. Частотная зависимость КСВН АЭ 

представлена на рисунке 3. 

 

Рисунок 2 – Объемная ДН АЭ на частоте 1575 МГц. 
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Рисунок 3 – Частотная зависимость КСВН АЭ. 

Анализ полученных результатов показал, что АЭ имеет КСВН менее 3 в 

диапазоне частот от 1565 МГц до 1614 МГц. Коэффициент усиления АЭ в рабочем 

диапазоне частот составляет не менее 4 дБ. АЭ имеет круговую поляризацию правого 

вращения. Полученные радиотехнические характеристики АЭ подтверждают его 

работоспособность и прием сигналов спутниковых навигационных систем 

ГЛОНАСС и GPS в диапазоне частот L1. Разработанная модель микрополосковой АЭ 

будет использована при построении и теоретическом расчете модели 

восьмиэлементной элементной АР. 

Для обеспечения нормального функционирования и минимизации 

взаимовлияния микрополосковые АЭ в составе разрабатываемой АР должны 

располагаться на расстоянии равном d ≈ λ/2. Уменьшение расстояния (d < λ/2) 

приводит к увеличению взаимовлиянию между АЭ ([4], [11]). Конфигурация 

разработанной АР выбрана с учетом обеспечения минимальных габаритных размеров 
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АР и минимизации взаимовлияния АЭ: восьми микрополосковых АЭ с расстоянием 

между элементами, равным ~ 70 мм. Общий вид АР представлен на рисунке 4.  

 

Рисунок 4 – Конфигурация восьмиэлементной элементной АР. 

Результаты расчетов радиотехнических характеристик подтвердили, что АЭ в 

составе восьмиэлементной элементной АР обеспечивают уверенный прием сигналов 

спутниковых навигационных систем ГЛОНАСС и GPS. Объемная ДН АЭ из состава 

АР представлена на рисунке 5. Ширина ДН по уровню половинной мощности (минус 

3 дБ) обеспечивает прием в секторе углов ±50°. Реализуемый коэффициент усиления 

АЭ из состава АР в диапазоне частот L1 (1574 – 1611 МГц) равен не менее 5 дБ вдоль 

оси расположения антенн. КСВН АЭ из состава АР в диапазоне частот L1 (1574 – 

1611 МГц) не превышает 2,5. 
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Рисунок 5 – Объемная ДН АЭ из состава АР частоте 1601 МГц. 

Анализ полученных результатов подтвердил, что выбранная конфигурация 

обеспечивает работоспособность микрополосковых АЭ и минимизацию 

взаимовлияния между АЭ. 

С целью подтверждения работоспособности выбранной конфигурации 

восьмиэлементной элементной АР изготовлен действующий макет, состоящий из 

коммерчески доступных микрополосковых керамических АЭ и основания. 

Основание представляет собой вырезку из боковой поверхности цилиндра 

диаметром r ≈ 400 мм. Основание изготовлено из PLA - пластика с использованием 
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технологии 3D-печати ([12]-[15], [17]-[19]). Геометрическая форма основания 

выбрана с учетом опыта расположения антенн аппаратуры потребителей 

спутниковой навигации на изделиях ракетно-космической техники ([16], [20], [21]). 

Для формирования металлического «экрана» на поверхности основания проведена 

металлизация. Металлизация на основании выполнена с использованием 

алюминиевого скотча толщиной 10 мкм. Общий вид изготовленного действующего 

макета восьмиэлементной АР представлен на рисунке 6. 

 

Рисунок 6 – Общий вид действующего макета восьмиэлементной АР. 

Вследствие отсутствия на момент проведения измерений технической базы, 

необходимой для определения характеристик поля излучения АР в дальней зоне, 

подтверждение работоспособности АР проведено путем измерения КСВН по 

напряжению на каждом АЭ из состава АР. Измерение КСВН проведено в диапазоне 

частот L1 спутниковых навигационных систем ГЛОНАСС и GPS. Схема измерения 

КСВН каждого АЭ представлена на рисунке 7. 
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Рисунок 7 – Схема измерения КСВН АЭ. 

Измерение КСВН АЭ АР проведено в безэховой камере с использованием 

векторного анализатора электрических цепей, работающего в диапазоне частот L1 

спутниковых навигационных систем ГЛОНАСС и GPS. Перед измерением КСВН 

проведена калибровка векторного анализатора электрических цепей с 

фазостабильным кабелем. При проведении измерений, на остальные АЭ была 

установлена согласованная нагрузка 50 Ом.  

Результаты измерения КСВН АЭ в составе АР представлены на рисунке 8. 

Нумерация зависимостей на графике соответствует нумерации АЭ на действующем 

макете АР (рисунок 6). 

На рисунке 8 также приведены результаты измерения КСВН одиночного АЭ на 

металлической подложке 70×70 мм. Анализ полученных результатов показал, что 

установка АЭ на АР приводит к несущественным смещениям рабочей полосы частот 

АЭ. 
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К причинам возникновения этих различий можно отнести погрешности 

изготовления АР, возможный разброс диэлектрических параметров, используемых в 

керамических микрополосковых антеннах, и т.д. ([1], [10]). Несмотря на это, 

представленные результаты расчетов и измерений КСВН достаточно хорошо 

коррелируют друг с другом. 

 

Рисунок 8 – Зависимость КСВН АЭ от частоты. 

 

Выводы 

В работе приведены результаты теоретических и экспериментальных 

исследований радиотехнических характеристик восьмиэлементной АР диапазона L1, 

которая может быть использована в приемниках навигационных систем GPS / 

ГЛОНАСС. Проведены численные расчеты радиотехнических характеристик 

элементарного излучателя АР, выполненного в виде керамической микрополосковой 
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антенны. Приведено описание конструкции АР, состоящей из основания и восьми 

АЭ. Материал общего основания действующего макета АР выполнен из PLA-

пластика с металлизацией. Проведенные результаты измерений КСВН подтвердили 

работоспособность АР в диапазоне частот L1 спутниковых радионавигационных 

систем ГЛОНАСС и GPS. Анализ результатов численных расчетов и измерений 

КСВН подтвердил правильность выбранных параметров АР. Несущественное 

различие между собой характеристик КСВН для АЭ в составе АР и единичного АЭ 

вызвано возможным разбросом диэлектрических параметров, используемых в 

керамических микрополосковых антеннах, и влиянием близко расположенных к АЭ 

граней основания. 
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