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В в е д е н и е
Обеспечение работоспособности системы в диа-

пазонах рабочих частот, обеспечение приема и пере-
дачи волн с круговой правой поляризацией и близкие 
к идеальному виду диаграммы направленности в верх-
ней полуплоскости. Все эти требования предъявляют-
ся к характеристикам антенн, предназначенных для 
навигационных систем GPS и ГЛОНАСС. За счет 
своих хороших показателей, относительно малой сто-
имости, простоты изготовления и возможности мо-
дификации и усовершенствования, в этой области хо-
рошо закрепились микрополосковые патч-антенны. К 
тому же стремительное развитие антенных устройств 
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В глобальной навигационной системе ГЛОНАСС реализо-
вано частотное разделение двух фазоманипулированных 
сигналов (FDMA), излучаемых каждым из спутников. В 
этой работе представлен материал по разработке антенной 
решетки для приема сигналов на частотах, предназначен-
ных для военных целей – 1,25 ГГц (L1) и общего пользо-
вания – 1,6 ГГц (L2), и обеспечивающей работу в секторе 
горизонтальной плоскости на 360˚.
В ходе электродинамического моделирования в системе 
автоматизированного проектирования были разработа-
ны модель патч-антенны, обеспечивающей работу GPS и 
ГЛОНАСС в частотных диапазонах L1, L2 C/A и модель ан-
тенной решетки, обеспечивающей работу GPS в частотных 
диапазонах L1, L2 C/A и ГЛОНАСС в частотных диапазонах 
L1, L2 СТ.
Ключевые слова: ГЛОНАСС, широкополосная антенна, 
диэлектрическая проницаемость, линейная и круговая поля-
ризация, антенная решетка, патч-антенна

приема и передачи спутниковых навигационных 
сигналов заставляют использовать широкую полосу 
пропускания для лучшего приема. Один из способов 
расширить полосу пропускания – это использовать 
двухдиапазонные патч-антенны, которые реализова-
ны в виде наложенных друг на друга однодиапазонных 
патчей [5, 6].

Патч-антенны с возможностью работы на двух 
различных частотах обладают рядом преимуществ, 
позволяющих упростить интеграцию антенн в огром-
ный ряд систем. Двухдиапазонная реализация ан-
тенны позволяет уменьшить размеры излучающей 
поверхности, не проигрывая по усилению излучения 
радиоволны, а также расширить полосу пропускания 
на центральных частотах. Но при этом геометрия ан-
тенны усложняется по сравнению с однодиапазонным 
аналогом [5, 6]. 

The GLONASS global navigation system implements frequency 
division multiplexing (FDMA) of two phase-shift keyed sig-
nals emitted by each satellite. This paper presents the develop-
ment of an antenna array for receiving signals at frequencies 
intended for military purposes – 1.25 GHz (L1) and general 
use – 1.6 GHz (L2), and providing operation in a 360-degree 
horizontal plane sector.
In the course of electrodynamic modeling in the computer-
aided design system, a patch antenna model was developed 
that ensures the operation of GPS and GLONASS in the L1, L2 
C/A frequency ranges and an antenna array model that ensures 
the operation of GPS in the L1, L2 C/A frequency ranges and 
GLONASS in the L1OF, L2OF frequency ranges.
Key words: GLONASS, broadband antenna, permittivity, lin-
ear and circular polarization, antenna array, patch antenna.
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Для лучшей помехозащищенности и более широ-
кой полосы приема сигналов систем спутниковой на-
вигации все чаще используются антенные решетки, по-
зволяющие уменьшить габариты антенной системы, не 
проигрывая по усилению. Создание антенных решеток 
с круговой поляризацией позволяет отсекать большую 
часть шумового  воздействия и спокойно принимать 
спутниковые сигналы  навигационного назначения без 
значимых искажений. Это направление антенной тех-
ники актуально как для гражданского применения, так 
и для объектов военного назначения [4, 3].    

Основная цель этой работы – разработать и оце-
нить сложную антенную систему для приема сигналов 
ГЛОНАСС и GPS в диапазонах частот L1 и L2 с ис-
пользованием технологии фазированной решетки. 
Фазированные решетки улучшают показатели направ-
ленности и усиления, позволяя точно наводить луч 
диаграммы направленности антенны на конкретные 
интересующие места. К тому же формирование луча 
фазированной антенной решеткой позволит умень-
шить помехи за счет поворота диаграммы направлен-
ности. Полусферическая форма антенной решетки 
позволит принимать навигационные сигналы с любой 
стороны прихода радиосигнала. Зона приема по ази-
муту составляет 360˚, а по углу места 180˚.

В этой работе мы представляем компактную фа-
зированную антенную решетку на основе двухдиапа-
зонных патч-антенн, состоящую из семи идентичных 
элементов с коаксиальным питанием. Разработанная 
антенная решетка охватывает широкий диапазон ча-
стот (1205 МГц – 1282 МГц) и (1572 МГц – 1645 МГц), 
сохраняя при этом наилучшие характеристики.    

П р о ц е с с  п р о е к т и р о в а н и я
Для создания элемента антенной решетки было 

решено реализовать патч-антенну без использования 
диэлектрической подложки, чтобы избежать потерь 
сигнала, вносимых диэлектриком, и тем самым со-
хранить наивысший коэффициент усиления. Для по-
крытия интересующего диапазона частот (1250 МГц 
и 1600 МГц) толщина излучающих поверхностей и 
нижнего рефлектора была взята равной 0,53 мм. Сам 
же патч имеет квадратную форму со срезанными угла-
ми для достижения правой круговой поляризации, 
как показано на рисунке 1. 

Размеры нижнего патча, настроенного на частоту 
L1 (1250 МГц), составляют 114,5 мм на 111 мм. Раз-
меры верхнего патча, настроенного на частоту L2 
(1600 МГц), составляют 88,5 мм на 87,8 мм. Размеры 
рефлектора составляют 137 мм на 137 мм. Срезы на 
параллельных углах рассчитывались по формуле 0,05λ, 
а срез для третьего угла –  0,05λ/2, где λ – длина вол-
ны.

Антенны с круговой поляризацией используются 
для приема навигационных сигналов из-за устойчи-
вости к вращению Фарадея и малых потерь на много-

лучевое распространение. Для обеспечения круговой 
поляризации в антенне электрическое поле должно 
иметь две составляющие, равные друг другу по ве-
личине и имеющие сдвиг фаз 90° относительно друг 
друга. Есть много методов получения круговой по-
ляризации, таких как использование цепей с двойной 
подачей мощности, делителями напряжения и фазов-
ращателями. К сожалению, эти методы многократно 
увеличивают сложность конечной конструкции [1, 
2]. Наиболее простым способом реализации круго-
вой поляризации в антенне является возбуждение 
ортогональных мод из-за нерегулярности размеров 
излучающей поверхности патч-антенны. Поэтому 
противоположные углы и нижний угол двухдиапазон-
ной патч-антенны были усечены и оптимизированы 
для сдвига фаз в 90°. На рисунке 2 показано осевое 
отношение патча.

Разработанная двухдиапазонная патч-антенна об-
ладает высоким усилением  равным 8,37 дБ на часто-
те L1 (1250 МГц) и 8,61 дБ на частоте L2 (1600 МГц). 
Результаты моделирования представлены на ри-
сунках 3–5.

Р и с .  1 . 
Геометрия одного элемента антенной решетки

Р и с .  2 . 
Осевое отношение двухдиапазонной патч-антенны
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Р и с .  3 . 
КСВН элемента антенной решетки

Р и с .  4 . 
Диаграмма направленности и коэффициент усиления эле-
мента на частоте 1,25 ГГц

Р и с .  5 .
Диаграмма направленности и коэффициент усиления эле-
мента на частоте 1,6 ГГц

П р о т о т и п  с е м и э л е м е н т н о й 
а н т е н н о й  р е ш е т к и

В отличие от планарных аналогов, антенная решет-
ка, выполненная в виде полусферы, позволит прини-
мать сигналы в требуемых секторах работы (360˚ по 
азимуту и 180˚ по углу места). Разработанный, в про-
грамме CST Studio Suite, прототип антенной решетки 
представлен на рисунке 6–7. Рабочие сектора приема 
сигналов перекрываются полностью благодаря семи 
элементам антенной решетки, реализованных в виде 
двухдиапазонных патч-антенн, имеющих ширину диа-
граммы направленности более 60˚.

Р и с .  6 . 
Антенная решетка вид сверху

Р и с .  7 . 
Антенная решетка вид спереди

Р и с .  8 . 
Диаграмма направленности антенной решетки на частоте 
1,25 ГГц

Для корпуса прототипа антенной решетки был вы-
бран фторопласт, не ухудшающий работу всей систе-
мы. Конечные размеры прототипа составляют 560 мм 
на 539,2 мм. Разработанный прототип антенной ре-
шетки и его рассчитанные диаграммы направленности 
на частотах L1 и L2 представлены на рисунках 6–9.
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З а к л ю ч е н и е
Разработанный прототип антенной решетки обе-

спечивает стабильный и наиболее эффективный прием 
навигационных сигналов ГЛОНАСС и GPS в диапа-
зонах частот L1 и L2 в секторе горизонтальной пло-
скости на 360˚ и вертикальной (угол места) на 180˚. 
Антенная решетка обладает высоким коэффициентом 
усиления, не ниже 8 дБ, в каждой полосе частот, правой 
круговой поляризацией и низким КСВН в требуемых 
частотных диапазонах. А также антенная решетка об-
ладает хорошим отношением излучений вперед-назад 
и хорошим осевым отношением с большой шириной 
луча для лучшего покрытия спутника.
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