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Аннотация 
Введение. В настоящее время беспилотные летательные аппараты (БПЛА) находят все более широкое 
применение. Одной из задач развития БПЛА является создание активных антенных систем с возможно-
стью установки узкого луча главного лепестка диаграммы направленности (ДН). Несмотря на то, что во 
многих исследованиях рассматривается создание специализированных антенных решеток с широким диа-
пазоном углов сканирования, особенности расположения таких систем на БПЛА не изучались подробно. 
После разработки таких решеток для БПЛА возможно создание цепи ретрансляции с защищенным широ-
кополосным каналом. 
Цель работы. Разработка широкополосной антенной системы для БПЛА с возможностью установки главно-
го лепестка ДН в любом направлении азимутальной плоскости для использования в задачах ретрансляции. 
Материалы и методы. В рамках исследования разработана модель излучателя и кольцевой антенной ре-
шетки на его основе в пакете электромагнитного моделирования Ansys HFSS. 
Результаты. Показаны частотные зависимости коэффициента направленного действия (КНД) и коэффициента 
усиления (КУ) для кольцевой антенной решетки, состоящей из 8 и 16 элементов, а также частотные зависимо-
сти коэффициента стоячей волны по напряжению и ДН, удовлетворяющие условиям ретрансляции в широкой 
полосе частот с использованием БПЛА. Представлены рекомендации по количеству активных элементов коль-
цевой решетки для обеспечения максимума КУ (КНД). 
Заключение. Предложены конструктивные решения для использования антенных систем на БПЛА. 
В дальнейшем система может быть улучшена за счет оптимизации элементов антенной решетки и исполь-
зования цилиндрической или полусферической решетки. 
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Abstract 
Introduction. Unmanned aerial vehicles (UAVs) are rapidly gaining in popularity. The UVA development requires 
active antenna systems capable of forming a narrow beam of the main lobe of the radiation pattern. Although nu-
merous studies have considered specialized antenna arrays with a wide range of scanning angles, the location of 
such systems on UAVs remains under-investigated. The development of such arrays for UAVs will enable the crea-
tion of a secure relay broadband channel with a few repeaters. 
Aim. Development of a broadband antenna array for UAVs with the possibility of setting the main lobe of the radia-
tion pattern in any direction of the azimuthal plane, for use in relay tasks. 
Materials and methods. An emitter model and a circular antenna array on its basis was developed in the Ansys 
HFSS electromagnetic modeling package. 
Results. The dependence of the directional coefficient and the gain for an array consisting of 8 and 16 elements was 
shown. Voltage standing-wave ratio dependences and directivity patterns that satisfy the conditions of retransmis-
sion in a wide-frequency band using UAVs were obtained. Recommendations on the number of active elements in a 
circular antenna array that ensure the maximum gain (directivity) were formulated. 
Conclusion. Technical solutions that can be used in the development of UAVs are proposed. The system can be fur-
ther improved by optimizing the antenna array elements and using a cylindrical or hemispherical array. 
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Введение. В настоящее время область бес-
пилотных летательных аппаратов (БПЛА) ак-
тивно развивается, что требует создания кана-
лов в связи с растущими возможностями. Вви-
ду роста возможностей оптики и телевизион-
ных матриц требуется увеличение пропускной 
способности канала, а следовательно – и рабо-
чей полосы системы. При этом системы малого 
радиуса действия могут работать в пределах 
прямой видимости, а для систем средней и 
большей дальности требуется использование 
спутникового канала либо ретранслятора. 
В настоящее время возможности использова-
ния спутников ограничены, в связи с чем осо-
бый интерес вызывает возможность ретрансля-
ции сигнала.  

В связи с особенностями распространения 
радиоволн существует ограничение на даль-

ность работы радиоканала, что делает неиз-
бежным применение ретрансляторов для кана-
лов большой дальности. 

Исследования каналов на БПЛА с ретранс-
ляцией описаны в [1–3], однако конкретные 
антенные системы для таких систем не рас-
сматриваются. 

Существующие антенны и антенные систе-
мы для БПЛА в основном являются ненаправ-
ленными и обладают малым коэффициентом 
усиления [4]. 

Исследования, посвященные кольцевой 
антенной решетке (КАР) для БПЛА, в основ-
ном нацелены на работу антенной системы в 
нескольких диапазонах частот при обеспече-
нии круговой диаграммы направленности 
(ДН) [5]. 
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Целью данной статьи является разработка 
широкополосной антенной системы для БПЛА 
с возможностью установки главного лепестка 
ДН в любом направлении азимутальной плос-
кости для использования в задачах ретрансля-
ции. Для достижения данной цели в ходе ис-
следования были поставлены задачи выбора 
антенной системы и ее дальнейшего проекти-
рования с учетом использования в качестве 
бортовой антенной системы БПЛА. 

Выбор бортовой антенной системы. На 
текущий момент все больше систем связи ис-
пользуют БПЛА в различных целях [6, 7]. 
Обеспечение необходимого уровня помехо-
устойчивости, а также создание легких и мало-
габаритных антенн становится актуальной за-
дачей. БПЛА являются подвижными объектами 
с переменным во времени положением в про-
странстве, поэтому необходимо использовать 
либо ненаправленные антенны, либо антенны с 
возможностью изменения ДН вплоть до изме-
нения направления главного лепестка на 180° в 
обе стороны. Ненаправленные антенны обла-
дают низким коэффициентом усиления (КУ), 
что приводит к значительному уменьшению 
дальности связи с наземной станцией и сокра-
щению зоны обслуживания БПЛА.  

В отличие от ненаправленных антенн ан-
тенные системы, позволяющие изменять ДН, 
повышают помехоустойчивость канала за счет 
пространственной селекции помех, т. е. за счет 
установки нулей ДН антенной системы [8]. 
Помехоустойчивость канала также можно по-
высить, расширяя спектр сигнала, например с 
помощью системы псевдослучайной пере-
стройки рабочей частоты. Однако для приме-

нения методов расширения спектра требуются 
широкополосные антенны. 

В итоге для бортовой антенной системы 
можно установить следующие требования: 

– возможность работы в любом направлении; 
– возможность установки нулей в ДН; 
– широкополосность. 
Для указанных требований выбор бортовой 

системы очевиден – это антенная решетка (АР). 
Для изменения частоты работы бортовая ан-
тенная система должна состоять из широкопо-
лосных антенн либо из нескольких антенн раз-
ных диапазонов. Для бортовой системы пред-
почтительны широкополосные антенны, так 
как это позволяет уменьшить массогабаритные 
параметры антенной системы [9]. 

Геометрия и расположение АР на БПЛА мо-
гут различаться. Например, можно расположить 
несколько линейных АР в крыльях БПЛА 
(рис. 1, а). Это позволяет успешно синтезиро-
вать ДН с произвольным положением максиму-
ма вдоль направления движения БПЛА. Однако 
такое расположение излучателей обладает серь-
езным недостатком – невозможностью форми-
рования ДН в направлении поперек движения 
БПЛА. Предпочтительным вариантом располо-
жения антенной системы на БПЛА является ис-
пользование КАР (рис. 1, б). В этом случае КУ 
будет меньше КУ линейной решетки с одинако-
вым количеством излучателей, при этом появля-
ется возможность синтеза максимума ДН для 
произвольного угла азимутальной плоскости 
[10]. Такую антенную систему целесообразно 
устанавливать в нижней полусфере БПЛА, что-
бы уменьшить влияние фюзеляжа на характери-
стики КАР [11]. 

 

Рис. 1. Расположение излучателей АР на БПЛА: а – линейная АР в крыльях; б – КАР под корпусом 
Fig. 1. Location of the AA emitters on the UAV: а – linear AA in the wings; б – circular AA under the body 

а                      б 

Антенный элемент Антенный элемент 
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В данной статье предлагается использовать 
КАР, что позволит устанавливать максимумы и 
нули ДН для произвольных углов азимуталь-
ной плоскости при решении задачи устранения 
и внесистемных помех. Одним из важных пре-
имуществ КАР является возможность одно-
временного формирования максимумов ДН, 
разнесенных по азимуту на углы, большие 90°, 
что позволяет использовать БПЛА в качестве 
ретранслятора (рис. 2). 

Выбор излучателя КАР. Основными тре-
бованиями, предъявляемыми к излучателю 
КАР, являются широкополостность, компакт-
ность и направленность. Для соблюдения тре-
бований к антенной системе БПЛА и повыше-
ния помехоустойчивости методами расширения 
спектра может быть выбрана антенна Виваль-
ди, так как она обладает относительно неболь-
шими размерами и является широкополосной, с 
возможностью расширения полосы до разряда 
сверхширокополосных [12]. 

КУ излучателя Вивальди обычно находится в 
диапазоне 5…10 дБ [13], ширина основного ле-
пестка ДН – в пределах 30…50°. Это свидетель-
ствует о пригодности антенны Вивальди для со-
здания АР на ее основе. 

Существуют различные формы раскрыва 
антенны Вивальди (рис. 3), которые непо-
средственно влияют на такие выходные па-
раметры, как ДН и волновое сопротивление. 
В [14] описываются методы питания и приво-
дятся выходные параметры для разных кон-
структивных вариантов антенны Вивальди, 
возбуждаемых с помощью интегрированного 
в подложку волновода. 

В данной статье выбрана классическая ан-
тенна Вивальди с экспоненциальным раскры-

вом, так как такой раскрыв показывает 
наилучшие характеристики согласования с пи-
тающей линией, т. е. обладает наибольшей по-
лосой рабочих частот. 

Существует большое количество разнооб-
разных способов питания антенн Вивальди. 
В [13] рассмотрены основные виды подключе-
ния микрополосковой линии (МПЛ). Для про-
ектирования излучателя КАР было выбрано 
подключение с помощью прямоугольной МПЛ. 

Проектирование излучателя и КАР. В ка-
честве материала проводника излучателя и 
МПЛ была выбрана медь, а в качестве диэлек-
трика – стеклотекстолит FR4. Выбор материа-
лов обусловлен широким использованием при 
создании различного радиотехнического обо-
рудования [15]. 

При проектировании было решено отка-
заться от кольцевого резонатора в конструкции 
излучателя для уменьшения длины излучателя. 
При таком методе запитки излучающей щели 
антенна остается согласованной на меньший 
диапазон частот. В зависимости от требований 
к бортовой антенной системе в конструкцию 
можно вносить изменения для повышения ра-
бочей полосы частот. 

Разъемы SMA, использующиеся для пита-
ния всех элементов КАР, были вынесены вниз 
для дальнейшего размещения в нижней части 
корпуса антенной системы.  

Излучатель, построенный в Ansys HFSS, 
представлен на рис. 4, а. Выходными парамет-
рами для излучателя являются ДН (рис. 4, б) и 
допустимые частоты использования. На рис. 5 
приводится полученная частотная зависимость 
коэффициента стоячей волны по напряжению 

 

Рис. 2. Принцип ретрансляции сигнала с использованием КАР 
Fig. 2. Principle of signal retransmission using a circular 

antenna array 

 

Рис. 3. Основные формы раскрыва антенны Вивальди:  
а – параболический; б – линейный; в – Ферми;  

г – экспоненциальный; д – двухэкспоненциальный 
Fig. 3. The main forms of Vivaldi antenna aperture:  
а – parabolic; б – linear; в – Fermi; г – exponential;  

д – two-exponential 

а                б               в               г               д 
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(КСВН). Маркерами m1, m3 обозначены грани-
цы полосы пропускания антенны; m2 – локаль-
ный максимум КСВН. 

Для одиночного элемента Вивальди полу-
чены следующие результаты моделирования: 

– ширина ДН в азимутальной плоскости – 44°; 

– КУ в направлении максимума – 6.7 дБи; 
– рабочая полоса частот – от 8.8 до 10.1 ГГц; 
– уровень боковых лепестков –  −7 дБ. 
Итоговой задачей проектирования стано-

вится создание КАР из излучателей Вивальди с 
возможностью изменения частоты работы и ДН 
для получения главного лепестка излучения в 
любом азимутальном положении.  

На основе данного излучателя были спро-
ектированы КАР из 8 и 16 элементов. Для мак-
симизации КУ АР было принято решение  
о частичной запитке излучателей. Для  
8-элементной АР 3 соседних активных излуча-
теля являются оптимальным выбором. При 
необходимости перестройки ДН необходимо 
изменять выбор трех соседних элементов, что 
сокращает требования к максимальному пово-

 

Рис. 4. Излучатель Вивальди: а – с питанием; б – его ДН 
Fig. 4. Vivaldi emitter: а – with power supply; б – its radiation pattern 
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Рис. 5. КСВН излучателя Вивальди 
Fig. 5. VSWR of the Vivaldi emitter 
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Рис. 6. КАР из 8 элементов (а) и ее ДН (б) 
Fig. 6. Circular antenna array of 8 elements (а) and its radiation pattern (б) 
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роту главного лепестка ДН до 22.5°. При ис-
пользовании 16 элементов оптимальным будет 
выбор четырех или пяти излучателей, а требо-
вания к повороту уменьшаются еще сильнее – 
до 12.25°. Внешний вид КАР из 8 и 16 элемен-
тов показан на рис. 6, а и 7, а соответственно, 
а их ДН на рис. 6, б и 7, б. 

Было произведено моделирование ДН КАР 
при разном количестве активных элементов M 
(8 и 3 элемента для 8-элементной КАР; 16, 5 и 
3 элемента для 16-элементной КАР). В ходе 
моделирования изменялся радиус кольца и 
определялся максимум КУ антенной системы. 
Результаты приведены в таблице. Они показы-
вают, что наилучшие показатели направленно-
сти антенны приобретают при использовании 
трех активных соседних элементов, что обу-

словлено наибольшим вкладом в ДН решетки 
соседних элементов. Предложенный в данной 
статье способ питания элементов КАР не поз-
воляет уменьшить радиус кольца ниже 0.83λ 
для 8-элементной решетки и 1.31λ для  
16-элементной решетки. 

Зависимости КСВН от частоты для 8- и 16-
элементной КАР представлены на рис. 8, 9 со-
ответственно. Маркеры m1–m4 показывают 
границы полосы пропускания и локальные 
максимумы КСВН. 

Как видно из графиков КСВН,  
16-элементная КАР обладает меньшей полосой 
вследствие взаимного влияния элементов, но 
при этом имеет больший КУ. 

Сценарии ретрансляции с помощью БПЛА 
подразумевают ситуации, когда угол между 

 

Рис. 7. КАР из 16 элементов (а) и ее ДН (б) 
Fig. 7. Circular antenna array of 16 elements (а) and its radiation pattern (б) 
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Параметры кольцевой антенной решетки из антенн Вивальди для колец из 8 и 16 элементов 

Parameters of an circular array of Vivaldi antennas for rings of 8 and 16 elements 

Количество 
элементов (N) 

Радиус кольца  
(R), λ 

Количество 
активных 

элементов (M) 

Частота (F), 
ГГц 

Параметры направленности  
в направлении главного максимума 

(КНД/КУ), дБ 
8 0.83 8 10 7.00/4.60 
8 0.83 3 10 9.10/6.60 
8 1 8 10 8.61/5.98 
8 1 3 10 9.70/7.00 
8 1.16 8 10 7.63/5.02 
8 1.16 3 10 8.70/6.20 

16 1.31 16 10 8.50/6.00 
16 1.31 5 10 9.40/6.90 
16 1.31 3 10 10.38/7.70 
16 1.48 16 10 7.20/4.90 
16 1.48 5 10 9.03/6.54 
16 1.48 3 10 10.07/8.10 
16 1.65 16 10 6.58/4.21 
16 1.65 5 10 8.80/6.30 
16 1.65 3 10 10.10/7.40 
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направлениями на источник и на корреспон-
дента составляет 90° или больше (см. рис. 2), 
что позволяет использовать 3 элемента со 
стороны приема и 3 со стороны передачи, 
обеспечивая необходимую форму ДН. Для 
обеспечения ретрансляции в режиме полного 
дуплекса необходимо выставить 2 максимума 
ДН в направлении приема и ретрансляции. 
Использование КАР позволяет это сделать за 
счет большего количества активных элемен-
тов, но одновременно снижает КУ антенной 
системы на 3 дБ. 

Использование системы обработки сигна-
лов на борту БПЛА позволит обеспечить полу-
дуплексный режим работы антенной системы, 
сохранив тем самым высокие показатели 
направленности. 

Заключение. В статье приводится 2 вари-
анта реализации бортовой антенной системы 
БПЛА – КАР с 8 и 16 элементами Вивальди. 
Использование КАР позволяет синтезировать 
ДН с необходимым направлением главного 
максимума излучения. Элемент Вивальди 
обеспечивает широкую рабочую полосу частот, 
что может быть использовано для повышения 
помехоустойчивости методами расширения 
спектра. В статье исследованы зависимости КУ 
и КНД от радиуса КАР, показано, что наилучшие 
показатели в настоящей работе достигаются при 
радиусе λ для 8-элементной системы и 1.31λ для 
16-элементной системы. Также предложен вари-
ант питания только 3–5 соседних излучателей для 
максимизации КУ в направлении главного мак-
симума. 

В дальнейшем может потребоваться доработ-
ка с точки зрения способа питания антенн для 
улучшения характеристик согласования с пита-
ющей линией и возможностью еще большего 
расширения рабочей полосы частот. Кроме того, 
следует учесть расположение АР на БПЛА и вли-
яние борта на выходные параметры антенной 
системы. Также возможен вариант использования 
других разновидностей антенн Вивальди. 

Для полноценной работы предложенной си-
стемы требуется создать диаграммообразую-
щее устройство с возможностью реализации 
требуемого амплитудно-фазового распределе-
ния на любых трех соседних элементах. 

Дальнейшим продолжением работы по со-
зданию антенной системы с управляемым 
главным максимумом будет создание системы с 
возможностью управления лучом не только в 
азимутальной плоскости, но и в угломестной. 
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Рис. 8. КСВН КАР из 8 элементов Вивальди 
Fig. 8. VSWR of circular antenna array of 8 Vivaldi elements 
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Рис. 9. КСВН КАР из 16 элементов Вивальди 
Fig. 9. VSWR of circular antenna array of 16 Vivaldi elements 
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