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Рассмотрена антенна с последовательным питанием, которая содержит две совмещенные линейные 
решетки (линейки) элементарных резонансных излучателей, расположенные в  общей апертуре. 
Показано, что такая антенна может работать как в двухдиапазонном режиме, так и в режиме с одним 
расширенным диапазоном частот. Установлено, что в  двухдиапазонном режиме антенна имеет 
максимальное усиление в заданном направлении в двух отдельных полосах частот, при сближении 
которых образуется один общий расширенный частотный диапазон. В рамках приближенной 
модели предложена процедура синтеза антенны. С помощью системы HFSS исследуются несколько 
вариантов волноводно-щелевой решетки, содержащей две линейки продольных щелей. Численное 
моделирование подтверждает результаты приближенной теории. Показано, что предлагаемая 
решетка может работать в обоих указанных режимах, что значительно расширяет функциональные 
возможности антенн данного типа.
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ВВЕДЕНИЕ

Антенны с последовательным питанием (АПП) 
широко известны в теории и технике антенн, на-
пример, можно отметить классическую работу [1], 
в которой изложены теоретические основы постро-
ения АПП. Антенные решетки с последовательным 
питанием (АРПП) можно выделить в отдельную 
группу. Как правило, такая решетка представляет 
собой линию передачи (ЛП) или волновод, перио-
дически нагруженные элементарными излучателя-
ми. Эти излучатели последовательно возбуждают-
ся бегущей волной, распространяющейся по вол-
новоду или ЛП. Различают два варианта АРПП: 
резонансные и нерезонансные. Объектом нашего 
исследования являются нерезонансные решетки, 
поэтому далее при обсуждении АРПП термин не-
резонансные не применяется. 

За  последнее десятилетие было предложено 
множество AРПП. Среди них можно отметить 
волноводно-щелевые решетки [2] с продольными 
и поперечными щелями. Такая антенна представ-
ляет собой линейную решетку щелей, выполнен-
ных в стенках волновода. Несколько таких реше-
ток можно комбинировать таким образом, чтобы 
получить двумерную решетку с узкой диаграммой 
направленности (ДН) [3, 4].

Микрополосковая линия также является ЛП, 
широко используемой в качестве основы для про-
ектирования АРПП [5]. Элементарные излучатели 
в микрополосковых АРПП имеют форму микропо-
лосковых шлейфов [6], патчей [7] или щелей в пло-
скости заземления [8].

Применение плоских волноводов (ПВ) в кон-
струкции АРПП [9] является следующим этапом 
их развития. Обычно антенна на ПВ представля-
ет собой двумерный массив щелей в  экране, ко-
торый может возбуждаться плоскими или цилин-
дрическими волнами ПВ [10, 11]. Антенна на ци-
линдрических волнах получила название щелевой 
решетки на радиальной линии (ЩРРЛ), она имеет 
чрезвычайно простую структуру и, следовательно, 
низкую стоимость. Благодаря этому ЩРРЛ дол-
гое время рассматривались как перспективные для 
плоских антенн спутникового телевидения.

Упомянутые выше решетки, за исключением, 
может быть, АРПП, в основном находят примене-
ние в сантиметровом диапазоне волн. Их распро-
странение в миллиметровый диапазон длин волн 
ограничено высоким уровнем диссипативных по-
терь для микрополосковых ЛП или высокой сто-
имостью производства, характерной для волново-
дных структур. Интегрированный в подложку вол-
новод (substrate integrated waveguide, SIW) является 
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перспективным для миллиметрового диапазона 
и сочетает в себе низкую стоимость печатных схем 
и малые потери волноводов [12]. Несколько АРПП 
на основе SIW представлены в [12–14].

Основным преимуществом всех АРПП являет-
ся их простота. У них не такие широкие функци-
ональные возможности, как у фазированных ан-
тенных решеток (ФАР), но  при этом стоимости 
АРПП и ФАР несопоставимы. Сравнивая АРПП 
с другими типами антенн, следует отметить эффект 
частотного сканирования [1]. Ориентация в про-
странстве основного луча АРПП зависит от  ча-
стоты, что и называют частотным сканированием. 
Иногда этот эффект является полезным, но чаще 
это недостаток, ограничивающий пропускную спо-
собность АРПП, что имеет место в системах связи, 
когда антенна должна обеспечивать прием/переда-
чу сигнала в фиксированном направлении.

Интересный вариант был предложен в  [15]. 
Описываемая в работе антенна содержит решетку 
щелей, прорезанных во внешнем проводнике ко-
аксиальной ЛП. Важным моментом является то, 
что щели настроены в резонанс, который характе-
ризуется резонансной частотой fr и добротностью 
Q. Вблизи частоты fr зависимость угла излучения θr 
от частоты стабилизируется и, таким образом, по-
лоса пропускания антенны увеличивается. В более 
поздних работах [16, 17] было показано, что эф-
фект расширения полосы пропускания не  зави-
сит от типа ЛП или элементарного излучателя. Он 
характерен для всех АРПП с резонансными излу-
чателями. Полоса пропускания антенн из [15–17] 
в 1.5–2 раза шире полосы пропускания АРПП с не-
резонансными излучателями.

 Цель данной работы — развитие идей, изло-
женных ранее [15–17], и демонстрация того, что 
бипериодическая решетка обеспечивает функ-
ционирование в расширенном диапазоне частот 
по сравнению с прототипами из [15–17] или в двух 
разнесенных поддиапазонах. 

1. ОБЪЕКТ И СТРУКТУРА ИССЛЕДОВАНИЯ
Мы предлагаем АПП, содержащую две линей-

ные решетки (линейки) резонансных излучателей 
с периодами соответственно P1, Р2, которые зани-
мают общую излучающую апертуру. Излучатели 
в  линейках имеют разные резонансные частоты 
fr1,  fr2 и добротности Q1, Q2. Антенну такого типа 
назовем бипериодической АРПП.

На первом этапе исследуем предлагаемую ан-
тенну в рамках приближенной модели в виде схе-
мы замещения. В этой модели учитываются толь-
ко взаимодействия между элементами решетки че-
рез основную волну ЛП. Основное преимущество 
приближенной модели состоит в том, что она ра-
ботает с обобщенными параметрами, такими как 
резонансная частота, добротность, постоянная 

распространения ЛП и др. Такой подход позволяет 
получать результаты в обобщенном виде, не зави-
сящем от типа ЛП и излучателя. 

Оптимальная настройка или синтез антенны 
рассматривается во  второй части нашей работы. 
Предлагаемая процедура синтеза определяет обоб-
щенные параметры, обеспечивающие заданные ха-
рактеристики антенны.

В третьей части исследуется частный вариант 
бипериодической АРПП –волноводная решетка 
продольных щелей. Это исследование проводится 
с помощью системы электродинамического моде-
лирования HFSS. Численно исследованы несколь-
ко сдвоенных периодических решеток. Численное 
моделирование подтверждает приближенные тео-
ретические результаты, полученные в первых двух 
частях. Это важно для оценки перспектив прак-
тического применения бипериодических решеток 
с последовательным питанием.

2. ПРИБЛИЖЕННАЯ МОДЕЛЬ 
БИПЕРИОДИЧЕСКОЙ РЕШЕТКИ 

Сначала изложим основные принципы, ис-
пользуемые при выборе параметров одноперио-
дической антенны (подробнее см. [17]). Модель 
решетки в  виде эквивалентной схемы показа-
на на рис. 1. Будем рассматривать только пери-
одические решетки с  одинаковыми контурами. 
Вопрос об амплитудно-фазовом распределении 
в антенне не ставится. Для АРПП с бегущей вол-
ной амплитудное распределение описывается 
экспонентой. 

Излучатели решетки заменены параллельными 
контурами, последовательно включенными в ли-
нию передачи. Возможна также схема с последо-
вательными контурами. Обе схемы дают эквива-
лентные результаты, поскольку в окончательные 
выражения входят обобщенные параметры кон-
туров — добротность, резонансная частота и т.д.

Как отмечалось выше, фактором, ограничива-
ющим полосу АРПП, является частотное скани-
рование, т.е. зависимость угла излучения антен-
ны θm  от частоты. На рис. 2 показана типичная 
зависимость угла излучения АРПП. Пусть угол 
θm 0  является номинальным углом излучения, 
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Cn ZнN

Rn
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2

Рис. 1. Эквивалентная схема АРПП: 1, 2,…N — номера 
элементарных излучателей.



РАДИОТЕХНИКА  И  ЭЛЕКТРОНИКА        том   69       № 7         2024

624	 Банков, Дупленкова

т.е. углом, под которым должна излучать антен-
на на  центральной частоте рабочего диапазона 
f0. В примере, которому соответствует рис. 2, он 

равен 45°. 
Из рис.  2 видно, что при правильном выборе 

параметров контуров угол излучения может быть 
равен номинальному значению не только на цен-
тральной частоте, как в случае нерезонансных излу-
чателей, но и на двух дополнительных частотах f1 2, . 

Рассмотрим далее зависимость от частоты дру-
гого важного параметра антенны, определяющего 
ее амплитудное распределение — затухания вол-
ны αp . На рис. 3 показана частотная зависимость 
полного затухания волны на  длине антенны 
αpNP , где N — число излучателей, Р — период 
решетки. Горизонтальной линией показано из-
вестное оптимальное значение полного затуха-
ния антенны с экспоненциальным амплитудным 

распределением, которое можно найти в  [17]. 
Оптимальное затухание равно 11.3 дБ.

 Из рис. 3 видно, что оптимум затухания дости-
гается на двух частотах ′f1 2, , которые, вообще гово-
ря, не обязательно равны f1 2, . Равенство частот ′f1 2,  
и  f1 2,  является результатом правильного выбора 
параметров антенны, которое обеспечивает дости-
жение максимально возможного ее коэффициента 
использования поверхности (КИП) на двух часто-
тах (рис. 4), так как на этих частотах антенна имеет 
оптимальное амплитудное распределение и одно-
временно излучает в требуемом направлении.

Выражения, связывающие оптимальное зна-
чение добротности контура с числом излучателей 
и  неравномерностью частотной характеристики 
усиления АРПП в полосе частот, определены в [17]. 

Бипериодическая АРПП схематично показана 
на рис. 5. Она состоит из линии передачи, ориен-
тированной вдоль оси 0z и двух решеток излучате-
лей в виде контуров с разными резонансными ча-
стотами f r1 2, , добротностями Q1 2,  и резонансны-
ми активными сопротивлениями R1 2, . Контуры 
расположены с периодами P1 2, .

Модель АРПП строится следующим образом. 
На первом этапе контуры заменяются виртуальными 
источниками напряжения с ЭДС E1, 2n, n = 1, 2,...N, 
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Рис. 2. Частотная зависимость угла излучения АРПП: 
нерезонансный (1) и резонансный (2) излучатели.
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Рис. 4. Частотная зависимость КИП АРПП с  резонанс-
ными излучателями.
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Рис. 3. Частотная зависимость затухания волны в АРПП.
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Рис. 5. Схематичное представление бипериодической 
АРПП.
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которые возбуждают линию передачи. Решение за-
дачи о возбуждении линии передачи источником на-
пряжения известно [18]

	 U z z z
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где I z U z( ), ( )  — ток и напряжение в линии переда-
чи, z0  — координата источника, γ , Z0  — постоян-
ная распространения и характеристическое сопро-
тивление линии. 

Токи от всех источников суммируются, к ним 
добавляется ток падающей волны, возбуждающей 
решетку, и таким образом находится полный ток 
в линии. Напряжения и токи на источниках долж-
ны удовлетворять закону Ома:

	 E Z In c n1 2 1 2 1 2, , ,   = ,	 (2)

где I n1 2,  — токи через контуры первого и второго 
типов, а  Z c1 2,  — их сопротивления. Выполнение 
соотношений (2) приводит нас к системе линей-
ных алгебраических уравнений (СЛАУ) относи-
тельно неизвестных ЭДС на контурах. Находя их, 
можем определить все интересующие нас параме-
тры АРПП [17], в том числе коэффициент отраже-
ния от АРПП R и коэффициент прохождения через 
решетку Т. К числу интересующих нас параметров 
относится также КИП АРПП. 

3. ЧИСЛЕННОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ АРПП 
В ПРИБЛИЖЕНИИ ЭКВИВАЛЕНТНОЙ 

СХЕМЫ

Целью численного исследования бипериоди-
ческой АРПП была ее настройка в двух режимах: 
двух- и  однодиапазонном. В первом случае ре-
зонансные частоты fr1,fr2 излучателей разнесены 
на достаточное расстояние, при котором их поло-
сы частот не перекрываются. При этом в каждом 
поддиапазоне настройка должна обеспечивать дву-
горбую частотную характеристику параметра, ко-
торый описывает эффективность работы антенны. 

В качестве такого параметра мы использовали 
КИП. Обычно КИП применяется для описания 
апертурных антенн с острой ДН. В нашем случае 
речь идет об одномерной решетке с веерной ДН. 
Стандартное определение КИП [19] использует 
двумерное распределение источников в плоско-
сти антенны. Мы будем использовать одномер-
ное дискретное распределение вдоль оси 0z, ко-
торое находится из решения СЛАУ (см. разд. 2). 
В качестве амплитуд источников берем напряже-
ния E n1 2, :

КИП = 
E iz

N E
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Здесь S11 21,  — коэффициент отражения от решет-
ки и коэффициент прохождения через нее, θ0 — 
заданный угол излучения, под которым должен 
быть ориентирован главный луч ДН, N – общее 
число излучателей в двух подрешетках с периода-
ми P1,  2, zn  — координаты излучателей. Сумми-
рование в  соотношении (3) ведется по  всем из-
лучателям. Первый сомножитель в  формуле (3) 
учитывает падение КИП за  счет неидеального 
амплитудно- фазового распределения в решетке, 
а второй сомножитель учитывает неизлученную 
мощность, которая отразилась от  входа антен-
ны и была поглощена нагрузкой, расположенной 
на ее левом краю (рис. 1). 

При использовании модели в виде эквивалент-
ной схемы мы предполагали применение линии 
передачи с Т-волной, т.е. без частотной дисперсии 
с постоянной распространения � �� k  ( k  — вол-
новое число свободного пространства, ε – относи-
тельная диэлектрическая проницаемость среды за-
полняющей линию передачи). 

В качестве свободных параметров были ис-
пользованы следующие переменные: периоды 
подрешеток P1 2, , добротности контуров Q1 2, , нор-
мированные на сопротивление линии передачи 
резонансные сопротивления контуров R1 2, , рас-
стояние Δz (рис. 5). Фиксировались резонансные 
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Рис. 6. Частотная зависимость КИП АРПП в двухчастот-
ном режиме.
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частоты fr1, fr2, число излучателей N, угол излуче-
ния θ0. 

На рис. 6 показана частотная зависимость КИП 
бипериодической АРПП в двухдиапазонном режи-
ме. Она получена при fr1 = 10.8, fr2 = 12.2, P1 = 16.85, 
P2 = 15, Q1 = Q2 = 35, R1 = 0.18, R2 = 0.17, ε = 2.1, 
N1 = N2 = 17, Δz = 1, θ0 = –11°. Отрицательный знак 
перед углом излучения означает, что решетка из-
лучает в направлении, противоположном направ-
лению распространения возбуждающей ее волны. 
В нашем случае волна бежит в положительном на-
правлении оси 0z. Главный луч ДН имеет отрица-
тельную проекцию на эту ось и, соответственно, 
отрицательный угол излучения. 

На рис. 7 показаны нормированные ДН в про-
ходящей через ось антенны продольной плоскости, 
полученные на частотах 10.8 и 12.2 ГГц. Диаграм-
ма направленности элемента решетки полагает-
ся идеальной изотропной. Угол θ отсчитывается 
от нормали к оси 0z и меняется в пределах от ми-
нус до плюс 90°. 

Известно [17], что максимальный КИП в АРПП 
с  одинаковыми излучателями равен –0.7 дБ. 
Из рис. 6 видно, что в низкочастотном поддиапа-
зоне настройка выполнена удачно и полученный 
КИП даже несколько выше предельного значения, 
что можно отнести за счет приближенного харак-
тера модели. В высокочастотном поддиапазоне он 
незначительно ниже. 

На характеристики антенны существенно вли-
яет взаимное расположение подрешеток, кото-
рое задается расстоянием Δz. В большей степе-
ни оно влияет на уровень боковых лепестков, что 
свидетельствует о  взаимном влиянии подреше-
ток друг на друга. Как видно из рис. 7 указанное 

расстояние удается выбрать таким образом, чтобы 
искажения формы ДН в обоих поддиапазонах были 
минимальными.

В целом приведенные результаты подтверждают 
возможность работы в двухдиапазонном режиме, 
в котором обеспечивается КИП, близкий к мак-
симально возможному. Также стоит обратить вни-
мание на форму частотной характеристики в под-
диапазонах, которая имеет вид, характерный для 
полосового фильтра второго порядка. 

Настройка в  однодиапазонном режиме пред-
ставляет собой более сложную задачу. Она дости-
гается сближением частот fr1, fr2 и, соответственно, 
периодов P1 2, . Большое значение имеет выбор па-
раметра ∆z . 

На рис.  8 показана частотная зависи-
мость КИП в  однодиапазонном режиме, по-
лученная для fr1  =  11.18, fr2 = 11.78, P1 = 16.91, 
P2 = 16.35, Q1 = Q2 = 34, R1 = 0.18, R2 = 0.18, ε = 2.1, 
N1 = N2 = 17, Δz = 9, θ0 = –7.02°. Видно, что в по-
лосе пропускания антенна имеет частотную ха-
рактеристику, аналогичную характеристике 
фильтра четвертого порядка.

На рис.  9 показаны ДН бипериодической ре-
шетки на частотах f r1 2,  (см. выше), полученные 
на частотах 11.18 и 11.78 ГГц. Форма ДН — типич-
ная для линейных решеток с экспоненциальным 
распределением.

Таким образом, моделирование бипериоди-
ческой решетки в  рамках приближенной моде-
ли показало реализуемость обоих режимов ее 
работы. 
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Рис. 7. Нормированные ДН бипериодической решетки 
на частотах 10.8 (1) и 12.2 ГГц (2). 
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Рис. 8. Частотная зависимость КИП в однодиапазонном 
режиме.
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4. ЭЛЕКТРОДИНАМИЧЕСКОЕ 
МОДЕЛИРОВАНИЕ  

БИПЕРИОДИЧЕСКОЙ РЕШЕТКИ
Далее проверим полученные выводы путем 

строгого электродинамического моделирования 
антенны и ее настройки при помощи HFSS.

На рис. 10 представлен объект исследования — 
волноводно-щелевая антенная решетка, содер-
жащая две линейные подрешетки элементарных 
резонансных излучателей. Решетка исследовалась 
в двух вариантах: на квадратном экране размером 
L × L, L = 386 и с плоским рупором. Здесь и да-
лее все размеры даны в миллиметрах. 

На рис. 11 показан фрагмент решетки с обо-
значением размеров ее элементов. Щели проре-
заны в  широкой стенке металлического прямо-
угольного волновода сечением a × b, где a = 16, 
b = 7 с диэлектрическим заполнением материа-
лом полипропилен с ε = 2.25. Каждая линейная 
подрешетка имеет свой период и  содержит из-
лучатели со своей резонансной частотой. Вари-
ант с  плоским экраном исследовали и  настраи-
вали только в двухдиапазонном режиме. Вариант 

Рис. 10. Модели бипериодической решетки для электро-
динамического моделирования: с  плоским экраном (а) 
и плоским рупором (б).
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Рис. 11. Фрагмент решетки.

Рис. 12. Частотная зависимость параметров рассеяния 
решетки с экраном в двухдиапазонном режиме: коэффи-
циенты отражения (1) и прохождения (2).
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Рис. 9. Нормированные ДН бипериодической решетки 
на частотах 11.18 (1) и 11.78 ГГц (2).
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с  плоским рупором рассматривали в  обоих 
режимах.

Приведем характеристики настроенных антенн 
с  плоскими экраном и  рупором. Решетка с  пло-
ским экраном в двухдиапазонном режиме имеет 
следующие параметры: периоды P1 = 20.7, P2 = 17.3 
длины щелей L1 = 11.3, L2 = 9.6, ширины щелей 
w1 = 0.25, w2 = 0.25, расстояния от оси волновода 
до линейных подрешеток d1 = 2.5, и d2 = 3.2, общее 
число щелей N = 32. 

Расчет проводился при помощи системы элек-
тродинамического моделирования Ansys HFSS 
2019. Частотная зависимость элементов матри-
цы рассеяния решетки представлена на рис. 12. 
Кривые 1, 2 соответствуют коэффициентам от-
ражения и прохождения. Видно, что коэффици-
ент отражения (кривая 1) не превосходит –15 дБ 
в полосе частот 9…12 ГГц, а коэффициент про-
хождения (кривая 2) имеет два минимума с ам-
плитудой менее –25 дБ, что указывает на нали-
чие излучения вблизи указанных минимумов. 

Ширины этих провалов по  уровню –15 дБ со-
ставляют 0.5 ГГц в  низкочастотном диапазоне 
и 0.4 ГГц в высокочастотном. 

Рассмотрим теперь характеристики излучения 
описанной структуры. На  рис.  13 приведена за-
висимость КУ G от частоты в направлении 106.5о 
по углу θ и 0о по углу φ. Отметим, что при элект-
родинамическом моделировании мы использова-
ли сферическую систему координат, определен-
ную стандартным образом. В ней угол θ меняется 
от нуля (направление вдоль оси 0z) до 180о. Если 
волна в волноводе бежит в положительном направ-
лении, то угол излучения лежит в области θ >90о.

Анализируя приведенную зависимость, отме-
чаем, что антенна является двухдиапазонной, КУ 
для обоих диапазонов достигает 18 дБ, зависимо-
сти близки к прямоугольным, ширина диапазона 
по уровню –3 дБ от максимального значения со-
ставляет для нижнего диапазона порядка 5.6 % ча-
стот, а для верхнего 5.3 %. 

Следует отметить, что характеристика на рис. 13 
получена в результате настройки, которая проис-
ходит следующим образом — задавая резонансную 
длину щели для каждого диапазона и меняя период, 
можно добиться близкой к прямоугольной характе-
ристики для заданного угла излучения. Параметры 
d1 и d2 определяют степень связи излучающих щелей 
с волноводом, меняя которую можно регулировать 
глубину провала характеристики G(f) в центре подди-
апазона и добиваться относительно плоской кривой. 

На рис. 14а приведены нормированные ДН в пло-
скости XОZ на частотах 9.9 и 11.3 ГГц, при этом полу-
ченные ДН практически совпадают в области глав-
ного лепестка, направление луча составляет 106.5°. 

На рис. 14б представлены нормированные ДН 
как функции азимутального угла φ при фиксиро-
ванном угле места θ = 106.5°. Отмечаем изрезанную 
форму ДН в  указанной плоскости, что является 

Рис. 13. Частотная характеристика КУ решетки с  экра-
ном в двухдиапазонном режиме.

G, дБ

f, ГГц

20.00

15.00

10.00

–5.00

–10.00

5.00

0.00

9.00 9.50 10.00 10.50 11.00 11.50 12.00

Рис. 14. Диаграммы направленности решетки с экраном в плоскости XOZ (а) и в азимутальной плоскости (б) в двухдиапа-
зонном режиме на частотах 9.9 (1) и 11.3 ГГц (2).
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нежелательным эффектом для большинства при-
менений подобной антенны. Одним из способов 
преодоления изрезанности ДН является исполь-
зование вместо экрана наклонных стенок, образу-
ющих одномерный плоский рупор, как показано 
на рис. 10б. Возникают дополнительные параме-
тры для такой структуры по сравнению с рассмо-
тренной ранее: расстояние между наклонными 
стенками в плоскости раскрыва а1 = 13, длина сте-
нок Lw = 40, угол наклона стенок относительно 
нормали к излучающей поверхности θw = 17 град.

На рис. 15 приведена зависимость КУ G решетки 
с плоским рупором от частоты в направлении 106.5° 
по θ и 0о по φ. Отмечаем, что КУ для обоих диапа-
зонов достигает 19 дБ, зависимости близки к пря-
моугольным, ширина диапазона по уровню –3 дБ 
от максимального значения составляет порядка 5.8 % 
для нижнего диапазона частот и 5.6  % для верхнего. 

На рис.  16а приведены нормированные диа-
граммы направленности в плоскости XОZ, кото-
рые соответствуют частотам 9.4 и 10.8 ГГц. При 
этом полученные ДН практически совпадают 
в области главного лепестка, направление луча 

составляет 16.5° от  нормали к  излучающей по-
верхности. На  рис.  16б представлены нормиро-
ванные ДН при θ = 16.5°. Отмечаем отсутствие 
изрезанности в указанной плоскости, в отличие 
от предыдущего случая, и совпадения формы ДН 
на уровне выше –5 дБ. 

На рис. 17, 18 представлены характеристики би-
периодической решетки с плоским рупором в од-
нодиапазонном режиме. Результаты получены при 
b = 16, a = 6.6, L1 = 10.35, w1 = 0.25, Δz = 8, d1 = 2.8 
и d2 = 2.4, P1 = 19.2, L2 = 11.3, w2 = 0.25, P2 = 20.7, 
d = 16, θw = 100, Lw = 40, ε = 2.25, N = 32.

На рис. 17 показана частотная зависимость КУ 
в направлении 13.5° по θ и 0° по φ. Отмечаем, что 
КУ в рабочем диапазоне частот составляет от 16.5 
до 19 дБ, антенна имеет полосу пропускания 1.3 
ГГц по уровню –3 дБ, что соответствует относи-
тельной полосе в 13%. 

На рис. 18а представлены нормированные ДН 
в  плоскости XOZ как функции угла места θ при 
φ = 0, полученные на частотах 9.4 и 10.1 ГГц. Ши-
рина ДН по уровню –3 дБ близка к 5.5° на часто-
те 9.4 ГГц. Длина решетки 300. Антенна с равно-
мерным амплитудно-фазовым распределением 
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Рис. 15. Частотная характеристика КУ решетки с  рупо-
ром в двухдиапазонном режиме.

Рис. 16. Диаграммы направленности решетки с  рупором 
в плоскости XOZ (а) и в азимутальной плоскости (б) в двух-
диапазонном режиме на частотах 9.8 (1) и 10.6 ГГц (2).
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Рис. 17. Частотная характеристика КУ решетки с  рупо-
ром в однодиапазонном режиме.
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имеет при такой длине ДН шириной 5.1°. Разница 
в 0.4° обусловлена экспоненциальным амплитуд-
ным распределением. Отклонение луча состав-
ляет 15°от  нормали к  излучающей поверхности. 
На рис. 18б представлены нормированные ДН как 
функции азимутального угла φ при θ = 15°.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Представленные выше результаты свидетельствуют 
о том, что бипериодические решетки являются пер-
спективным техническим решением, позволяющим 
улучшить важные показатели качества АРПП. При-
веденные характеристики, скорее всего, не являются 
предельно достижимыми для данного класса антенн, 
поскольку большое число взаимовлияющих параме-
тров усложняют настройку антенны и достижение 
оптимальных результатов даже на этапе электродина-
мического моделирования. Дальнейшее эксперимен-
тальное исследование бипериодических АРПП может 
показать скрытые в данный момент сложности. Тем 
не менее полученные результаты можно оценить как 

положительные, показывающие перспективы практи-
ческого использования бипериодических АРПП.

Авторы данной работы заявляют об отсутствии 
конфликта интересов.
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Рис. 18. Диаграммы направленности решетки с рупором 
в плоскости XOZ (а) и в азимутальной плоскости (б) в од-
нодиапазонном режиме на частотах 9.4 (1) и 10.1 ГГц (2). 
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А series-fed antenna containing two parallel linear arrays in a  common aperture is proposed in this letter. 
Elements of the arrays are elementary resonant radiators. Proposed antenna can operate both in a  dual-
frequency mode and in a mode with one extended frequency range. Such an antenna in the dual-band mode 
provides a  maximum gain in a  given direction in two separate frequency ranges. The convergence of the 
frequency ranges forms one common extended frequency range. An approximate approach for synthesizing 
the antenna is proposed. Using the HFSS system, several variants of a bi-periodic slotted waveguide antenna 
array are investigated. Numerical modeling confirms the results of the approximate theory. It is shown that the 
proposed array can operate in both specified modes, which significantly expands the functionality of antennas 
of this type.

Keywords: slotted waveguide antenna array, dual-band antenna, bi-periodic antenna array, series-fed antenna 
array


