
проектирование и моделирование

70 www.soel.ru современная электроника ◆ № 7  2014

Моделирование излучающих многопортовых  
СВЧ-структур

Рис. 1. Структура антенны типа «бабочка», запитываемой с помощью одного порта

На примере двухпортовой антенны типа «бабочка» рассмотрены 
особенности моделирования многопортовых излучающих  
СВЧ-структур. В статье рассматривается питание вибраторной  
антенны в идеализированном случае однопортового и двухпортового 
возбуждения, а также при использовании чипа, распределяющего 
сигналы по каналам.
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Электродинамическое моделирова-

ние СВЧ-структур, в которые включе-

ны как пассивные, так и активные ком-

поненты, позволяет учесть электроди-

намическую связь между отдельными 

фрагментами структуры. Ключевым 

вопросом при этом является установка 

граничных условий и моделирование 

портов, т.е. устройств ввода и вывода 

энергии, и их согласование с излуча-

ющей структурой.

В программе FEKO реализованы раз-

нообразные порты: волноводные, дис-

кретные, микрополосковые, порты на 

ребре и др. [1]. Они предназначены для 

ввода энергии в структуру и расчёта 

S-параметров, связывающих падаю-

щие и отражённые волны в портах. 

Порты могут объединять неизлуча-

ющие компоненты и части, работаю-

щие на излучение, подобно антенным 

системам.

Чтобы пояснить, в чём заключают-

ся особенности постановки портов 

в структуру, рассмотрим антенну типа 

«бабочка» (BowTie). На рисунке 1 такая 

антенна с расширяющимися вибрато-

рами возбуждается одним портом, под-

ключённым своими концами к вибра-

торам.

С другой стороны, возбудить антен-

ну «бабочка» можно, используя два 

порта, как показано на рисунке 2. Это 

соответствует включению антенны 

в излучающую СВЧ-структуру, кото-

рую часто называют активной антен-

ной. Если антенна подключается 

к СВЧ-микросхеме, то каждый её вибра-

тор запитывается отдельным портом 

(см. рис. 2).

На практике подобная задача воз-

никает, когда необходимо запитать 

излучающую структуру с помощью 

нескольких портов, как это делается, 

например, в квадрифилярной антен-

не, исследованной в литературе [2]. 

В той же работе приводится важная 

формула, которая учитывает взаим-

ные связи в таких многопортовых 

излучающих системах.

Вместо одного порта (см. рис. 1) на 

рисунке 2 показана двухпортовая схе-

ма, причём порты запитываются через 

отрезок линии, в качестве которой 

выступает плата заземления. Напри-

мер, такое включение реализуется, ког-

да излучающая структура запитывает-

ся через микросхему с выходными пор-

тами (чипом), выполняющую деление 

мощности и разводку фаз.

Рассмотрим проектирование такой 

структуры с помощью программы Рис. 2. Антенна типа «бабочка» с двумя портами питания
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электродинамического моделирова-

ния FEKO.

Моделирование антенны  
с одниМ и двуМя источникаМи 
возбуждения

Рассмотрим схему возбуждения 

антенны «бабочка» с помощью одного 

или двух источников (см. рис. 1 или 2, 

соответственно).

В первом случае в центр антенны 

устанавливается источник, и коэффи-

циент отражения от него рассчитыва-

ется как отношение отражённой волны 

к падающей в линии между антенной 

и источником. Сопротивление источ-

ника в этом случае равно 0, а коэффи-

циент отражения рассчитывается по 

напряжению и току на сегменте пор-

та. В этом случае он равен величи-

не S11 (в однопортовом случае имеется 

единственный S-параметр). Поскольку  

Г = S11 для любого выбранного опорно-

го импеданса, частотные зависимости 

для вибратора с одним портом совпада-

ют. Так, если опорный импеданс состав-

ляет 50 Ом, то:

 . (1)

Теперь возбудим вибраторную 

антенну двумя портами. Излучаю-

щие свойства вибраторной антенны 

и распределение тока вдоль линии не 

изменятся, так же, как и коэффици-

ент направленного действия (КНД) 

антенны. Для полуволнового вибрато-

ра КНД = 1,63 dBi. Любое количество 

источников, подключённых в любых 

точках, дадут картину поля, зависящую 

только от структуры, но не от способа 

возбуждения.

При включении двух портов пита-

ния равенство |S11| и |Г| уже не обеспе-

чивается (см. рис. 3). Этот, на первый 

взгляд, неожиданный результат связан 

с особенностями расчёта S-параметров 

в программе FEKO, а также с тем, что 

при расчёте коэффициента отраже-

ния через S-параметры в многопорто-

вой схеме следует учитывать взаимную 

связь между портами.

Если теперь применить формулу 

S11_корр = S11+ S12 [2], то коэффициент 

отражения совпадает со скорректиро-

ванным параметром Г1 = |S11|_корр. Этот 

факт, использованный при анализе 

квадрифилярной антенны [2], при-

меним для антенны «бабочка» с дву-

мя портами. Суммирование ком-

плексных чисел для расчёта |S11|_корр 

в программе FEKO выполняется на 

этапе постпроцессорной обработки 

с по мощью калькулятора, оперирую-

щего действительными и мнимыми 

частями комплексных чисел:

SQRT((self + ReS12)*(self +  

+ ReS12)+ (ImS11 + ImS12)*(ImS11 +  

+ ImS12)).

Рис. 3. Частотная характеристика вибраторной 

антенны, рассчитанная с учётом влияния 

частей антенны (|S11|
_корр

) и без учёта 

их влияния (S11), а также коэффициент 

отражения |Г1|, рассчитанный в однопортовой 

схеме
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же, как и в однопортовой схеме возбуж-

дения, т.е. 50 Ом.

Моделирование антенны 
«бабочка» с включениеМ 
схеМы деления Мощности  
и разводки фаз

Антенна «бабочка» представляет 

собой модернизированную вибра-

торную антенну, у которой вибрато-

ры расширяются к концам. Это при-

даёт антенне новые свойства, в част-

ности, расширяет диапазон рабочих 

частот [3, 4]. Можно показать, что фазо-

вый центр этой антенны не зависит от 

частоты и находится в её геометриче-

ском центре. Антенну типа «бабочка» 

нередко используют в активном режи-

ме, подавая сигнал на вход усилитель-

ной микросхемы. Объединение вход-

ного порта усилителя с двумя портами 

антенны «бабочка» можно выполнить 

с помощью трансформатора [5].

Два порта структуры двухпортовой 

антенны должны возбуждаться в про-

тивофазе, поэтому одним из вариантов 

возбуждения антенны «бабочка» является 

её подключение к двум источникам сиг-

налов, сдвинутых по фазе на 180°. С этой 

целью в порты питания антенны устанав-

ливается микросхема (см. рис. 4). Чтобы 

получить антенну «бабочка» с линейной 

поляризацией, используем микросхе-

му, S-параметры которой описываются 

выражением (2). Это – идеальный дели-

тель мощности, сдвигающий фазы на 

портах 2 и 3 на 180°.

Входной порт (присоединяемый 

к входной коаксиальной линии) под-

ключается к порту 3 ИС, а порты 1 и 2 

подключаются к вибраторам антенны. 

Порт 4 ИС через отрезок микрополо-

сковой линии подключается к баланс-

ной нагрузке. Микросхема (направлен-

ный ответвитель, состоящий из трёх 

трансформаторов RF Trans [5]) имеет 

на рабочей частоте матрицу рассеяния:

.(2)

Четырёхпортовая схема с этой матри-

цей рассеяния включается в структуру 

как неизлучающий четырёхпортовый 

объект с помощью схемы, показанной 

на рисунке 5. Рассчитанная с помощью 

программы FEKO частотная характери-

стика антенны типа «бабочка» приведе-

на на рисунке 6.

Спроектированную антенну «ба- 

бочка», макет которой показан на 

Рис. 4. Фрагмент физического включения 

ИС с портами 1–4 в активную антенну

Рис. 5. Схема объединения портов антенны 

«бабочка» и направленного ответвителя (ИС)

рисунке 7, можно использовать в каче-

стве излучающей антенны в малогаба-

ритной безэховой камере (см. рис. 8), 

предназначенной для проверки антен-

ных устройств GLONASS и GPS. Благо-

даря широкой полосе (см. рис. 6) и ста-

бильности фазового центра антенны, 

такая малогабаритная безэховая каме-

ра работает в диапазоне частот 1…6 ГГц.

В этом случае методика измере-

ния шумовых характеристик реали-

зуется так, что мощность, излучаемая 

шумовой трубкой с помощью антен-

ны «бабочка» (в верхней части камеры, 

см. рис. 8), принимается испытуемой 

активной антенной и затем складывает-

ся с тепловыми шумами входного СВЧ-

усилителя (с учётом диаграммы направ-

ленности антенной системы активной 

антенны).

При оценке шумовых свойств антен-

ного тракта должны учитываться все 

источники флуктуаций. Они влияют 

на такую обобщённую характеристику, 

как эффективная температура антен-

ны, которая показывает дополнитель-

ный шумовой вклад в антенный тракт. 

Очевидно, что эффективная темпера-

тура антенны зависит от её диаграммы 

направленности (см. рис. 9) и тепловых 

потерь.

Коэффициент шума является универ-

сальной характеристикой, используе-

мой для сравнения шумовых свойств 

систем и устройств. В измерителе коэф-

фициента шума на вход испытуемо-

го четырёхполюсника воздействует 

калиброванный шум (шумовая трубка) 

и измеряется коэффициент шума [6]:

 ,  (3)

где Рш.вых – мощность на выходе при 

воздействии всех источников шума, 

Рш.г.вых – мощность шума на выходе, 

определяемая только мощностью гене-

ратора шума на входе (при идеализа-

ции исследуемой активной антенны). 

Такая схема измерения коэффици-

ента шума «на проход» может исполь-

зоваться для тестирования и исследо-

вания активных спутниковых антенн.

выводы

В статье рассмотрены различные спо-

собы возбуждения структуры антен-

ны типа «бабочка», состоящей из двух 

вибраторов с раздельным питанием. 

Показано, как излучающая часть антен-

ны объединяется с неизлучающей схе-

мой (ИС, усилителем) и описан расчёт 

характеристик активной антенны. 

Рис. 6. Коэффициент отражения со стороны 

входного разъёма антенны «бабочка», 

отдельные вибраторы которой запитываются  

с помощью ИС

Рис. 7. Внешний вид антенны «бабочка»

Частотные характеристики S-пара-

метров двухпортовой структуры, коэф-

фициент отражения от одного порта 

и S11_корр, который рассчитан по фор-

муле S11 + S12 (т.е. учитывает взаимную 

связь), приведены на рисунке 3.

Отметим, что при последователь-

ном соединении двух портов опорный 

импеданс должен быть выбран таким 
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Изложенный подход позволяет 

выполнить электродинамический ана-

лиз многопортовых систем с учётом 

электродинамической связи отдель-

ных частей структуры, а также вклю-

чённых в неё частотных зависимостей 

ИС и дискретных элементов.
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Рис. 9. Трёхмерная диаграмма направленности 

активной антенны

Рис. 8. Схема измерения коэффициента шума 

активной антенны «на проход»
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