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АНОТАЦІЯ 

Дипломний проект складається з пояснювальної записки обсягом 43 сто-

рінок, включає 32 рисунків, 1 креслення, 14 бібліографічних посилань. 

Ключові слова: логоперіодична антена, другована плата, копланарне жи-

влення, радіорозвідка. 

Метою даного дипломного проекту є розроблення смужкової логопеди-

чної антени з копланарним живленням для діапазону частот 0.7-6 ГГц яка в  

подальшому буде використовуватись для радіорозвідки. 

У проекті проведено аналіз існуючих антен з сегменту товарів схожих за

 конструкцією або експлуатацією. Врахуючи їхні переваги та недоліки було  

розроблена та виготовлена антена із копланарним живленням. 

Антену було виготовлено та досліджено експериментальноїї характерист

ики узгодження 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



ABSTRACT 

The diploma project consists of an explanatory note of 43 pages, includes 32  
drawings, 1 drawing, 14 bibliographic references. 

Key words: logoperiodic antenna, secondary board, coplanar power supply,  
radio reconnaissance. 

The goal of this diploma project is to develop a speech therapy strip antenna wi
th coplanar power for the frequency range of 0.7-6 GHz, which will be used for  
radio reconnaissance in the future. 

The project analyzed existing antennas from the segment of products similar in
 design or operation. Considering their advantages and disadvantages, a coplanar  
powered antenna was designed and manufactured. 

The antenna was manufactured and its matching characteristics were inve-
stigated experimentally  
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ВСТУП 

У сучасному світі, де інформаційні технології розвиваються надзви-

чайно швидкими темпами, ефективна передача даних займає ключове місце у

 технічному прогресі. Антени, як основні компоненти телекомунікаційних  

систем, відіграють важливу роль у забезпеченні надійної та швидкої передач  

інформації. Особливий інтерес викликають смужкові логоперіодичні антени, 

які завдяки своїй широкосмуговості та високим характеристикам стають неза

мінними в багатьох сферах, від радіомовлення до військових комунікацій. 

 Представлено новий простий підхід до проектування одношарових дру-

кованих логоперіодичних дипольних ґрат (PLPDA), які живляться від копла-

нарного хвилеводу з провідником (CBCPW). Антена PLPDA має переваги  

широкої смуги пропускання, низького профілю та стабільної діаграми  спря-

мованості, яка живиться через симетричну лінію. Балансна лінія, розроблена 

з урахуванням геометричних особливостей CBCPW, забезпечує симетруючий

 перетворювач із значно широкою смугою пропускання, низьким профілем,  

низькими втратами (в залежності від діелектричної підкладки). 

Логоперіодична антена (LPDA) є антеною з осьовим випромінювання і  

має переваги фіксованого пікового випромінювання та стабільного підси-

лення та діаграми спрямованості в межах робочої смуги, щоє важливим для в

икористання в сучасних системах бездротового зв'язку. 

Для досягнення низького профілю була запропонована друкована лого-

періодична антена (PLPDA) на основі технології друкованої інтегральної пла-

ти (PCB). Практичні характеристики антени PLPDA визначаються жив-

ленням. На ранньому етапі використання антена PLPDA проектувалася на  

двошаровій друкованій платі, але це збільшує вартість виготовлення та по-

гіршує її характеристики. Вартість виготовлення була знижена за раху-

нок використання одношарової друкованої плати, тому були запропоновані  

одношарові антени PLPDA з коаксіальним кабелем як мережею живлення.  

Однак паяння коаксіальних кабелів призводить до значних помилок вигото-

лення та перекосів, особливо на частотах міліметрових хвиль. Запропоновано
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одношарову щілинну антену PLPDA, що живиться копланарним хвилеводом 

(CPW). Лінія передачі CPW широко використовується в монолітних інте-

гральних схемах міліметрового діапазону (MMIC), але ця лінія передачі має  

такі недоліки як: відносно високі внесені втрати у перехід та втрати на ви-

промінювання. 

 Представлено спрощену антену PLPDA, що живиться від CBCPW, яку  

можна назвати антенною CBCPW PLPDA. Її переваги включають низький  

профіль, широкосмуговий доступ, невелику вагу та простоту інтеграції з  

планарними схемами. Вся конструкція виготовлена на друкованій платі, при-

чому всі надруковані диполі та лінії живлення антени PLPDA розташовані  

лише на одній стороні діелектричної підкладки. Таким чином, ця нова антена

спрощує конструкцію, знижує вартість і легко інтегрується з MMIC. 
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1  АНАЛІЗ РИНКУ 

1.1 Огляд аналогів ринку  

1.1.1 Антена Yagi WavLink U6-SMA 

Антена Yagi WavLink U6-

SMA показана на рисунку 1.1 [7] широкосмугова 0,8-

6 ГГц 5-8  дБі WavLink U6-SMA для RF радіосканерів та спектроаналізаторів 

FPV дозволить покращити якість сигналу або збільшити дальність його перед

ачі. Антени даного типу знайшли широке застосування під час використання 

з RF радіосканерами та аналізаторами спектру FPV. Особливістю моделі є  

коефіцієнт підсилення 5-8 dBi сигналу, популярний роз'єм підключення типу 

SMA, висока якість виготовлення, заводське виробництво та простота викори

стання. 

  

Рисунок 1.1 — Антена ЛПА WavLink U6-SMA 
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Рисунок 1.2 —

 Параметри отримані в результаті моделювання антени ЛПА WavLink U6-

SMA 
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Рисунок 1.3 — Діаграми спрямованості отримані в результаті моделювання 

антени Yagi WavLink U6-SMA 

Характеристики 

• Тип: спрямована антена 

• Частотний діапазон: 800 – 6000 МГц 
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• Коефіцієнт підсилення: 5 – 8 dBi (залежить від частоти) 

• Потужність: менше 5 Вт 

• Ширина діаграми срямованості: 28 ° 

• Тип роз'єму: SMA  

• Робоча температура: -20°С ~ +60°С 

• Розмір: 189 х 148 мм 

 Ціна: 630 ₴ 

Ця антена є класичним прикладом логоперіодичної антени, яка забезпе-

чує ефективну роботу у широкому діапазоні частот. Вона ідеально підхо-

дить для використання в системах, де потрібна стабільна передача сигналу

 на великі відстані. Конструкція антени забезпечує низькі втрати сигналу  

та високу ефективність передачі, що є ключовими факторами для радіоро-

звідки та спектрального аналізу. 

1.1.2  Логперіодична антена KC R100B 8GHz 

 

Рисунок 1.3 — Логперіодична антена KC R100B 8GHz 

Антена типу R100B показана на рисунку 1.3 [8] — це  друкована  

LDPA, яка відома як базова антена для вимірювача напруженості поля, аналі-

затора спектру та розвідувального приймача. Зазвичай він використовується  

для оцінки напруженості поля, виявлення джерела сигналу та радіо-

пеленгації  
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тощо. Завдяки широкому частотному діапазону, портативності та міцній 

конструкції вона підходить для портативного використання як у приміщенні,  

так і на вулиці.  

 

Рисунок 1.4 —

 Діаграми спрямованості отримані в результаті моделювання антени KC R100

B 8GHz 

 

Характеристики 

• Діапазон частот: 380 МГц…8 ГГц 

• Номінальне посилення: 5 дБі 

• Зворотні втрати: >10 дБ 

• КСХН: < 2 

• Розмір: 560 х 240 х 25 мм 

• Ціна:16 890 ₴ 

Ця модель антени особливо ефективна для використання в умо- 
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вах високої зашумленості, де потрібна висока точність спрямування  

сигналу. Висока якість виготовлення забезпечуює її довговічність та  

стійкість до зовнішніх впливів. 

1.1.3 Логоперіодична антена SAS-519-7 

Логоперіодична антена SAS-519-7 показана на рисунку 1.5 [9] компанії 

A.H. Systems є надзвичайно легкою, компактною та виготовляється для за-

безпечення максимального посилення та низького КСХН. Тестування всеред

иніекранованого корпусу чи на відкритому повітрі ця антена демонструвати-

ме оптимальні робочі характеристики, які зазначені виробнтком на частот-

ному  діапазоні від 650 МГц до 7000 МГц.  

 

Рисунок 1.5 — Логоперіодична антена SAS-519-7 
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Рисунок 1.6 —

 Параметри отримані в результаті моделювання антени Логоперіодична ан-

тена SAS-519-7 
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Рисунок 1.7 —

 Діаграми спрямованості отримані в результаті моделювання Логоперіодична

 антена SAS-519-7 

Характеристики 

• Діапазон частот: 650 МГц - 7000 МГц 

• Фактор антени: від 20 до 46 дБ/м 

• Підсилення: від 1 до 8 дБі 

• Максимальна потужність: 700 Вт 

• Максимальне випромінюване поле: 200 В/м 

• Імпеданс: 50 Ом 

• КСХН: 1,63:1 

• Фізичні розміри: 

• Довжина: 29,4 см 

• Ширина: 20,8 см 

Ця антена відрізняється низьким профілем та легкою вагою, що  

робить її зручною для встановлення та використання в різних умовах.  
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Її конструкція забезпечує високу стійкість до механічних впливів, що є  

важливим для експлуатації в польових умовах. 

1.2 Аналіз технічного завдання  

1.2.1 Умови експлуатації 

― Граничні робочі температури, °С: -20…+60.  

― Відносна вологість: 60 % при +20 °С, 80 % при +25 °С 

1.2.2 Аналіз вимог до конструкції 

Конструкція антени повинна бути компактною для забезпечення зруч-

ності використання в мобільних умовах. Вона повинна бути стійкою до меха-

нічних впливів для експлуатації в польових умовах 

Характеристики 

 S11 <-10 дБ 

 Ширина діаграми спрямованості за рівнем -3 дБ: 60градусів 

 Коефіціент підсилення: від 3 dBi 

 КСХН: <2 

 Призначення: Може бути використана в якості приймальної антени в  

системах радіорозвідки та радіомоніторингу. Також в системах пере-

дачі інформації, але для потужностей не більше декількох ват. 
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2 МЕТОДИ ЕЛЕКТРОДИНАМІЧНОГО МОДЕЛЮВАННЯ 

Сучасні засоби моделювання дають змогу розв'язувати рівняння Макс-

велла і визначати властивості складних НВЧ-структур. Важливим етапом у  

процесі моделюванняє вибір оптимального методу розрахунку властивостей 

електродинамічної системи. Багатосучасних програмних продуктів реалі-

зують кілька методів для вирішення цього завдання. 

Існують різні підходи до розв'язання задач електромагнітного поля, які  

можна звести до аналітичного чи чисельного розв'язання відповідних інтегра-

льних чи диференціальних рівнянь участотній або часовій області. Аналітич-

ні розв'язки точні, але можуть бути отримані тільки для обмеженого кола про

стих структур. Чисельні розв'язки наближені, але можуть бути успішно засто-

совані для довільних структур. При цьому, незважаючина те, що вони мо-

жуть давати результат лише із певною точністю, в більшості практичних за-

дач цього цілком достатньо. На рисунку 2.1 наведено класифікацію методів  

розв’язку рівнянь Максвела, що широко використовуються на практиці.  

 

Рисунок 2.1 — Класифікація методів розв’язку рівнянь Максвела 

Одними з найпоширеніших методів чисельного аналізу, що застосовую-

ться в системах імітаційного моделювання НВЧ пристроїв і антен є метод мо-

ментів, метод скінченних елементів, метод скінченних різниць у часовій об-

ласті i метод ліній передач. Сутність застосування даних методів, стосовно  

прямої задачі електродинаміки, яка полягає у знаходженні розподілу полів і  

струмів при відомій геометрії електродинамічної структури і заданих параме-

трах середовища. За такої постановки задачі вихідними для моделювання  
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електромагнітних полів є рівняння Максвела з урахуванням відповідних гра-

ничних умов. Теоретично існує аналітичне розв'язання задач будь-якої склад-

ності, яке часто можна отримати за допомогою автоматизованих засобів. Од-

нак для практичних завдань, пов'язаних із лабораторними дослідженнями  

НВЧ пристроїв і антен, точність таких розв'язків умовна, оскільки це лише  

мінімально достатня апроксимаційна процедура, що робить такий підхід не-

доцільним. З цієї причини в прикладній електродинаміці основна увага приді

ляється чисельним методам розв'язування. Алгоритми дискретних обчислень 

відносно прості й можуть забезпечити необхідну достовірність результатів. 

Серед широкого спектра методів математичного моделювання, які викорис-

товуються в сучасних програмних системах, можна виділити кілька основних

 методів, що лежать в основі чисельних розрахунків або безпосередньо вико-

ристовуються в них. 

2.1 Метод моментів 

Метод моментів (MoM — Method of Moments). При аналізі моделей за  

допомогою методу моментів загальний підхід до задач поширення та випро-

мінювання електромагнітних хвиль полягає в зведенні отриманих інтегра-

льних рівнянь до системи лінійних алгебраїчних рівнянь з M невідомими, які 

є коефіцієнтами певного розкладання для струму або поля за відомими функц

іями. Суть методу полягає в наступному: область, для якої шукається розв’я-

зок, розбивається на скінчену кількість елементів, зі своїми (довільни-

ми) апроксимуючими функціями. Із цих функцій, з певними коефіцієнта-

ми, утворюється система рівнянь для якої справедливими є виконання нас-

тупних умов: за межами елементів апроксимуюча функція рівна нулю; на  

границі двох елементів значення апроксимуючих функцій однакові. Процеду

ра знаходження невідомих коефіцієнтів визначається геометрією структури, 

для якої проводиться розрахунок, а це вимагає додаткового аналізу вихідних 

умов, що відноситься до недоліків даного методу, при цьому, немає  

необхідності задання граничних умов, що відноситься до переваг методу.  
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MLFMM (Multilevel Fast Multipole Method) – багаторівневий метод мо-

ментів, заснований на швидкому алгоритмі розрахунку.  

2.2 Метод скінченних елементів 

Метод скінченних елементів (FEM— Finite Element Method)) практично по-

збавлений цих недоліків вдалося уникнути завдяки тому, що під час форму-

вання розв'язку геометрія враховується відповідно до розміру області роз-

биття. Такий підхід дозволяє суттєво оптимізувати чисельні розрахунки, ада-

птуючи точність обчислень у різних частинах електродинамічної структури. 

Методовів свою ефективність під час розрахунків різних хвилеводних струк-

тур, застосування поглинаючих граничних умов і розрахунків антен та задач 

розсіювання. 

Гібридні методи. Для розв'язання конкретних задач було розроблено та вико-

ристано низку гібридних методів, заснованих на базових принципах методу  

моментів і методу скінченних елементів. 

2.3 Метод фізичної оптики 

PO (Phisical Optics) Метод фізичної оптики використовується у випадку 

розрахунку електрично-великих площ або діелектричних структур. Це кла-

сичний метод наближеного розв'язку електродинамічних задач, який також  

називається методом Кірхгофа. В межах цього методу задача пошуку струмів

 на металевих поверхнях виключається, а струм приблизно обчислюється че-

рез магнітне поле падаючої на об'єкт хвилі. MoM/PO гібридній метод Момен

тів/Фізичної оптики.  

2.4 Метод геометричної оптики 

Метод геометричної оптики (GO–Geometrical Oprtic) заснований  

на техніці розповсюдження променю, при якій моделі об’єктів розраховують

ся на основі розповсюдження, заломлення і віддзеркалення оптичного про-
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меня. Гібридний метод Моментів/Геометричної оптики (MoM/GO).  

2.5 Метод однорідної теорії дифракції 

Метод однорідної теорії дифракції (UTD – Unitform Theory of Diffrac-

tion) є сучасним методом наближеного розв’язку задач розсіяння хвиль на ве-

ликих об’єктах. Поверхня представляється набором плоских багатокутників, 

які мають спільні ребра. Поле, розсіяне багатокутником, ділиться на дві скла-

дові: геометро-оптична, утворена плоскою поверхнею і поле, що утворюється

 ребрами. MoM/UTD  гібридний метод Моментів/однорідної теорії дифракції.

 Метод геометричної теорії дифракції 

Метод геометричної теорії дифракції GTD (Geometrical Theory of Diffract

ion). Хвильове поле представляється в вигляді суми полів променевого типу, 

при цьому дифракційна задача зводиться до визначення амплітуд і фаз квазі-

променевих полів із граничних умов. Генерація полів променевого типу від-

бувається на границях розділення середовищ и на границях «світло-тінь».   

Розглянуті методи, в задачах аналізу поля випромінювання антен і роз-

поділу енергії в НВЧ структурах не завжди є зручними, оскільки, у випадку  

частотного аналізу, розрахунки необхідно повторювати для кожної із частот 

в частотному діапазоні, для якого проводиться аналіз. Для розв’язку такого  

типу задач зручнішими є методи, що ґрунтуються на аналізі у часовій області

. При їх застосуванні, можливо отримати характеристики пристрою відразу у 

всій смузі частот шляхом застосування перетворення Фур'є до часового від-

гуку системи. Одним із найбільш популярних методів аналізу у часовій обла-

сті є метод скінченних різниць, що застосовується для розв'язку різноманіт-

них задач електродинаміки.  

Враховуючи, що аналіз проводиться у часовій області, шляхом застосу-

вання імпульсів різної форми, з використанням даного методу можна прово-

дити дослідження пристроїв із різною робочою смугою частот. Частотні ха-

рактеристики, при цьому, отримуються шляхом застосування дискретного  

перетворення Фур'є до часового відгуку системи.  
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2.6 Метод скінченних інтегралів FІT 

Метод скінченних FІT (Fіnіte Іntergatіon Technіque) є одним із найпоту-

жніших інструментів чисельного моделювання широкого спектру структур  

по трьох основних причинах: по-перше, цей метод може бути застосований у 

всьому частотному діапазоні, від постійного струму до високих частот. По-

друге, даний метод легко застосовується до електрично складних конструк-

цій. По-третє, метод скінчених інтегралів підходить не тільки для будь-якого 

типу решіток, але й використовує різні способи дискретизації при моделюва-

нні. Даний метод відрізняється своєю універсальністю, оскільки може бути  

реалізований як у часовий, так і в частотній області моделювання, а також не 

накладає обмежень на тип сітки дискретизації простору.  

2.7 Метод лінії передач 

Одним із розповсюджених методів часового аналізу НВЧ пристроїв і ан-

тен є метод лінії передач (MTL – Method of Telegraph Lines), який базується  

на аналогії між поширенням електромагнітних хвиль i поширенням елект-

ричних імпульсів у лініях передачі та дуже схожий за можливостями до ме-

тоду скінченних різниць у часовій області. Даний метод потребує більше об-

числювальних затрат, проте при розв'язанні задач, де має місце складна гео-

метрія, дає кращі результати. 

2.8 Використання CST MWS 

 CST MICROWEVE STUDIO (CST MWS). Призначена для чисельного  

моделювання тривимірних високочастотних пристроїв (антен, фільтрів, від-

галужувачів, планарних багатошарових структур). 

Дана програма (рис. 2.2) дає змогу моделювати хвилеводи, хвилеводні і 

мікросмужкові направлені відгалужувачі потужності, дільники і суматори  

потужності, хвилеводні, мікросмужкові і діелектричні фільтри, одно-

 і багатошарові мікросмужкові структури, лінії передачі, коаксіальні і багато-
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вивідні з'єднувачі, коаксіально-хвилеводні коаксіально-смужкові переходи, 

оптичні хвилеводи і комутатори, різні типи антен: рупорні, спіральні, планар-

ні тощо.  

Метод кінцевих різниць у часовій області (FDTD) дозволяє ефективно моде-

лювати електромагнітні поля у складних структурах, враховуючи взаємодію  

хвиль з різними матеріалами та геометричними особливостями. Використа-

ння цього методу у CST MICROWAVE STUDIO забезпечує високу точність 

розрахунків і дає можливість досліджувати широкий спектр параметрів ан-

тенних систем. 

Крім того, метод FDTD є дуже гнучким інструментом, який дозволяє прово-

дити моделювання в широкому діапазоні частот, що особливо важливо для  

сучасних багаточастотних антенних систем. Це робить його незамінним у  

процесі проєктування антен для різних застосувань у телекомунікаційній,ра-

діоінформаційній та інших галузях. 

Отже, застосування методу скінченних різниць у часовій області в CST MIC-

ROWAVE STUDIO забезпечує високу точність і достовірність результатів  

моделювання. 

 

Рисунок 2.2 — Приклад моделювання антени в програмі CST MWS 
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3 РОЗРОБКА СМУЖКОВОВОЇ ЛОГОПЕРІОДИЧНОЇ АНТЕНИ І

З КОПЛАНАРНИМ ЖИВЛЕННЯМ ДЛЯ ДІАПАЗОНУ ЧАСТО

Т 0.7-6 ГГЦ 

3.1 Метод для моделювання 

В даному дипломному проекті було проведено розрахунок і проектува-

ння смужкового періодичної антени, для початку розрахунку було розрахова-

но довжину першого вібратора через пів-довжини хвилі на мінімальній часто

ті, що складає: 

ఒ

ଶ
=

೎

೑

ଶ
=

య∗భబఴ

ళ∗భబఴ

ଶ
= 0.214 м = 214 мм  (3.1) 

Відстань між вібраторами розрахована за формулою 

𝑠 = 0.15 ∗ (𝑙1 + 𝑙2) = 0.15 ∗ (200 + 176) = 56.4 мм   

(3.2) , де 𝑙1 довжина першого вібратора 𝑙2 другого вібратора 

У формулі використовується розмір першого вібратора 200 мм, оскільки 

214 мм давало погані результати по відбиванню (більше  -10 дБ). Крім того,  

відстань, яка спочатку складала 64 мм, була змінена на 40 мм через погані ре-

зультати по діаграмах спрямованості за рівнем -3 дБ, яка була менше 60 гра-

дусів, а також  для того, щоб зробити антену більш компактною. 

Подальші розміри були підібрані шляхом оптимізації для найкращого  

результату по параметрам, а саме S11 меньше -10 і діаграма спрямованості  

від 60 градусів за рівнем -3 дБ, товщина діелектричної підкладенки 1.5 мм  

була обрана для кращої механічної стійкості. Оптимізація конструкції вклю-

чала серію симуляцій для визначення найменшого відбиття антени. Викорис-

товувалися різні методи оптимізації які наведено далі. Це дозволило значно  

покращити характеристики відбиття антени, щирини діаграми срямованості  

антени та знизити її вартість. 

3.2 Методи оптимізації які викорстовувалися 
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3.2.1 Trust Region Framework 

Потужний локальний оптимізатор, який будує лінійну модель на основі 

первинних даних у «довірчій» області навколо початкової точки. Він вико-

ристовує змодельоване рішення як нову відправну точку, доки не наблизить-

ся до точної моделі даних.  

Trust Region Framework може використовувати інформацію про чутли-

вість S-параметрів, щоб зменшити кількість необхідних симуляцій і приско-

рити процес оптимізації.  

3.2.2 Nelder Mead Simplex Algorithm 

Цей метод є технікою глобальної оптимізації, яка використовує кілька  

точок, розподілених у просторі параметрів, щоб знайти оптимум. Симплекс-

ний алгоритм Нелдера Міда менше залежить від початкової точки, ніж біль-

шість локальних оптимізаторів. 

3.2.3 Еволюційна стратегія адаптації коваріаційної матриці(Covariance 

Matrix Adaptation Evolutionary Strategy) 

Еволюційна стратегія адаптації коваріаційної матриці (CMA-ES) є най-

досконалішим із глобальних оптимізаторів і має відносно швидку збіжність  

для глобального оптимізатора. За допомогою CMA-ES оптимізатор може  

«запам’ятовувати» попередні ітерації, що може допомогти покращити про-

дуктивність алгоритму, уникаючи локальних оптимумів. 

3.3 Налаштування середовища проєктування 

Для моделювання антени використовувався програмний комплекс, який 

дозволяє точно розрахувати електромагнітні параметри антенних систем та  

оптимізувати їх конструкцію. Комплекс дозволяє виконувати тривимірне мо-

делювання електромагнітних полів, розраховувати параметри антенних сис-

тем та проводити оптимізацію конструкцій. Це програмне забезпечення за-

безпечує високу точність розрахунків та зручність у використанні. 
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Перед початком проєктування антени необхідно налаштувати середови-

ще. Це включає в себе визначення типу антени і частоту її роботи.  

Також вибір типу підкладки, параметрів живлення та геометричних роз-

мірів антени. Використовувалася підкладка з FR4 (рис. 3.2) товщиною 1.5 мм  

та з металізацієюз з олова товщиною 0.017 мм.  

Процес оптимізації включав вибір відповідного типу матеріалу, визна-

чення параметрів живлення та геометричних розмірів елементів антени. Ви-

бір матеріалу підкладки був зумовлений його низькою вартістю. 

 

Рисунок 3.1 —

 Налаштування матеріалу для діелектричної підкладинки в CST MWS 

3.4 Проєктування структури  

На першому етапі проєктування необхідно створити тривимірну модель 



И
нв

. №
 п

о
дп

 
П

о
дп

. 
и

 д
а

т
а 

В
за

м
. 

и
нв

. №
 

И
нв

. №
 д

уб
л

. 
П

о
дп

. 
и

 д
а

т
а 

 
 

 
 

 

Арк.

23 
РІ01.464659.001 ПЗ 

 Зм. № докум. Арк. Підпис Дат

     

     

 антени (рис. 3.3), враховуючи всі геометричні параметри та матеріали, з 

яких вона буде виготовлена. Особлива увага приділяється конструюванню  

копланарного живлення, що забезпечує зручність живлення та задовільне  

узгодження. 

 

Рисунок 3.2 — 3D модель антени 

Далі проводиться серія симуляцій для визначення основних характерис-

тик антени, таких як коефіцієнт відбиття (S11), коефіцієнт стоячої хвилі за  

напругою (КСХН), діаграма спрямованості для частот 0.7, 1, 2, 4, 6, ГГц та  

підсилення показано на рисунку 3.4 та 3.5. На основі отриманих результатів  

проводиться оптимізація геометрії антени для досягнення найкращих пара-

метрів, а саме мінімального відбиття від -10 дб і коефіцієнт стоячої хвилі по 

навантаженню менше двох у заданому діапазоні частот. 
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Рисунок 3.3 — Параметри отримані в результаті моделювання антени 

 

Рисунок 3.4 —

Діаграми спрямованості отримані в результаті моделювання антени 
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Результати моделювання підтвердили високу ефективність розробленої

 антени у заданому діапазоні частот. Параметри, отримані в результаті моде-

лювання, показують, що антена має низький коефіцієнт відбиття (S11), що  

свідчить про хорошу узгодженість антени з підключеними пристроями, та  

високу спрямованість, що забезпечує ефективне випромінювання в заданому 

напрямку.  

Діаграми спрямованості антени були проаналізовані для різних частот 

у робочому діапазоні. Результати показали, що антена має спрямованість 60 

градусів і більше за рівнем -3 дБ. Аналіз діаграм спрямованості дозволив виз-

начити оптимальні кути нахилу і орієнтацію антени для її роботи. 

Завдяки використанню методу FDTD вдається досягти високої точності 

моделювання, що в подальшому підтвердиться експериментальними даними. 

Це дозволяє скоротити кількість необхідних фізичних прототипів та знизити 

витрати на розробку антенної системи. 

3.5 Вплив різних геометричних параметрів на характеристики  
антени  

Для якісного дослідження характеристики антени і для дослідження мо-

жливих змін розмірів для більш кращих характеристик, змодельовано декіль-

ка антен з подібною структурою, але різними розмірами а саме: дослі-

дження впливу довжини вібраторів в два рази зменшено, в два рази збільше-

но (рис. 3.5 та 3.6), досліджено ширина вібраторів в два рази збільшена та в  

два рази зменшена (рис. 3.7 та 3.8) і досліджено відстань між вібраторами два

 рази збільшена та в два рази зменшена (рис 3.9 та 3.10), змінена структура з 

сходинкоподібної на прямолінійну (рис 3.11 та 3.12).  

Для початку досліджемо довжину вібратора і за формулою аналогічно з

міниться довжина інших вібратора через коефіцієнт τ. 
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Рисунок 3.5 —

 Параметри отримані в результатам моделювання антени (червоний колір),  

зменшений в два рази початковий вібратор до 100 мм (зелений колір),  

збільшений в два рази до 400 мм (синій колір) 

Результат показує, що при довжині першого вібратора 200 мм ми маємо 

поганий результат по КСХН, а саме більше двох на частоті до 1,1 ГГц. Також

 спостерігається аналогічна проблема з параметром S11, оскільки від-

биття менше -10 дБ на частоті до 1,1 ГГц, а розмір вібратора 400 мм не задов

ольняє нас по компактності антени. 
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Рисунок 3.6 —

 Діаграми спрямованості отримані в результаті антени (червоний колір),  

зменшений в два рази початковий вібратор до 100 мм (зелений колір),  

збільшений в два рази до 400 мм (синій колір) 

Також бачимо проблему при зміні должні першого оператора по діагра-

мам спрямованості починаючи з 2 ГГц діаграми спрямова становить менше  

60° за рівнем -3 дБ. 

Наступне дослідження вплив ширини вібраторів. 

 

Рисунок 3.7—
 Параметри отримані в результаті моделювання антени (червоний колір),  

збільшений в два рази початковий вібратор до 30 мм (зелений колір), змен-
шений в два рази до 7,5 мм (синій колір) 
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Рисунок 3.8 —
 Діаграми спрямованості отримані в результаті моделювання антени (черво-
ний колір), збільшений в два рази початковий вібратор до 30 мм (зелений ко-

лір), зменшений в два рази до 7,5 мм (синій колір) 

Аналогічно бачимо проблему при зміні ширини першого вібратора при 

зменшенні в два рази бачимо гірші параметри по коефіцієнту стоячої хвилі  

по напрузі, а сааме на 4,3 ГГц вона дуже наближена до двох ніж на при ши-

рині першого вібратора в 15 мм вона тримається на рівні 1,5, но більша про-

блема по діаграмі спрямованості, що при збільшенні, що при зменшенні ши-

рини першої вібратора діаграма спрямованості починаючи з 4 ГГц становить 

менше 60° за рівнем -3 дБ. 
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Дослідження вплив відстані між вібраторами  

  

Рисунок 3.9 —
 Параметри отримані в результатам моделювання антени (червоний колір),  

збільшений в два рази початкової відстані до 80 мм (зелений колір), зменше-
ний в два рази до 20 мм (синій колір) 

 

Рисунок 3.10 —
Діаграми спрямованості отримані в результаті моделювання дипломної анте-
ни (червоний колір), збільшений в два рази початкової відстані до 80 мм (зе-

лений колір), зменшений в два рази до 20 мм (синій колір) 
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Також при зміні відстані між вібраторами в два рази ми бачимо, що в  

нас починаючи з 2 Гц діаграма спрямовленості становиться менше 60° 

за рівнем -3 дБ і стає менш направленною, а при збільшенні в два рази КСХН

 на частоті 1,7 Гц різко зростає до трьох що погано і також починаючи з час-

тоти 4 ГГц діаграма спрямованості стає менше 60° за рівнем -3 дБ.  

Зміна геометрії антени з сходинкоподібної до прямої. 

 

Рисунок 3.11 —
 Параметри отримані в результатам моделювання антени (червоний колір) та 

прямої (зелений колір) 
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Рисунок 3.12 —
 Діаграми спрямованості отримані в результаті моделювання антени (черво-

ний колір) та прямої (зелений колір) 

Основна проблема в прямоподібній структурі те що на 4 і 6 ГГц діаграма  

спрямовленості стає менше 60° за рівнем -3 дБ.   
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3.6 Розробка в Altium Designer 

Після успішної симуляції структури антени переходимо до її розробки у 

Altium Designer, для виготовлення прототипу на друкованій платі показаного 

на рис. 3.13. 

 

Рисунок 3.13 — 3D модель  антени 
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Рисунок 3.14 — Шари плати антени червоний верхній шар, синій нижній шар 
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4 ЕКСПЕРИМЕНТАЛЬНИЙ

Для експериментального

лення зразка. Виготовлено

та металізацієюз олова

Рисунок 

Для порівняння практичної

і S11 (рис. 4.2) 

 Порівняння теоретичного

РІ01.464659.001
 Дат

 

 

ЕКСПЕРИМЕНТАЛЬНИЙ ЗРАЗОК

експериментального дослідження антени було замовлен

Виготовлено макетантени на діелектрику FR

олова товщиною 0.017 мм показано на рисунку

 4.1 — експериментальний зразок готової

практичної і теоретичної моделі виведемо

Рисунок 4.2 —

теоретичного значення (суцільна лінія) і експериментального

значення (пунктирна лінія) 

Арк. 

34 
РІ01.464659.001 ПЗ 

ЗРАЗОК  

замовлено виготов-

FR4 товщиною 1.5 мм 

рисунку 4.1. 

 

готової плати 

виведемо їхні параметр 

 

експериментального  
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Є  різниця майже в 2 рази в результатах, з'ясовуємо в чому причина,  

проведемо деякі модернізації для можливого виправлення проблеми. 

Можлива помилка у під'єднанні порта, допаяємо до контактів додаткове 

з'єднання з антеною показано на рисунку 4.3. 

 

Рисунок 4.3 — Старе і нове розташування порта  

Порівнюємо тепер теоретичний практичне значення (рис. 4.4). 
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Рисунок 4.4 —

 Порівняння теоретичного значення (суцільна лінія) і експериментального  

значення (пунктирна лінія) 

Можливо є помилка в роботі змодельованої 3D моделі з визначенням  

хвилевідного порту поставлено дискретний порт показано на рисунку 4.5. 

 

 

Рисунок 4.5 — Нове місцезнаходження дискретного порта на 3D моделі 

Порівнюємо тепер результати з дискретним портом з експерименталь-

ними результатами показано на рисунку 4.6. 
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Рисунок 4.6 —

 Порівняння теоретичного значення (пунктирна лінія) і експериментального з

начення (суцільна лінія) 

Також можливою причиною може бути те що занадто мала відстань між 

вібраторами, але як видно з третього розділу відстань не сильно впливає. Але

 то були розрахунки на хвилевідному порті тож спробуємо ще зробити те ж  

саме з дискретним портом виведемо даний графік з збільшеною в півтора і в 

два рази відстані між вібраторами.  

 

 

Рисунок 6.7 —

 Параметри отримані в результатам моделювання нової антени (червоний ко-

лір), збільшений в 1.5 рази відстань між вібраторамидо 60 мм (зелений колір)

, збільшений в два рази до 80 мм (синій колір) 
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Отже можна зробити висновок, що теоретичні дані співпадають з експе-

риментальними даними які були виміряні за допомогою векторний аналіза-

тор кіл Anritzu, а скоріше різниця з першою спробою за все через те, що була  

проблема в роботі 3D модел, а саме в роботі хвилевідного порта можливе рі-

шення цього буде перерахування даної антени з урахуванням дискретного  

порта, вироблення ще одного експериментального зразка і подальше його під

налаштування. Загалом було розраховано з хвилевідним портом початкову  

модель і були отримані задовільні результати по відбиттю а саме менше -10  

дб і по діаграмам спрямованості на всій частоті вони були більше 60° 

за рівнем -3 дБ, але ці виміри не співпали з вимірами які були отримані  

експериментально було проведено аналіз моделі і виявлено, що була помилка

 у роботі при збудженні хвилевідним портом було проведено збудження за  

допомогою дискретного порту і результати цього моделювання співпало з  

експериментальними зна-ченнями   
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5 ПЕРСПЕКТИВИ ВИКОРИСТАННЯ РОЗРОБЛЕНОЇ АНТЕНИ 

Хоча дана антена і проектується для радіорозвідки,але також вона можев

икористовуватисяі для інших задач. 

5.1 Використання в телекомунікаційних системах 

Смужкова логоперіодична антена з копланарним живленням має широко-

смугові характеристики, що робить її потенційним вибором для телекому-

нікаційних систем. Передача та прийом сигналу в діапазоні частот від 0.7 до 

6 ГГц забезпечує стабільну роботу мережі, що є критичним для сучасних  

систем мобільногозв'язку і бездротових інтернет-технологій. 

5.2 Застосування в системах радіомоніторингу 

Завдяки своїм широкосмуговим характеристикам розроблена антена може  

бути використана в системах радіомоніторингу. Це дозволяє відстежувати і  

аналізувати радіочастотний спектр, що є важливим для забезпечення націо-

нальної безпеки, управління частотним ресурсом і виявлення несанкціонова-

них радіовипромінювань. 

5.3 Перспективи у військових технологіях 

Військові комунікаційні системи вимагають високої надійності та ефектив-

ності передачі даних. Смужкова логоперіодична антена може використовува-

тися в тактичних радіосистемах, системах зв'язку на полі бою, що працюють 

в широкому діапазоні частот. Це забезпечує надійну і захищену передачу  

інформації в складних умовах експлуатації. Антена може бути використана  

для забезпечення зв'язку між підрозділами на полі бою, а також для передачі 

даних з розвідувальних дронів, що дозволяє оперативно отримувати важливу 

інформацію і приймати відповідні рішення. 

Антена може використовуватися для забезпечення зв'язку в умовах активного

 радіоелектронного придушення, що є критично важливим для сучасних  

військових операцій. Вона може інтегруватися в системи захищеного зв'язку, 
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забезпечуючи високий рівень безпеки передачі даних. Також антена може  

бути використана в системах радіоелектронної боротьби (РЕБ) для виявлення

 та придушення ворожих сигналів. 

5.4 Безпілотні літальні апарати (БПЛА) 

Іншою важливою областю застосування є безпілотні літальні апарати  

(БПЛА), які використовуються для різних цілей, включаючи спостереження, 

моніторинг і зв'язок. Смужкові логоперіодичні антени дозволяють забезпечи-

ти стабільний і надійний зв'язок між БПЛА і наземними станціями управлін-

ня, що є критично важливим для роботи цих систем.  

Антени для БПЛА також можуть використовуватися для забезпечення  

зв'язку в умовах поганої видимості або складних погодних умовах, що дозво-

ляє підвищити ефективність місій з моніторингу та розвідки. Крім того, ан-

тени можуть використовуватися для забезпечення зв'язку з великим числом  

дронів одночасно, що важливо для координації масових операцій. 

Таким чином, розроблена смужкова логоперіодична антена з коплананим 

живленням має широкий спектр можливих застосувань. Її універсальність  

роблять її привабливою для використання в різних галузях, де потрібна надій

на передача даних в широкій смузі частот. 

Також перевага даної антени в тому що порт живлення знаходиться ззаду,

 а не зі сторони меньших вібраторів як у більш антенах, що робить його  

більш зручними і також також позбавляє нас від втрат в кабелю, який би в  

іншому випадку йшов би від коротких вібрав і був за довгим. 
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ВИСНОВОК 

У дипломному проекті було розраховано та виготовлено логоперіодичну

 антену з копланарним живленням, з підсилення 6.5-8.5 дБі, шириною діаг-

рам спрямованості по рівню -3 дБ від 60° на частотах 0,7-6 ГГц на підкладин-

ці  FR4 з тангенсом кутових втрат 0,015 на частоті 10 ГГц.  

За результатми моделювання було виготовлено друковану плату анте-

нию. Після виготовлення було проведено монтаж коаксіального SMA-

роз’єму.Створений експериментальний зразок антени був підданий серії ви-

пробувань для оцінкийого характеристик,які були порівняні з теоретичною  

моделлю яка змоделевана із використанням методу FDTD. 

Були виявлені розходження параметрe S11 між теоретичними і експери-

ментальними моделями, які були пов'язані з невірною роботою 3D моделі, а  

саме у збудженні хвилевідним портом. Після того, як збудження відбулося  

через дискретний порт отримані експериментальні і теоретичні дані співпали 

з середньою похибкою 20%.  

Щоб покращити антену, необхідно провести додаткові експерименти,  

враховуючи зміни в її конструкції та параметрах. Це дозволить досягти біль-

шої відповідності теоретичним розрахункам 

. Це включає оптимізацію геометрії антени, вибір матеріалів з кращими  

електричними характеристиками(підкладки із низькими втратами) і покра-

щення методик виготовлення прототипів. 

Загалом, проведенедослідження показало можливість використання роз-

робленої антени для використання в сучаснихсистемах радіорозвідки. Пода-

льші дослідження і вдосконалення антени дозволять покращити характери-

тики узгодження тарозширитиїї застосування.  
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ДОДАТОК А. . ТЕХНІЧНЕ ЗАВДАННЯ 

1. Назва виробу 

Смужкова логоперіодична антена із копланарним живленням для діа-

пазону частот 0.7-6 ГГц. 

2. Мета виконання  і призначення продукції 

2.1 Мета виконання 

Метою роботи є розробка смужкової логоперіодичної антена із копла-

нарним живленням. Перевага даної антени в тому, що порт живлення  

знаходиться ззаду. 

2.2 Призначення продукції 

Може бути використана в якості приймальної антени в системах радіо-

розвідки та радіомоніторингу. Також в системах передачі інформації,  

але для потужностей не більше декількох ват. 

3. Технічні вимоги 

3.1 Умови експлуатації 

Граничні робочі температури, °С: -20…+60.  

Відносна вологість: 60 % при +20 °С, 80 % при +25 °С 

3.2 Вимоги призначення комплексу 

S11 <-10 дБ 

Ширина діаграми спрямованості за рівнем -3 дБ: 60градусів 

Коефіціент підсилення: від 3 dBi 

КСХН: <2 

3.3 Вимоги до сировини, матеріалів. 

Металізація з олова товщиною 0.017 мм та матеріал друкованої плати   

FR 4 з тангенсом кутових втрат 0,015 на частоті 10 ГГц.  

3.4 Вимоги до розроблюваної документації 

Оформлення документації згідно ДСТУ 3008:2015. 
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