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ОГЛЯДИ 
 

УДК 621.396.674.3 
 

УЛЬТРАШИРОКОСМУГОВІ ПЛАНАРНІ АНТЕНИ 
 

Дубровка Ф.Ф., Василенко Д.О., Овсяник Ю.А. 
 

Подано огляд сучасних ультраширокосмугових планарних антен. Головну увагу 
зосереджено на логоперіодичних антенах, широкосмугових диполях та монополях. 

 
Останнім часом спостерігається бурхливий розвиток ультраширокос-

мугових (Ultra Wide Band - UWB) радіосистем різного призначення. Особ-
лива увага приділяється ультраширокосмуговим радарам різного призна-
чення, а саме радарам “проникаючого” типу (Ground Penetration Radar - 
GPR), які знаходять широке коло практичних застосувань у повсякденному 
житті. Зокрема, це пошук мін (в тому числі пластикових), пошук підземних 
ліній комунікацій (включаючи не тільки металеві лінії), моніторинг доріг 
та залізничних полотен, пошук людей під завалами, археологічний пошук, 
моніторинг мостів, фундаментів та інших споруд, пошук корисних копа-
лин, медична галузь застосування, тощо. Крім того, створюються ультра-
широкосмугові комунікаційні мережі. Ключовим елементом GPR та інших 
UWB – радіосистем є ультраширокосмугова антена. Принципи побудови 
ультраширокосмугових антен відомі давно. Так, ще у 1898 році Oliver 
Lodge запропонував структури біконічного та сферичного диполя, диполя 
із плечима трикутної та квадратної форми [1], детальний аналіз яких було 
здійснено значно пізніше. До 40-х років минулого століття роботи по роз-
ширенню робочої смуги були пов'язані головним чином із оптимізацією 
просторової форми антени (зокрема, були розроблені різноманітні варіанти 
рупорів і монополів [1]).  

Останнім часом існує великий попит на антени, здатні працювати у 
широкій смузі частот і на ортогональних поляризаціях при незначних ма-
согабаритних параметрах та низькій собівартості. Тому значна увага при-
ділялася друкованим та щілинним антенам. 

Загальновідомим визначенням, за яким можна класифікувати антени 
за шириною робочого діапазону частот, є смуга частот у процентах: 
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де  fВ та fН – верхня та нижня частота робочого діапазону частот. 
Ультраширокосмуговими вважаються антени, що мають значення СЧ 
100% і більше. 

Під визначення ультраширокосмугових серед інших підпадають на-
ступні види планарних антен: мультикільцеві, фрактальні,  антени типу 
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“метелик” (bow-tie), спіральні, логоперіодичні антени. Схематичне зобра-
ження цих антен подано на рис. 1. 

 

 
 

Рис.1 Конструкції ультраширокосмугових планарних антен:  
а - мультикільцева антена; б - плече фрактальної антени Сєрпінскі;  
в - плече антени типу “метелик” (bow-tie); г - логоспіральна антена; 

 д - плече логоперіодичної антени 
 

Мультикільцеві та фрактальні антени здатні перекривати значний діа-
пазон частот, але вони принципово є багатосмуговими [2 – 5]. Антени типу 
“метелик” також відносяться до класу широкосмугових, але мають обме-
ження щодо перекриття діапазону частот,  натомість як спіральні та лого-
періодичні антени вважаються частотнонезалежними, бо можуть перекри-
вати майже необмежений діапазон частот. До недоліків спіральних антен 
можна віднести досить складну форму, еліптичну поляризацію поля ви-
промінення (що не завжди потрібно) та складність побудови антенних ре-
шіток на їх основі.   

 
Логоперіодичні антени 
В основу розвитку частотнонезалежних  антен покладений принцип 

електродинамічної подібності . У свою чергу електродинамічна подібність 
базується на двох принципах: принцип кутів (принцип Рамсея [6]) та прин-
цип логарифмічної періодичності антени. Допоміжним є принцип про са-
модоповнювальні структури, який був запропонований Ясуто Мушіаке 
(Yasuto Mushiake) у 1948 р. [7 – 9]. Антени із самодоповнювальною струк-
турою мають сталі характеристики вхідного імпедансу, які не залежать від 
частоти та форми структури. Принцип Ясуто Мушіаке широко застосову-
ється у створенні широкосмугових, частотнонезалежних самодоповнюва-
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льних логоперіодичних антен [10], дипольних логоперіодичних антен [11, 
12] та антенних решіток на їх основі. Згодом почалося освоєння цього виду 
антен і з’явилися публікації, в яких було запропоновано величезну кіль-
кість різновидів конструкцій логоперіодичних антен, які відрізняються за 
формою, розмірами та характеристиками. 

Значною увагою, в см- та мм-діапазонах, користуються щілинні лого-
періодичні антени. На рис. 2а зображена антена  з копланарною лінією жи-
влення та щілинами в якості випромінювальних елементів. В роботі [13] 
подано результати  дослідження структури з 5, 7, 9 та 11 елементами при 
різних значеннях масштабного множника (τ = 0,75…0,95) та куті розкриву 
α. При оптимальних значеннях цих параметрів та кількості вібраторів ши-
рина робочої смуги частот склала 38…48% при значенні КСХ < 2. До не-
доліків слід віднести значний рівень -12…-15 дБ кросполяризаційного ви-
промінювання. На рис. 2б показана петлева щілинна антена (Folded Slot) 
на основі копланарної лінії живлення [14, 15], а на рис. 2в логоперіодична 
щілинна антенна з мікрострічковим живленням [16].  

Одним з перспективних напрямків розвитку плоских широкосмугових 
логоперіодичних антен є використання у якості випромінювального елеме-
нта пластини (patch) рис. 2г, що розташована над резонансною щілиною, 
яка  дозволяє розширити робочу смугу частот як окремого випромінюва-
льного елемента (щілини) так і антенної решітки в цілому [17, 18].  

На рис. 2д зображена плоска широкосмугова логоперіодична антенна 
решітка, що працює в багатомодовому режимі та здатна забезпечити при-
йом і передачу сигналів будь-якої поляризації та з будь-якого напрямку в 
межах 0…360º в азимутальній площині та 0…180º по куту місця [19 – 21]. 
Кількість мод залежить від кількості пліч антени. У випадку структури з  
вісьмома плечима існує по три моди для правого та лівого напрямку обер-
тання вектора електричного поля. При роботі на основній моді (першій) у 
просторі формується однопелюсткова діаграма спрямованості, орієнтована 
перпендикулярно до площини антени. У випадку вищих мод (другої та 
третьої) формується багатопелюсткова діаграма спрямованості з максиму-
мами, що лежать під кутом до центральної осі антени. Збудження тієї чи 
іншої моди в решітці відбувається за допомогою певного розподілу фаз в 
лініях живлення, якими збуджується антена. Для забезпечення потрібного 
фазового розподілу використовується матриця Батлера.  
 

Широкосмугові диполі та монополі 
Антени, які містять яскраво виражені резонансні елементи (наприклад, 

логоперіодичні, спіральні), хоча і здатні забезпечити дуже широку робочу 
смугу частот (10:1 і більше), однак можуть використовуватися для випро-
мінювання UWB-сигналів лише обмежено, оскільки є дисперсійними [22]. 
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а) 

 
б) 

 
 
 
 
в) г) 

 
д) 

 

Рис. 2. Щилинні антени 
а - щілинна логоперіодична антена;  б - петлева щілинна антена;  в - лого-
періодична щілинна антенна з мікрострічковим живленням;
г - логоперіодична антена з резонаторними пластинами; д - логоперіодич-
на антенна решітка, що працює в багатомодовому режимі. 

Бездисперсійною є найпростіша форма комплементарної антени – 
bow-tie антена (рис. 1в). Перше всебічне дослідження вхідного опору і ха-
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рактеристик випромінювання bow-tie антени було здійснено у 1952 році 
[23]. Досліджувався монополь із формою плеча у вигляді трикутника, при-
значений для роботи з гармонічними сигналами. За результатами парамет-
ричних досліджень вдалося встановити, що bow-tie антена забезпечує зна-
чно ширшу робочу смугу частот, ніж монополь циліндричної форми, але 
поступається у широкосмуговості конічному монополю. Крім того, bow-tie 
антена зберігає характеристики при відхиленні від комплементарної струк-
тури. Серед друкованих антен основними типами живлення є мікросмуж-
кове [24 – 27] та за допомогою копланарного хвилеводу [28 – 31]. Макси-
мально широка смуга частот у 60% для поздовжнього і 90% для всебічного 
випромінювання та низький рівень кросполяризаційного випромінювання 
були продемонстровані у [30, 31] та [25] відповідно. Класична форма bow-
tie антени [24, 28 – 30]  є все ще недостатньо широкосмуговою (робоча 
смуга частот не перевищує 90%), а тому цілком логічним є певна модерні-
зація профілю такої антени. Так, форма антени у вигляді bow-tie антени із 
обрізаними кутами [25, 26] (рис.3а) дозволяє зменшити розміри антени, не 
погіршуючи при цьому суттєвим чином характеристики антени. Цікавою є 
спроба виконання bow-tie антени із ребрами, які профільовані за еліптич-
ним законом  - Lotus антена [31] (рис.3в). Така структура хоча і не дає ви-
грашу у ширині смуги частот чи характеристик спрямованості антени у 
порівнянні із [30], але дозволяє зменшити вимоги до точності виконання 
антени. Використання дзвоникоподібного профілю і мікросмужкового жи-
влення (рис.3б) дало змогу отримати перекриття по частоті 3.9:1 [27, 32]. 
На увагу заслуговує також структура, яка представляє собою обернену 
bow-tie антену із довжиною сторони в місці підключення живлення у 
чверть довжини хвилі на середній частоті робочого діапазону [33, 34] – 
Diamond antenna (рис.3г). Така структура забезпечує ширину смуги частот 
у 75% (при КСВН< 3), однак має суттєвий недолік - ускладнює можливість 
живлення за допомогою мікросмужкового чи копланарного фідера.  

Слід відмітити, що широкосмуговість антен лише за вхідним опором 
більша ніж із врахуванням діаграм спрямованості, що видно з [25, 26]. По-
гіршення діаграм спрямованості, особливо у випадку всебічного випромі-
нювання, очевидно, зумовлено впливом лінії живлення, яка знаходиться в 
одній площині з антеною. У випадку поздовжнього випромінювання вплив 
лінії живлення не є значним, оскільки екраном служить зворотня металіза-
ція мікросмужкової лінії живлення. Для антен [24 – 31, 35] характерним є 
той факт, що антена та  узгоджувальний пристрій представляють собою 
єдину конструкцію і розробка та оптимізація узгоджувального пристрою є 
чи не більш складною процедурою ніж розробка форми антени. У разі ви-
користання копланарного живлення для переходу від мікросмужкової лінії 
живлення в багатьох випадках  [30, 31] використовується широкосмуговий 
трансформатор, що містить фазозсувач на 180°. Живлення за допомогою 
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електромагнітного зв'язку між випромінюючим елементом і лінією жив-
лення не дозволяє отримати широку робочу смугу частот [35]. 

 

 
 
а) 

 
б) 

 
 
в) 

 
г) 

Рис.3. Варіанти побудови антени типу «метелик»: а - bow-tie із обрізаними 
кутами; б - дзвоникоподібна антена; в - Lotus антена; г - Diamond antenna 

 
Форма антени, подібна до bow-tie антени, є також популярною і у ви-

падку щілинної антени, забезпечуючи робочу смугу частот від 40% до 
123% [36] – [39]. При цьому використовуються наступні способи розши-
рення робочої смуги частоти: 

— додавання фазозсувача на 180° до одного із плечей щілинної антени 
із одночасним поворотом цього плеча антени на 180° (рис.4, а). 
Крім розширення смуги частот у порівнянні із звичайно щілинною     
bow-tie антеною [36] вдається зменшити геометричні розміри анте-
ни; 

— використання асиметричної структури у поєднанні із індуктивним 
навантаженням у вигляді зв’язаних із основною лінією передачі 
щілин [38], що забезпечує найбільшу робочу смугу (рис. 4б). 

Так само різноманітною є форма широкосмугових монополів: прямо-
кутні (рис. 5а) та трапецієподібні [40, 41], круглі, еліптичні та у вигляді ди-
сків із обрізаним верхом [41 – 43], а також форми PICA (Planar Inverted 
Cone Antenna) [44, 45]. Найменше перекриття по частоті (в середньому не 
більше 3) забезпечують монополі прямокутної форми, найбільше (більше 
ніж 10:1) – монополі еліптичної та складної (PICA антенна (рис. 5б)) фор-
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ми. Таке велике перекриття по частоті пояснюється низькою вимогою до 
стабільності діаграм спрямованості монополя у межах робочої смуги час-
тот. Так у [44] зафіксовано, що при частотному перекритті по вхідному 
опору у 10:1, перекриття із врахуванням характеристик діаграм спрямова-
ності становить лише 4:1 та 7:1 для простої й ускладненої структури анте-
ни відповідно. На основі аналізу монополів можна зробити загальний ви-
сновок: додавання кривизни у місці живлення антени забезпечує розши-
рення робочої смуги частот завдяки збільшенню верхньої робочої частоти; 
розміщення щілин уздовж бічної поверхні антени та зменшення ширини у 
напрямку кінця антени дозволяє зменшити нижню робочу частоту. 

а) 

 

б) 

Рис.4. Широкосмугові щілинні антени: 
а - з фазозсувачем на 180°;  б - з індуктивним навантаженням. 

 
а) 

 
б) 

Рис.5. Варіанти широкосмугових монополів: 
а - прямокутний з узгоджуючими щілинами; б - PICA  

Розширення робочої смуги частот антени може бути досягнуто за до-
помогою оптимізації простої форми (наприклад, прямокутної) за допомо-
гою генетичного алгоритму [46, 47], який базується на методах природної 
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селекції і еволюції та дозволяє проводити оптимізацію за багатьма параме-
трами для відшукання глобального екстремуму. Форми антен, що отриму-
ються в результаті застосування генетичних алгоритмів, не можуть бути 
отримані за допомогою класичних електродинамічних методів синтезу і 
оптимізації. Так, на рис.6 представлено антени, які є результатом оптимі-
зації прямокутного монополю і які забезпечують перекриття  по частоті бі-
льше 5:1. Єдиним суттєвим недоліком генетичного алгоритму є його пові-
льна збіжність. 

 

 
Рис.6. Форма антени, отримана в результаті оптимізації прямокутного мо-

нополя за допомогою генетичного алгоритму. 
 
Антени для GPR 
Окремо слід виділити категорію антен, які призначені для роботи в 

ультраширокосмугових GPR-радарах. Такі радари працюють із сигналами, 
тривалість яких не перевищує одиниць наносекунд, отже вимагають засто-
сування антен із шириною смуги частот більшою за 100%. Крім того, до 
антен цього класу пред'являється додаткова вимога – з метою унеможлив-
лення маскування неоднорідностей необхідним є зменшення внутрішнього 
відбиття в самій антені. Очевидним є, що звичайний диполь не задоволь-
няє цим вимогам [48]. З метою розширення робочої смуги частот диполь-
ної антени було винайдено багато методів: використання резистивного на-
вантаження шляхом неперервної зміни провідності уздовж антени [48] та  
створення ступінчатого розподілу провідності уздовж антени за допомо-
гою зосереджених резисторів [49], які, однак, мають низьку ефективність 
випромінювання (не більше 60%). Ефективність випромінювання, близьку 
до 100%, вдалося досягти при використанні розподіленого ємнісного нава-
нтаження [48], однак недоліком такої антен є складність реалізації розпо-
діленого ємнісного навантаження. Цього вдалося уникнути при застосу-
ванні ємнісного та комбінованого резистивно-ємнісного навантаження у 
bow-tie антені [50 – 53] із різними профілями: лінійним (рис.7) [50, 52, 53] 
та постійним [51, 52]. Ємнісне навантаження реалізується шляхом витрав-
лювання щілин у друкованій bow-tie антені; в результаті енергія, яка рані-
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ше відбивалася від кінця антени, розподіляється у щілинах. Це дозволяє 
при використанні дешевих поглинаючих матеріалів доводити рівень реве-
рберації в антені до –40 дБ [52], зменшуючи при цьому рівень максимуму 
випромінюваного сигналу лише на 12% у порівнянні із чисто ємнісним на-
вантаженням, що все ще на 54% більше, ніж у такій антені без будь-якого 
навантаження. Крім того, за допомогою використання поглинаючих мате-
ріалів створюється одностороннє випромінювання без використання мета-
левого рефлектора. Такі антени у деяких випадках [51] дають більш чіткий 
відбитий сигнал, ніж широко використовувані у GPR-радарах ТЕМ-
рупори, і можуть бути легко оптимізовані для конкретного імпульсу шля-
хом підбору довжини антени, параметрів ємнісного навантаження та від-
стані до першої щілини. 

 
Двополярізаційні антени 
У теперішній час стрімко зростає кількість інформації, яку треба пере-

давати, і це призводить до виникнення дефіциту частотного ресурсу, що 
стає все дорожчим. Вирішення цієї проблеми здійснюється трьома шляха-
ми: освоєння нових високочастотних і, відповідно, більш інформаційно 
ємних діапазонів частот; використання нових сучасних методів модуляції, 
що дозволяють значно звузити необхідну смугу робочих частот; створення 
антенних систем, які забезпечують: просторове рознесення каналів переда-
чі інформації; поляризаційне рознесення каналів по ортогональних поляри-
заціях з однаковими частотними та просторовими характеристиками, що 
дає двократний виграш по смузі частот. 

Рис.7. Bow-tie із ємнісним  
навантаженням 

Рис.8. Foursquare antenna  
(із обрізаними кутами) 

Виходячи з того, що при використанні двох поляризацій можливим є 
отримання більшого об’єму інформації про об'єкт дослідження або переда-
вання вдвічі більшого об’єму інформації, інтерес до таких антен завжди 
високий. В останній час значна увага приділяється широкосмуговим дво-
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поляризаційним антенам [54 – 57] з метою використання їх у радарах різ-
ного призначення. Базовою конструкцією в цьому випадку можна вважати 
так звану foursquare antenna [54], яка представляє собою конструктивно 
сумісно оформлену конструкцію із 4 прямокутних випромінювачів, розмі-
щених по азимуту. Розвитком цієї конструкції є представлена у [55]  
foursquare antenna із обрізаними краями (рис. 8) та широкосмуговий диполь 
із спеціальною формою та щілинами [56]. Всі ці конструкції розраховані на 
живлення за допомогою фідерних ліній. 
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