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ПЕЧАТНАЯ ЩЕЛЕВАЯ АНТЕННА КРУГОВОЙ ПОЛЯРИЗАЦИИ С РЕФЛЕКТОРОМ 

Разработана и исследована печатная щелевая антенна круговой поляризации. Антенна состоит из активно-
го и пассивного элементов одинаковой топологии. Элементы расположены параллельно на расстоянии 30 мм 
друг от друга. Антенна согласована с фидером в полосе частот 1,94-3,5 ГГц. Максимум излучения перпендику-
лярен плоскости антенны, ширина диаграммы направленности равна 73,4 градуса и 75 градусов в двух перпенди-
кулярных плоскостях. Коэффициент эллиптичности достигает значения 0,95 на частоте 2,4 ГГц, в полосе от 
2,1 ГГц до 3 ГГц значение коэффициента эллиптичности более 0,7. 
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Введение 

Печатные щелевые антенны хорошо зарекомендовали себя благодаря своим широкополос-
ным свойствам, а также малым габаритам и простотой изготовления. Они находят широкое при-
менение в беспроводных сетях, таких как Wi-Fi, Wi-MAX и т.д. Особенностью щелевых печатных 
антенн является излучение в двух направлениях. Однако, для решения ряда технических задач не-
обходимо излучение круговой поляризации в одной полуплоскости. Для этой цели возможно ис-
пользование рефлектора, который отстоит от антенны на расстоянии равном приблизительно чет-
верти длины волны. Недостатком такого метода является узкая полоса, в которой антенна сохра-
няет свои поляризационные свойства [1]. Для уменьшения интенсивности излучения в обратном 
направлении, необходимо использовать рефлектор. Принцип работы рефлекторов для вибратор-
ных антенн широко известен и достаточно освещен в литературе [2]. Этот же принцип предлагает-
ся использовать для уменьшения обратного излучения для щелевой антенны. В данной работе 
предлагается использовать в качестве рефлектора пассивный элемент, геометрия электродов кото-
рого такая же, как у элемента, к которому подсоединена фидерная линия. Подбор оптимального 
расстояния между активным и пассивным элементами, а также поворот пассивного элемента по-
зволяют расширить полосу частот, в которой антенна согласована с фидером и имеет поляризацию 
излучения, близкую к круговой. 

Печатная щелевая антенна без рефлектора 

Антенна выполнена печатным способом на односторон-
нем фольгированном диэлектрике ПЭТ с относительной ди-
электрической проницаемостью 3 и толщиной 1,27 мм. Геомет-
рия электродов антенны приведена на рис. 1. В точке 1 антенна 
подключается к коаксиальной линии с волновым сопротивле-
нием 50 Ом, переходящей в копланарную линию 2. Возбуди-
тель 3 наводит токи на кромках щелевых линий 4 и 5. Соотно-
шение размеров а и b, длины отрезка копланарной линии Lf, 
длины возбудителя Lc, а также угла поворота щелей относи-
тельно возбудителя, определяет амплитудно-фазовые распре-
деления токов на излучающих кромках щелевых линий, следо-
вательно, изменяя эти соотношения, можно управлять излу-
чающими свойствами антенны. 

В результате численного моделирования найдена опти-
мальная геометрия электродов антенны, результаты моделиро-
вания приведены на рис. 2 и 3. На рис. 2 (кривая 1) представле-
ны результаты расчета модуля коэффициента отражения. По 

уровню -10 дБ антенна согласована с фидером в диапазоне от 1,65 ГГц до 3,5 ГГц, относительная 
полоса пропускания при этом составляет 58%. 

Измерения направленных и поляризационных характеристик антенны проводились в безэхо-
вой камере, с помощью аппаратно-программного комплекса (Сибирский Федеральный Универси-

Рис. 1 Геометрия щелевой антенны: 
а = 51,6 мм, b = 47,4 мм, L = 86 мм, 

Lf  = 28 мм, Wf = 7,2 мм 
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тет) [2]. Измерения коэффициента отражения проводились при помощи измерителя модуля коэф-
фициента передачи и отражения Р2М-18 (Микран).   

Результаты измерения модуля коэффициента отражения приведены на рис. 2 (кривая 2). По-
лоса согласования составляет свыше 1,35 ГГц (от 1,65 ГГц до более 3 ГГц). 

Результаты расчетов и измерений коэффициента эллиптичности излучения антенны приведе-
ны на рис. 3. Вблизи частоты 2,5 ГГц коэффициент эллиптичности имеет максимум как в расчете, 
так и в эксперименте. Полоса частот, в которой измеренный коэффициент эллиптичности имеет 
значение более 0,7 равна 1,8-2,9 ГГц.  

  
Рис. 2 Модуль коэффициента отражения антенны 

без рефлектора. 1 – расчет, 2 – измерения.  
Рис. 3 Коэффициент эллиптичности вдоль оси 

излучения антенны без рефлектора.  
1 – расчет, 2 – измерения. 

Анализ измеренных и расчетных значений коэффициента эллиптичности показывает, что ан-
тенна обеспечивает работу в полосе частот от 1,8 ГГц до частот свыше 3 ГГц, что совпадает с ра-
бочей полосой по обратным потерям. Поляризационные характеристики несколько превосходят 
ожидаемые. 

Для анализа направленных свойств антенны выбраны две плоскости, в которых проводился 
расчет и измерения диаграмм направленности (ДН) антенны. Плоскость 0 перпендикулярна листу 
диэлектрика и параллельна участку фидерной линии 3 на рис. 1. Плоскость 90 перпендикулярна 
листу диэлектрика и плоскости 1. Плоскости 0 и 90 показаны на рисунке 4 

На рис. 5 представлены результаты расчёта печатной щелевой антенны без рефлектора в 
плоскостях 0 и 90 на частоте 2,4 ГГц. Антенна излучает в обе стороны от листа диэлектрика, ши-
рина ДН (ШДН) составляет 172 градуса в плоскости 0 и 173 градусов в плоскости 90. Коэффици-
ент направленного действия антенны равен 3,98 дБ.  

 
 

 

Рис. 4. Плоскости измерения антенны Рис. 5. Диаграмма направленности антенны с 
рефлектором на частоте f = 2,4 ГГц: 

Печатная щелевая антенна с рефлектором 

Tопология рефлектора аналогична топологии активного элемента антенны. Расстояние между 
пассивным и активным элементами равно 30 мм, что соответствует четверти длины волны на час-
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тоте 2,5 ГГц. Рефлектор является пассивным: токи на нем наводятся электромагнитным полем. В 
точке подсоединения фидерной линии рефлектор закорочен. Размеры и взаимное расположение 
щелевой антенны и рефлектора выбираются таким образом, чтобы их поля складывались с одина-
ковыми фазами в прямом направлении и в противофазе – в обратном.  

Вид антенны с рефлектором приведен на рисунке 6. Управление фазой возбуждения пассив-
ного элемента осуществляется путем его вращения вокруг своей оси. В ходе численного модели-
рования установлено, что оптимальным углом поворота пассивного элемента относительно актив-
ного элемента является угол 155 градусов.  

Результаты расчета модуля коэффициента отражения антенны приведены на рисунке 7 (кри-
вая 1). По уровню -10 дБ антенна согласована с фидером в диапазоне от 1,94 ГГц до 3,5 ГГц, отно-
сительная полоса пропускания при этом составляет 57%.   
 

 
а) б) 

 

Рис. 6 Антенна с рефлектором, вид спереди (а), вид сзади (б). 

 

 
Рис. 7 Модуль коэффициента отражения антенны с рефлектором. 1 – расчет, 2 – измерения. 
 
Результаты расчетов и измерений частотной зависимости коэффициента эллиптичности ан-

тенны с рефлектором приведены на рис. 8. В полосе частот от 2,1 ГГц до 2,8 ГГц значения изме-
ренного коэффициента эллиптичности превышают величину 0,7. На рис. 9 показаны изменения 
ширины диаграммы направленности в зависимости от частоты для двух плоскостей. Для плоско-
сти 0 ШДН меняется от 52,6 до 92,2 градуса, в то время как для плоскости 90 границы изменений 
ШДН находятся в пределах 45-83,4 градуса. На рис. 10 представлены результаты измерений пе-
чатной щелевой антенны с рефлектором в двух плоскостях на частоте 2,4 ГГц. Максимум излуче-
ния антенны направлен в сторону активного элемента, ширина главного максимума ДН составляет 
73,4 градуса в плоскости 0 и 75 градусов в плоскости 90.   
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Рис.8 Коэффициент эллиптичности одиночной щелевой 

антенны и антенны с рефлектором 
1 – антенна без рефлектора (измерения),  
2 – антенна с рефлектором (измерения),  

3 – антенна с рефлектором (расчет) 

Рис.9 Ширина диаграммы направленность для двух 
плоскостей 

1 – расчет, 2 – измерения 

 

 
Рис. 9 Диаграмма направленности в двух плоскостях на частоте f = 2,4 ГГц 

Заключение 

Разработана и исследована щелевая антенна круговой поляризации, состоящая из двух одина-
ковых печатных элементов – активного и пассивного, расположенных параллельно друг другу. 
Полоса согласования антенны по уровню -10 дБ равна 1,94-3,5  ГГц. Максимум излучения перпен-
дикулярен плоскости антенны, ширина диаграммы направленности равна 73,4 градуса и 75 граду-
сов в двух перпендикулярных плоскостях. Коэффициент эллиптичности достигает значения 0,95 
на частоте 2,4 ГГц, в полосе от 2,1 ГГц до 3 ГГц значение коэффициента эллиптичности более 0,7. 
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E.V. BALZOVSKY*, A.V. KANTYSHEV **, S.V. POLENGA***, I.V. ROMANOV* 

CIRCULARLY POLARIZED PRINTED SLOT ANTENNA backed by reflector 

A new printed slot antenna with circular polarization has been developed and investigated. The antenna consists of 
an active element and passive element of the same topology. The elements are arranged parallel at a distance 30  mm. 
Antenna aligned with the feeder in the band from 1,94 GHz to 3,5  GHz. Maximum of radiation pattern is perpendicular 
to the plane of the antenna, the beamwidth is 73,4 degrees and 75 degrees in two orthogonal planes. Axial ratio reaches a 
value of 0.95 at 2.4 GHz. Axial ratio is great than 0.7 in the frequency band of 2.1-3 GHz. 

Keywords: printed antenna, slot antenna, circular polarization 
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