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Аннотация 

Введение. Устойчивость антенн глобальных навигационных спутниковых систем (ГНСС) к многолучевой 

интерференции во многом определяется крутизной амплитудной диаграммы направленности (ДН) в обла-

сти скользящих углов (углов, близких к горизонту). Крутизна ДН антенны определяется размером ее экрана. 

В статье представлено исследование зависимости крутизны амплитудной ДН от диаметра экрана квадру-

польной антенны R. 

Цель исследования. Анализ влияния диаметра обычного и высокоимпедансного экранов на ДН и диа-

грамму обратного излучения (ДОИ) квадрупольной антенны, в том числе в области скользящих углов. 

Материалы и методы. Численные исследования проведены в САПР СВЧ (CST Studio Suite) методом конеч-

ных элементов (finite element method – FEM) и методом конечных разностей во временной области (FDTD), а 

также методами постобработки результатов. 

Результаты. Проведено моделирование квадрупольной антенны с емкостным высокоимпедансным и 

плоским проводящим экранами. Установлено наличие зависимости средней крутизны ДН на скользящих 

углах от диаметра экрана на нижней  fн  и верхней  fв  частотах ГНСС. В ходе исследования выполнен 

анализ ДН, отношения назад/вперед (down/up или DU), коэффициента усиления в направлении на горизонт 

(горизонтальное усиление – ГУ) и коэффициента многолучевости (MR) для диаметра R = 1…20 длин волн вы-

сокоимпедансного и проводящего экранов. Выявлено, что с целью получения высокой крутизны ДН на 

скользящих углах возможно применение различных типов экранов, но низкий уровень ДОИ достижим 

только с применением высокоимпедансной структуры. Показано, что одну и ту же крутизну амплитудной 

ДН (около 1 дБ/°) для нижних частот (НЧ) ГНСС возможно получить при разных диаметрах экрана 0=12λR  

и, предположительно, 020λ . 

Заключение. Высокоимпедансный экран решетки вертикальных стержней диаметром 0=12λR является 

предпочтительным для квадрупольной антенны на НЧ ГНСС. Дальнейшее увеличение экрана может лишь 

незначительно улучшать его характеристики. 

Ключевые слова: антенна ГНСС, высокоимпедансный экран, проводящий экран, диаграмма обратного 

излучения 
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Abstract 

Introduction. The multipath resistance of GNSS antennas is largely determined by the gain slope of the ampli-

tude radiation pattern at sliding angles (angles close to the horizon). The gain slope of the antenna radiation 

pattern is determined by the size of its ground plane. This article investigates the dependence between the gain 

slope and ground plane diameter R of a quadrupole antenna. 

Aim. To analyse the impact of the diameter of conventional and high-impedance ground planes on the backscat-

ter radiation pattern of a quadrupole antenna at sliding angles. 

Materials and methods. Computer simulations were carried out in CAD CST Studio Suite using the methods of 

finite element analysis (FEM), finite difference time domain (FDTD) and template based post-processing. 

Results. Quadrupole antennas with a capacitive high-impedance ground plane and a conventional flat ground 

plane were simulated. The dependence of the average gain slope at sliding angles on the diameter of the ground 

plane was determined at low  fн and upper  fв GNSS frequencies. The analysis of the down/up ratio, the roll-

off gain and the multipath ratio for R = 1…20 of the wavelength of capacitive high-impedance and ground planes 

conventional flat was performed. It was established that higher gain slopes can be obtained using different types 

of ground planes; however, lower backscatter radiation values are achievable only using high-impedance struc-

tures. It was observed  that  the same slope of the radiation pattern (about 1 dB/°) for GNSS lower frequencies 

can be obtained at different 0=12λ ,R and, presumably, at 020λ . 

Conclusion. A high-impedance ground plane with a diameter of 0=12λR  is preferable for a quadrupole antenna 

at low GNSS frequencies. A further increase in the ground plane size will insignificantly improve its characteristics. 
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Введение. Экран антенны спутниковой радио-

навигации является основным элементом, опре-

деляющим свойства диаграммы направленности 

(ДН) под скользящими углами к горизонту и спо-

собность антенны к подавлению отражений от 

рельефа подстилающей поверхности (так называ-

емой многолучевой интерференции). Совместно 

эти факторы определяют точность и устойчи-

вость работы системы позиционирования [1, 2]. 

Экраны высокоточных антенн глобальных 

навигационных спутниковых систем (ГНСС) 

можно классифицировать различным образом: 

– по типу: проводящие (ground plane – GP) и вы-

сокоимпедансные (high impedance structure – HIS), а 

также их комбинацию – полупрозрачные экраны; 

– по форме: плоские, вогнутые и выпуклые 

(3D); 

– по размеру: малые (не превосходящие длины 

волны излучения λ) и большие (более λ). 

Свойства антенны в рабочем направлении (в 

так называемой верхней полусфере) описываются 

ДН, а в противоположном направлении (в нижней 

полусфере) – диаграммой обратного излучения 

(ДОИ). Наиболее простой способ уменьшения 
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ДОИ состоит в использовании обычного плоского 

проводящего экрана, расположенного за антенной 

[3, 4]. Однако проводящие экраны могут искажать 

как фазовую, так и амплитудную ДН, поэтому в 

ГНСС экраны такого типа не нашли широкого 

применения. Наибольший интерес представляет 

анализ высокоимпедансных экранов, уменьшение 

ДОИ в которых сопровождается повышением ста-

бильности фазового центра и увеличением кросс-

поляризационной развязки [5]. Важное свойство 

высокоимпедансных поверхностей состоит в 

уменьшении амплитуды поверхностных волн бла-

годаря формированию искусственного реактив-

ного импеданса из проводящих областей. 

Высокоимпедансные экраны для антенн ГНСС 

в виде структур гофрированного фланца (choke 

ring) известны с конца XX в. Наличие канавок 

структуры choke ring (рис. 1, а) формирует поверх-

ность с высоким сопротивлением, показанную 

штриховой линией. В последнее время вместо 

choke ring применяется штыревая высокоимпе-

дансная структура (рис. 1, б), более простая в из-

готовлении [6]. Основы функционирования такого 

экрана подобны структуре choke ring. 

Как экран типа choke ring, так и решетка 

стержней являются емкостными высокоимпеданс-

ными поверхностями. Электрические размеры 

обоих экранов аналогичны. Шаг решетки стерж-

ней и расстояние между кольцами структуры 

choke ring одинаковы и составляют 8;P    вы-

сота обеих высокоимпедансных поверхностей 

равна четверти длины волны. Диаметр стержней 

много меньше длины волны. Параметры высо-

коимпедансных экранов изучены в [7, 8]. 

Частотная зависимость импеданса поверхно-

сти решетки стержней (рис. 1, в) имеет гиперболи-

ческую форму с резонансной частотой с .f  Ниж-

нюю частоту диапазона ГНСС н 1160 МГцf   вы-

бирают вблизи с .f  На верхней частоте диапазона 

в 1610 МГцf   импеданс поверхности уменьша-

ется. Для повышения импеданса на вf  исполь-

зуют высокоимпедансные поверхности с несколь-

кими резонансами поверхностного сопротивления 

[9], но для электрически больших экранов второй 

резонанс не является обязательным [8]. В [10] по-

казано, что высокоимпедансная поверхность в 

виде решетки стержней обладает меньшей на 30 % 

крутизной частотной зависимости поверхност-

ного сопротивления по сравнению с choke ring и 

может использоваться на всех частотах ГНСС. 

Кроме того, известно [11], что при достаточно вы-

соком импедансе структуры уровень ДН слабона-

правленного источника в направлениях, близких к 

касательным к экрану, практически не зависит от 

импеданса и определяется только размером 

экрана. При этом условии ДОИ перестает зависеть 

от импеданса экрана для любых углов возвыше-

ния, что снижает требования к сопротивлению им-

педансной поверхности. 

Неоднократно отмечалась важность резкого 

перепада коэффициента усиления (КУ) в области 

скользящих углов для антенн ГНСС [5, 10]. По-

этому в настоящей статье представлены резуль-

таты исследований высокоимпедансных и прово-

дящих экранов как малых, так и больших электри-

ческих размеров в совокупности со слабонаправ-

ленной антенной для оценки ее характеристик 

направленности. 

 

 а б в 

Рис. 1. Высокоимпедансная поверхность, сформированная гофрированным фланцем (а) и решеткой стержней 

с треугольной сеткой (б). Частотная зависимость реактивного сопротивления решетки стержней (в) 

Fig. 1. High-impedance surface formed by a choke ring (a) and a rod array (б). 

Frequency dependence of reactance of rod array (в) 
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Методы исследования. Численное моделиро-

вание проведено при помощи пакета САПР CST 

Studio Suite [12] методом конечных элементов 

(finite element method – FEM) и методом конечных 

разностей во временно́й области (FDTD) с исполь-

зованием постобработки результатов моделирова-

ния (Template based Post-processing). 

Результаты исследований. 

Квадрупольная антенна. Для исследования с 

двумя типами экранов использована квадрупольная 

антенна, так как ее ДН является достаточно широ-

кой как на нижних, так и на верхних частотах 

ГНСС. Квадрупольная антенна представляет собой 

антенные элементы в виде четырех монополей 

(рис. 2, а), запитываемых делителем мощности. Де-

литель обеспечивает равное деление мощности 

между монополями со сдвигом фаз между ними 90º 

с целью формирования поля круговой поляризации. 

Делитель выполнен в двухслойной реализации для 

уменьшения размеров антенны. Экран двух слоев 

делителя и монополей является общим. Размеры 

антенны 96 × 96 × 45 мм. Антенна является всеси-

стемной, т. е. работает во всех диапазонах частот 

ГНСС. Типичные ДН на нижней  нf  и верхней 

 вf  частотах ГНСС приведены на рис. 2, б 

(θ – угол возвышения, верхней полусфере соответ-

ствуют значения угла 90 0 90 .     Подроб-

ное описание антенны представлено в [13]. 

Квадрупольная антенна имеет широкую ДН, но 

также и высокий уровень ДОИ. Сохранение широко-

угольной ДН на частотах приема навигационных 

спутников и одновременное уменьшение ДОИ воз-

можно с применением высокоимпедансного экрана. 

Анализ поля квадрупольной антенны с экраном 

большого электрического размера. Проанализиро-

вана антенная система (рис. 3), состоящая из слабо-

направленной квадрупольной антенны и высокоим-

педансного экрана диаметром 0 1...20,R    где 

0 0c f   (c – скорость распространения электро-

магнитной энергии в вакууме; 0 1400 MГцf   – 

средняя частота диапазона ГНСС). Чтобы исклю-

чить зависимость поверхностного импеданса от 

направления тока в плоскости экрана, стержни вы-

сокоимпедансной поверхности расположены на 

треугольной сетке. Проведено сравнение с квадру-

польной антенной на плоском проводящем экране 

того же диаметра. 

Численное моделирование антенной системы 

выполнено в среде CST Studio Suite во временно́й 

области на прямоугольной сетке (Hexahedral). На 

первом этапе исследования методом численного 

моделирования получены ДН. Далее постобработ-

кой данных для скользящих углов  80 100    

получены вторичные результаты: отношение ДН и 

ДОИ в нижней полусфере  90 180 90      

DU, в направлениях, зеркальных относительно 

скользящего угла 90 :    

 
 

 
θ

180 – θ

θ

F
DU

F


  

и средняя крутизна ДН в области скользящих углов: 

    
100

80

θ 1 20F F F


  
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  
  

с шагом 1 .    

 

б 

Рис. 2. Модель квадрупольной антенны (а) 

и ее диаграмма направленности (б) 

Fig. 2. Quadrupole antenna model (а) 

and it's radiation pattern (б) 
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Рис. 3. Квадрупольная антенна с высокоимпедансной 

поверхностью решетки стержней 

Fig. 3. Quadrupole antenna with high-impedance surface 

of rod array 
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Одним из параметров, характеризующих 

устойчивость антенны ГНСС к многолучевой ин-

терференции, является средний коэффициент мно-

голучевости (multipath ratio – MR), определенный 

как отношение среднего КУ в верхней полусфере 

0 90G   к среднему КУ в нижней полусфере 

90 180 :G   

0 90

90 180

.
G

MR
G

 

 

  

Коэффициент многолучевости также получен 

в результате постобработки. 

Исследование проведено на верхней 

в нf с   и нижней н вf с   граничных часто-

тах ГНСС. Характеристики представлены в зави-

симости от диаметра экрана R, нормированного на 

длину волны ,R   для верхней  в    и нижней 

 н    частот диапазона ГНСС. Ввиду симмет-

рии ДН квадрупольной антенны характеристики 

приведены для углов 0 180 .   

Обсуждение. Анализ зависимости средней 

крутизны ДН для скользящих направлений от диа-

метра высокоимпедансного экрана (рис. 4, а) пока-

зывает, что при малых размерах экрана  10R    

крутизна быстро возрастает с увеличением раз-

мера экрана, а при больших размерах  10R    

изменяется незначительно. Значения на нижней и 

верхней границах частотного диапазона ГНСС в 

области малых R   близки, следовательно, запас 

емкостного импеданса решетки стержней достато-

чен во всем диапазоне частот. С увеличением диа-

метра экрана первый минимум ДН (рис. 5, б) вна-

чале перемещается к значению 100 ,    а затем 

уменьшается. Этим можно объяснить всплеск за-

висимости при значении диаметра около 12  

(рис. 4, а), где первый минимум ДН приходится на 

значение угла 100 .    Из частотной зависимости 

 θDU  (рис. 6) следует преимущество экрана 

диаметра 12  на н.f  На вf  первый минимум ДН 

 

б 

Рис. 4. Зависимость средней крутизны ДН от размера 

экрана для квадрупольной антенны с HIS (а) и GP (б) 

Fig. 4. Dependence of the radiation pattern average steepness 

on the size for a quadrupole antenna with the high impedance 

structure screen (а) and the ground plane screen (б) 
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Рис. 5. ДН квадрупольных антенн: а – HIS в 0 1.15f f  ;  

б – HIS н 0 0.83f f  ; в – GP в 0 1.15f f   

Fig. 5. Radiation pattern of the quadrupole antennas:  

а – HIS в 0 1.15f f  ; б – HIS н 0 0.83f f  ;  

в – GP в 0 1.15f f   
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(рис. 5, а) при 20R    также приходится на зна-

чение угла 100 .    Причем в этом случае наблю-

даются наилучшие DU и крутизна ДН. 

Важно отметить фактическое отсутствие воз-

действия высокоимпедансного экрана на ДН квад-

рупольной антенны вплоть до угла 70 .    Для 

скользящих углов вид ДН значительно изменяется. 

Как видно из зависимостей коэффициента усиле-

ния при скользящих углах 90G   от диаметра 

высокоимпедансного экрана (рис. 7), ход кривых 

существенно зависит от диаметра и при 

4 5R    составляет менее –20 дБ как на верх-

ней, так и на нижней частотах диапазона ГНСС. 

Крутизна ДН квадрупольной антенны над про-

водящим экраном (рис. 5, б) на нf  и вf  изменя-

ется аналогично антенне с высокоимпедансным 

экраном. Однако в последнем случае значения 

крутизны ДН при 20R    почти двукратно пре-

вышают значения для антенны с обычным прово-

дящим экраном. Кроме того, за пределами сколь-

зящих углов как в нижней, так и верхней полу- 

сфере ДН квадрупольной антенны над проводя-

щим экраном при 1R    имеет значительную из-

резанность, сформированную противофазными 

токами кромки экрана (рис. 5, в). Этот факт делает 

затруднительным применение проводящих экра-

нов больших электрических размеров для квадру-

польной антенны. Поэтому характеристики усиле-

ния при скользящих углах 90G   и DU для ан-

тенны над проводящим экраном не приведены. 

В отличие от квадрупольной антенны применение 

плоского проводящего экрана большого электри-

ческого размера для патч-антенн возможно вслед-

ствие малых значений 90G   [14, 15]. 

Для квадрупольной антенны с проводящим 

экраном увеличение R   не сопровождается зна-

чительным изменением MR  (рис. 8). В случае вы-

сокоимпедансного экрана это отношение быстро 

возрастает и максимально в области значений 

8,R    затем имеет место небольшой спад из-за 

роста первого бокового лепестка ДН (рис. 5). 

DU, дБ 

0 15 45 ,     30 60 75 

–15 

–30 

0 1R    

12 

20 

4 

в 0 1.15f f   

 

Рис. 6. Отношение ДН и ДОИ квадрупольной антенны с HIS: а  – н 0 0.83f f  ; б – в 0 1.15f f   

Fig. 6. Radiation pattern vs backward radiation pattern ratio for the quadrupole antenna with HIS:  

а – н 0 0.83f f  ; б – в 0 1.15f f   
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Рис. 7. Коэффициент усиления квадрупольной антенны 

с HIS на скользящих углах 

Fig. 7. The gain of the quadrupole antenna with HIS 

at sliding angles 
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Рис. 8. Средний коэффициент многолучевости 

исследуемых антенн 

Fig. 8. Average multipath of the antennas under study 
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Заключение. Приведенные результаты иссле-

дования показывают, что высокоимпедансный 

экран диаметром 12R    является предпочти-

тельным для квадрупольной антенны. Дальнейшее 

увеличение экрана лишь незначительно улучшает 

ее характеристики в области скользящих углов. 

Тем не менее, как отмечено в [16], подавление от-

раженного сигнала из нижней полусферы при вы-

соких углах к плоскости экрана прямо пропорцио-

нально уровню ДН источника в направлении на 

экран. Возможности улучшения ДОИ за счет 

управления шириной ДН для приложений к зада-

чам позиционирования ограничены, так как значи-

тельное сужение ДН приводит к опасности срыва 

слежения за сигналами пригоризонтных спутни-

ков. В этой связи с целью увеличения коэффици-

ента усиления при скользящих углах с сохране-

нием диаметра экрана, а значит и крутизны ДН в 

этой области возможно использование трехмер-

ного (3D) экрана со спадом образующей высо-

коимпедансной поверхности. В общем случае при-

менение высокоимпедансного экрана диаметром 

более 12R    возможно, если отсутствует габа-

ритное ограничение. 
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