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Аннотация 
Введение. В настоящее время вопрос реализации двухдиапазонного режима работы директорных дипольных 
антенн представлен широким рядом работ, практически все из которых посвящены изучению свойств клас-
сического диполя с центральным типом возбуждения. В то же самое время вопрос концевого возбуждения 
излучателей для двухдиапазонных директорных антенн остается открытым. Проектирование таких излуча-
телей требует глубокого анализа с точки зрения разработки как математических, так и электродинамических 
моделей (топологий), соответствующих тактико-техническим требованиям современных цифровых антен-
ных решеток. Компоновка излучателей с концевым возбуждением для двухдиапазонных приложений дает 
возможность решить ряд технологических задач, связанных с размещением дополнительных радиотехниче-
ских элементов на излучающем модуле. 
Цель работы. Обоснование, в рамках системного подхода к проектированию антенных элементов и узлов, 
процедуры определения стартового облика возбудителя двухдиапазонной антенны, пригодной для полуавто-
матизированного проектирования более сложных антенных систем, таких как фазированные антенные ре-
шетки и директорные антенны. 
Материалы и методы. В рамках исследования для определения входного импеданса двухдиапазонной си-
стемы, состоящей из двух активных излучателей и двух пассивных директоров, используется метод наводи-
мых электродвижущих сил. Модели двухдиапазонных директорных излучателей разработаны с применени-
ем пакета полноволнового электромагнитного моделирования CST Studio Suite 2021. 
Результаты. В статье представлены результаты разработки процедур полуавтоматического проектирования 
антенн с двухдиапазонной функцией входного импеданса с учетом специфики электродинамического режима 
возбуждения линейных диполеподобных проводников источником с разнесенными в пространстве выходными 
клеммами. Проанализированы варианты и предложены пути реализации печатной компоновки антенны, вы-
полненной на стандартных радиотехнических компонентах, подразумевающих серийное изготовление. 
Заключение. На основе предложенных моделей могут быть спроектированы директорные, турникетные, кардио-
идные антенны, а также антенные решетки. 
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Abstract 
Introduction. The topic of implementing a dual-band mode of operation for director dipole antennas is represented 
by a wide range of works, almost all of which are dedicated to studying the properties of a classic dipole. However, 
the issue of end excitation of radiators for dual-band director antennas remains open. The development of such radi-
ators requires a deep analysis both from the point of view of developing mathematical and electrodynamics models, 
which corresponds to the tactical and technical requirements of modern digital antenna arrays. 
Aim. To substantiate a procedure for determining the initial appearance of a dual-band antenna exciter from the 
standpoint of the systems approach to the design of antenna elements and nodes. This procedure is suitable for a 
semi-automated design of more complex antenna systems. 
Materials and methods. As part of the research, the input impedance of a dual-band system consisting of two 
active radiators and two passive directors was determined using the method of induced electromotive forces 
(EMF). Models of dual-band director radiators were developed using the CST Studio Suite 2021 full-wave elec-
tromagnetic simulation. 
Results. The results of developing procedures for a semi-automatic design of antennas with a dual-band function of 
input impedance are presented. Following a comparative analysis, approaches to implementing the printed layout of 
an antenna comprising standard radio engineering components, which imply serial production, are proposed. 
Conclusion. The proposed models can be used when designing director, turnstile, and cardioid antennas, as well as 
antenna arrays. These designs are analogous to antennas based on a classic central excited dipole. 
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Введение. В условиях совершенствования 
элементной базы фазированных антенных реше-
ток были предложены и изучены различные 
компоновки излучающего элемента с целью по-
вышения эффективности приемо-передающего 
тракта. Как правило, подавляющее большинство 
решений так или иначе подразумевает в каче-
стве возбудителя использовать либо классиче-
ский полуволновой диполь (в проволочном или 
печатном исполнении), либо патч-излучатель 
[1–3]. Данный выбор обусловлен приемлемым 
сочетанием электродинамических (входной 

импеданс, частота поляризации, направлен-
ность) и массогабаритных параметров [4–6].  
В то же самое время не прекращаются исследо-
вания в области различных модификаций этих 
классических решений, которые способны по-
высить электродинамический ресурс излучате-
ля не за счет подводимой мощности, а за счет 
более высоких перечисленных характеристик. 
В том числе уделяется внимание проектирова-
нию многодиапазонных/широкополосных из-
лучателей на базе цельной топологии с мини-
мальными размерами [7–9].  
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В [10] представлена и проанализирована 
двухдиапазонная антенна для передачи данных 
Wi-Fi на двух центральных частотах 2.4 и 
5 ГГц. В качестве возбудителя используется 
классическая компоновка из диполя и согласу-
юще-симметрирующего устройства. Следует 
отметить, что, хотя в работе и показаны резуль-
таты согласования и направленности на двух 
центральных частотах, однако в модели и изго-
товленном прототипе имеется лишь одна пара 
плеч диполя. Авторы заявляют, что оптимиза-
цией геометрических размеров печатной моде-
ли достигается двухдиапазонный режим рабо-
ты антенны. Вероятно, на частоте 5 ГГц имеет-
ся излучение высших гармоник, что представ-
ляется не вполне оптимальным с точки зрения 
обеспечения качества сигнала. 

В [11] предлагается двухдиапазонный ши-
рокополосный печатный диполь с одним кана-
лом питания для приложений базовых станций, 
ширина полосы частот по модулю коэффици-
ента отражения –10 дБ составляет 36.7 % 
(690…1000 МГц) и 47.3 % (1710…2770 МГц) 
для нижнего и верхнего диапазонов соответ-
ственно. Сама топология представляет собой 
достаточно простое построение, использующее 
отрезки прямоугольных полосков без закругле-
ний и плавных переходов. 

Следует заметить, что плечи диполя под 
верхний и нижний диапазоны расположены  
в пространстве по типу монополя, т. е. пред-
ставляют собой "отростки" полосковых линий 
от осевого проводника. Данный конструктив 
весьма оригинален и позволяет обеспечить  
согласование с питающим фидером в двух  
непересекающихся полосах частот. Недостат-
ком данного подхода является сложность  

воспроизведения методики проектирования  
при системном подходе. 

В данной статье представлены результаты 
разработки процедуры полуавтоматического 
проектирования двухдиапазонных излучателей 
дипольного вида с концевым типом возбужде-
ния. Данные результаты являются продолжени-
ем исследований авторов в этой области. 

Материалы и методы. Модель возбудите-
ля. На рис. 1 показаны возможные способы 
возбуждения излучателей дипольного вида. 

За основу последующего процесса проек-
тирования возбудителя двухдиапазонной ан-
тенны используем режим, когда возбуждение 
осуществляется пространственно разнесенны-
ми выходными клеммами генератора (рис. 1, б). 
Для обеспечения двухдиапазонного режима ис-
пользуем двухдипольную компоновку (рис. 2). 

Если в восьмиполюсной схеме с двумя пас-
сивными токонесущими проводниками клемм-
ное напряжение на двух парах полюсов при-
нять равным нулю, поскольку они (директоры) 
являются короткозамкнутыми посередине про-
водниками, то входной импеданс системы, при-
веденный к отождествленным парам полюсов, 
будет записан следующим образом: 
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Рис. 1. Варианты возбудителей дипольных директорных антенн: а – с центральным питанием; 
 б – с концевым; в – с центрально-концевым  

Fig. 1. Variants of exciters for dipole director antennas: а – with central; б – with end; в – with central-end feeding  
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На данном этапе входными параметрами для 
определения стартового облика возбудителя яв-
ляются длины диполей, длины директоров и меж-
элементные расстояния. Именно от этих пара-
метров зависит функция входного импеданса си-
стемы. Характерные для данной компоновки ча-
стотные зависимости модуля коэффициента от-
ражения представлены на рис. 3. Здесь для при-

мера приведены два графика для различных соот-
ношений длин низкочастотного и высокочастотно-
го излучателей: а – 1 2 1.15;l l =  б – 1 2 1.12l l = . 
Здесь 1l  – длина плеча низкочастотного диполя; 

2l  – длина плеча высокочастотного диполя. 
Важно отметить, что не для всех желаемых 

частот согласования в данном наборе парамет-
ров возможна сходимость процесса двухцеле-
вой параметрической оптимизации. Это обу-
словлено тем, что функция входного импеданса 
(1) схемы (рис. 2) может не иметь локальных 
минимумов для определенных значений пара-
метров. Учитывая этот факт, набор параметров 
для оптимизации следует дополнять парамет-
рами симметрирующего устройства. 

Параметры d (расстояние между излучате-
лями) и h (расстояние между излучателем и 
первым директором) (рис. 2) имеют наиболь-
шее влияние на коэффициент отражения, так 
как они определяют электродинамический ре-
жим возбудителя. На рис. 4 проиллюстрирова-
но влияние данных параметров на коэффици-
ент отражения излучателя. 

Далее на рис. 5 представлены графики за-
висимостей коэффициента направленного дей-
ствия (КНД) от тех же параметров. При изме-
нении значений h и d происходит сдвиг резо-
нансных частот, аналогично рис. 3. Для оценки 
характеристик направленности целесообразно 
выбрать некоторые фиксированные значения. В 
данном случае выбраны центральные частоты 
рабочих (верхнего и нижнего) диапазонов, 
изображенных на рис. 3, a. 

Модель излучающих плеч диполя. Для уни-
фикации формы излучателей для последующе-

 

Рис. 3. S-параметры двухдиапазонной компоновки излучателей с "землей": а – 1 2 1.15;l l =  б – 1 2 1.12l l =  

Fig. 3. S-parameters of a dual-band radiator configuration with "ground": а – 1 2 1.15;l l =  б – 1 2 1.12l l =  
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Рис. 2. Схема двухдиапазонного возбудителя  
с двумя директорами 

Fig. 2. Schematic diagram of a dual-band exciter  
with a pair of directors 
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го их интегрирования в схему с согласующим 
устройством необходимо проанализировать и 
найти наиболее пригодную их форму с точки 
зрения оптимального соотношения излу-
чающих и массогабаритных характеристик.  
На рис. 6 представлены два варианта исполне-
ния низкочастотного диполя, которые не иска-
жают характеристику поля в дальней зоне. 
Здесь следует отметить, что сигнал подается к 
удаленным точкам плеч диполя, а центральный 

зазор не содержит каких-либо источников элек-
тродвижущей силы. 

Исполнение проводника в форме меандра 
позволяет при сохранении согласования и 
направленности [12] обеспечить меньший по-
перечный размер излучателя, что оказывается 
существенным при сборке таких излучателей в 
линейную антенную решетку. 

На рис. 7 показано сравнение распределе-
ния амплитуды поверхностного тока проводи-

 

Рис. 4. Модуль коэффициента отражения при вариации значений h и d: а – на верхней частоте; б – на нижней частоте 
Fig. 4. Reflection coefficient module at different values of h and d: а – at the upper; б – at the lower frequency 
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Рис. 5. КНД при вариации значений h и d: а – на верхней частоте; б – на нижней частоте 
Fig. 5. Directivity at different values of h and d: а – at the upper; б – at the lower frequency 
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Рис. 6. Варианты исполнения низкочастотного возбудителя с концевым питанием:  
а – в форме меандра; б – в прямолинейной форме 

Fig. 6. Designs of a low-frequency end-fed radiator: а – in the meander; б – linear waveforms 
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мости на прямолинейном проводнике и ме-
андре. Как можно видеть, форма распределения 
амплитуды тока по меандру достаточно сильно 
отличается от синусоидальной для линейного 
проводника, однако, как и в классическом ре-
шении, вблизи точек питающих клемм наблю-
дается максимум интенсивности тока, спадаю-
щий к смежным концам. На представленной 
зависимости l – длина одного плеча диполя. 

Данные соотношения и позволяют получать 
поле меандра в дальней зоне, схожее с полем 
линейного диполя. Приведем сечения диаграм-
мы направленности излучателя в виде меандра 
в плоскостях E  и H  при коэффициенте разно-
са частот 1.5k =  (рис. 8). Данные рисунки  
приведены для излучателя в форме меандра  
и с использованием печатного симметрирую-
щего устройства, также выполняющего функ-

ции рефлектора, геометрия которого будет рас-
смотрена далее. 

Модель симметрирующего устройства. Клю-
чевым элементом схемы двухдиапазонного излу-
чателя, будь то дипольного или других видов, яв-
ляется симметрирующее устройство. К нему 
предъявляются требования частотной совмести-
мости с излучающими элементами, его собствен-
ное излучение должно быть минимизировано на 
частотах настройки излучателей, им должна быть 
обеспечена трансформация импедансов на желае-
мых частотах либо в полосе частот, и, наконец, его 
массогабаритные характеристики должны удовле-
творять тактико-техническим характеристикам 
всего антенного модуля. Предполагая, что желае-
мые частоты равны 1f  и 2,f  приведем обобщен-
ную схему системы симметрирующего устройства 
и излучателей с концевым питанием (рис. 9). 

 

Рис. 7. Амплитуда поверхностного тока линейного печатного проводника и меандра 
Fig. 7. Surface current amplitude of the linear conductor and the meander 
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Рис. 8. Сечения ДН поля меандрового излучателя на нижней (а) и верхней (б) частотах 
Fig. 8. Cross-sections of the meander waveform at the lower (а) and upper (б) frequencies 
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Далее, исходя из задачи двухдиапазонного 
режима работы, можно записать систему тре-
бований, которые должны выполняться в дан-
ной модели. Во-первых, входной импеданс 

вх iZ  каждого излучателя с концевым возбуж-

дением, где 1... 2,i∈  должен быть согласован с 
основной схемой на i-й частоте. Во-вторых, 
исключение паразитного излучения на неак-
тивном излучателе с концевым возбуждением 
определяется удовлетворением системе взаим-
ных условий:

  
 вх1 1

вх2 2

( ) (XX),
( ) (XX).

Z f
Z f

= ∞
 = ∞

  (2) 

Слово "неактивный" употребляется для 
обозначения излучателя другого частотного 
диапазона. Иными словами, при возбуждении 
системы на нижней частоте неактивным будет 
высокочастотный диполь, и наоборот. 

Выполнение требований (2) является осно-
вополагающим условием при решении задачи 
проектирования двухдиапазонного излучателя. 
Следует отметить, что выполнение одних лишь 
условий 

 вх1 1 в1

вх2 2 в2

( ) ,
( ) ,

Z f
Z f

=ρ
 = ρ

  

хотя и является достаточным для двухдиапа-
зонного режима излучения, однако не гаранти-

рует при известных диаграммах направленно-
сти отдельных излучателей контроль характе-
ристик направленности всей системы. 

Результаты. Применение дипольных излу-
чателей с разнесенными клеммами питания на 
значительное расстояние открывает широкие 
возможности для использования разнообраз-
ных симметрирующих устройств. В статье 
представлены печатные симметрирующие 
устройства, позволяющие разрабатывать новые 
конфигурации двухдиапазонных директорных 
антенн с улучшенными технологическими ха-
рактеристиками сборки. 

Шлейфный делитель мощности. В [13] 
представлена схема симметрирующего устрой-
ства для двухдиапазонного применения, в кото-
рой используется шлейфный делитель мощно-
сти, с выходов которого снимаются противо-
фазные сигналы. Схема симметрирующего 
устройства показана на рис. 10. 

Представленная компоновка симметриру-
ющего устройства подходит для возбуждения 
излучателей с концевым возбуждением, по-
скольку его противофазные выходы находятся 
на расстоянии, сравнимом с длиной волны цен-
тральной частоты рабочего диапазона. 

Электродинамическая модель двухдиапа-
зонной директорной антенны, разработанная на 
основе представленного симметрирующего 
устройства, а также частотные характеристики 
модуля коэффициента отражения приведены на 
рис. 11. В данной и следующей моделях антен-

 

Рис. 9. Обобщенная схема системы 
симметрирующего устройства и излучателей  

с концевым питанием 
Fig. 9. Schematic view of a system of a balancing unit 

and end-fed radiators 
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Рис. 10. Эквивалентная схема противофазного 
шлейфного делителя мощности 

Fig. 10. Equivalent circuit of an out-of-phase stub 
power divider 
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ны два излучателя: один – низкочастотный (ме-
андр), другой – высокочастотный. 

Щелевой делитель мощности. Делитель 
мощности, представленный в [14] и изобра-
женный на рис. 12, обеспечивает равномерное 
противофазное деление мощности благодаря 
возбуждению щели в заземленном экране и 
симметричному расположению выходных 
несимметричных полосковых линий (НСПЛ) 

относительно этой щели. Внешний экраниру-
ющий провод кабеля (оплетка) соединяется с 
заземленной металлизацией с обратной сторо-
ны подложки. Такая конструкция позволяет 
образовать пару несимметричных полосковых 
линий, направляющих мощность от источника 
сигнала через щелевой делитель на плечи из-
лучателей с концевым питанием.  

Электродинамическая модель двухдиапазон-
ной директорной антенны, разработанная на ос-
нове представленного симметрирующего устрой-
ства, и частотные характеристики модуля коэф-
фициента отражения представлены на рис. 13. 
В данной и следующей моделях высота ступени 
меандра равна 4.57 мм, а длина 4.41 мм. 

Делитель мощности на НСПЛ с общей "зем-
лей". Противофазный делитель мощности, пред-
ставленный в [15] и изображенный на рис. 14, 
представляет собой широкополосное устрой-
ство с перекрытием рабочих диапазонов частот 
в 3 раза. Его основу составляет использование 
двух диэлектрических плат с общей "землей" 
для верхней и нижней поверхностей "заземле-

 

Рис. 12. Противофазный щелевой делитель мощности 
Fig. 12. Out-of-phase slotted power divider 
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Рис. 13. Топология двухдиапазонной директорной антенны со щелевым делителем мощности (а)  
и частотная зависимость модуля коэффициента отражения по входу (б) 

Fig. 13. Topology of a dual-band director antenna with a slotted divider (a) and frequency dependence of the reflection coefficient (б) 
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Рис. 11. Топология двухдиапазонной директорной антенны со шлейфным делителем мощности (а)  
и частотная зависимость модуля коэффициента отражения по входу (б) 

Fig. 11. Topology of dual-band director antenna with stub divider (a) and frequency dependence of reflection coefficient (б) 
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ния". Выходы симметрирующего устройства рас-
положены в пространстве с разностью фаз 180°. 
Недостатком данного делителя является увели-
ченная толщина диэлектрической подложки. 

Электродинамическая модель двухдиапазон-
ной директорной антенны, разработанная на ос-

нове представленного симметрирующего устрой-
ства, и частотные характеристики модуля коэф-
фициента отражения представлены на рис. 15. 

В таблице приведены основные электроди-
намические характеристики разработанных 
типов антенн. 

Модели излучателей созданы на диэлектри-
ческой подложке толщиной 1.5 мм и с относи-
тельной диэлектрической проницаемостью 2.5, 
соответствующей физическим характеристикам 
стандартного российского диэлектрика ФАФ-4. 
Исследования показывают, что одновременное 
подключение низкочастотного и высокочастотно-
го диполей к разнополярным точкам выхода 
симметрирующего блока позволяет достигнуть 
двухдиапазонного режима излучения. Низкоча-
стотный диполь, выполненный в форме меандра, 
минимизирует поперечный размер излучателя. 

Выбор печатного исполнения двухдиапа-
зонной антенны дипольного типа также объяс-
няется их преимуществами перед монополь-
ными излучателями, включая более линейную 
поляризацию. Однако стоит отметить, что 

Основные электродинамические характеристики разработанных антенн  

Main electrodynamic characteristics of the designed antennas 

Тип 
симметрирующего 

устройства 

Коэффициент 
разноса 

диапазонов 

КНД (теор.), о. е. КНД (модель), о. е. КНД (измер.), о. е. 

fн fв fн fв fн fв 
Щелевой делитель 

мощности 1.227 4.03 4.1 4.19 4.33 4.18 4.22 

Шлейфный делитель 
мощности 1.558 3.5 3.02 3.62 3.08 3.71 3.12 

Трехслойный 
делитель мощности 

на НСПЛ 
1.71 2.79 3.51 2.87 3.56 2.74 3.42 

 

Рис. 14. Противофазный делитель мощности  
на НСПЛ с общей "землей" 

Fig. 14. Out-of-phase power divider on asymmetrical 
strip lines with a common ground plate 
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Рис. 15. Топология двухдиапазонной директорной антенны с делителем мощности на НСПЛ (а)  
и частотная зависимость модуля коэффициента отражения по входу (б) 

Fig. 15. Topology of a dual-band director antenna with a divider on asymmetrical strip lines with a common ground plate (a)  
and frequency dependence of the reflection coefficient (б) 
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двухдиапазонный режим нуждается в более 
высоких требованиях к широкополосным свой-
ствам симметрирующего устройства. В отличие 
от проектирования одночастотного излучателя 
достижение высокого уровня согласования ан-
тенны с питающей линией (например, класси-
ческим коаксиальным кабелем с волновым со-
противлением 50 или 75 Ом) не всегда возмож-
но в многодиапазонном режиме. 

Заключение. Совокупность предложенных 
мер и ограничений при проектировании двух-
диапазонного излучателя дипольного вида поз-
воляет избежать "тупиковых" ветвей решений и 
сократить общее время и трудозатраты на раз-
работку аналогичных (с точностью до длин и 
ширин полосков) антенн с разного вида сим-
метрирующими устройствами. Кроме того, 
данные процедуры укладываются в алгоритми-
ческий базис полуавтоматического проектиро-
вания элементов и узлов антенной техники, 

когда возможно проследить системность под-
хода и обеспечить воспроизводимость резуль-
татов при вариации геометрии излучателя. 

Также в исследовании рассмотрены основ-
ные характеристики и принцип работы двух-
диапазонного дипольного излучателя с конце-
вым питанием, полученные обобщением ана-
лиза тонкого электрического вибратора. Не-
смотря на оптимистичные результаты обобще-
ния методики проектирования одночастотных 
дипольных излучателей с концевым питанием 
на двухчастотный вариант, важно отметить, что 
увеличение количества параллельно располо-
женных индивидуальных излучателей потребу-
ет сужения полосковых линий для согласова-
ния импедансов симметрирующего устройства 
и системы излучателей. Это может привести к 
уменьшению общего коэффициента полезного 
действия антенны и возникновению техниче-
ских трудностей при ее изготовлении. 
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