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Abstract- The results of the synthesis of low-profile antennas based on taking into account the 
very similarity of their elements are presented. The main disadvantages of low-profile antennas 
and promising ways to overcome them are considered. The results of calculating their 
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presented. Possibilities of fractal types of low-profile antennas are investigated. The prospects for 
their application have been determined. 
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Abstract- Представлены результаты синтеза 
низкопрофильных антенн на основе учета само подобия их 
элементов. Рассмотрены основные недостатки 
низкопрофильных антенн и перспективные пути их 
преодоления. Приведены результаты расчета их 
характеристик в среде моделирования MMANA-GAL и CST
Microwave Studio. Исследованы возможности фрактальных 
типов низкопрофильных антенн. Определены перспективы 
их применения.
Ключевыеслова: низкопрофильные антенны, 
фрактальные антенны, синфазные антенные системы.
Abstract- The results of the synthesis of low-profile antennas 
based on taking into account the very similarity of their 
elements are presented. The main disadvantages of low-
profile antennas and promising ways to overcome them are 
considered. The results of calculating their characteristics in 
the MMANA-GAL and CST Microwave Studio modeling 
environment are presented. Possibilities of fractal types of low-
profile antennas are investigated. The prospects for their 
application have been determined.
Keywords: low-profile antennas, fractal antennas, in-
phase antenna systems.

I. Ведение

етоды теории фракталов, разработанные 
Мандельбротом [1], находят самое широкое 
применение в различных практических 

приложениях радиотехники. В основе фрактального 
анализа лежат свойства самоподобия фракталов, как 
простейших элементов, комбинации которых позволяют 
синтезировать сложные конструкции с 
прогнозируемыми желательными свойствами [2, 3]. 
Строгая иерархия, определяемая фракталами, открывает 
особенно широкие возможности при построении и 
разработки излучающих устройств на основе антенных 
решеток [4].

В частности, анализ работ [5–7] показал, что 
методы фрактального анализа позволяют получать 
антенные решетки, обладающие не только гармоничной 
структурой, но и с необходимой формой диаграмм 
направленности.             Фрактальная             геометрия, 
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представленная в [8], показывает, что наиболее просто 
методы фрактального анализа реализуются в линейных 
антеннах, состоящих из совокупности самоподобных 
элементов.

В частности, в [9] обосновано, что такой подход 
обеспечивает высокое постоянство параметров 
излучающей системы в очень широком 
частотномдиапазоне. При этом он позволяет уйти от 
непосредственного синтеза сигналов [10], к синтезу 
устройств, что особенно важно для мобильных систем 
[11].

В настоящее время фрактальный подход 
успешно используется при разработке 
логопериодических, биконических и различных 
спиральных антенн [12]. При этом следует понимать, 
что такой синтез ведет к увеличению размеров 
антенных систем, при том, что получаемые таким 
образом антенны не обладают высокой частотной 
селекцией, поскольку у них реализован принцип 
самодополнения. А переход к конечной структуре 
антенны приводит к ограничению ее диапазонных 
свойств.

Очевидно, что методы синтеза антенн на основе 
фрактальных элементов требуют детального 
теоретического осмысления, с последующим 
проведением практических экспериментов, 
направленных тна поиск оптимальных структур.
Учитывая указанные обстоятельства, в настоящей 
статье представлены результаты исследований, 
связанных с синтезом низкопрофильных антенных 
систем на основе фрактальных элементов.

II. Особенности низкопрофильных антенн

Низкопрофильные антенные системы известны 
достаточно давно и активно применяются как в 
системах связи, так и радиотехнических системах [13]. 
Практический аспект их развития связан с 
необходимостью миниатюризации размеров 
радиотехнических систем. Как правило, такие 
антенныизготавливают на основе различных 
металлических или диэлектрических излучателей, 
которые располагают на относительно небольшой 

высоте 0,1λh < над металлическим экраном.
Основным достоинством низкопрофильных 

антенн являются их небольшие габариты и 
относительно малый вес. Это обеспечивает удобство 
размещения таких антенн на подвижных 

М



радиотехнических объектах, или в местах, с 
ограниченными геометрическими размерами. 

К другим несомненным положительным 
моментам низкопрофильных антенн, следует отнести 
простоту их изготовления и достаточно низкую 
стоимость, обеспечиваемых применением интегральных 
технологий изготовления печатных плат, совмещенных 
с излучателем [14]. 

В настоящее время, актуальность 
миниатюризации антенн определяется активным 
развитием беспроводных систем связи [15]. 
Действительно, если на базе интегральных схем, 
возможен синтез антенных решеток сравнительно 
небольшого объема, массы и главное малой высоты, то 
почему бы их и не использовать. 

В общем случае, форма излучателя 
низкопрофильной антенной решетки не обязательно 
может быть линейной (в виде вибратора). Как правило, 
в плоскостной (пластинчатой), щелевой, спиральной 
структурах используют антенные элементы с самыми 
различными геометрическими формами. 

Вместе с тем, низкопрофильным антеннам 
присущи и определенные недостатки. К основным из 
которых следует отнести: узкая полоса рабочих частот; 
низкая эффективность (малый КПД); побочные 
излучения ее элементов и высокий уровень 
кроссполяризации. 

В [16, 17] обосновано, что один из путей 
получения эффективных малогабаритных антенн, связан 
с использование при их разработке методов  
фрактальной геометрии.Следовательно, целесообразно 
рассмотрим возможность применения простых 
фракционных элементов с целью устранения некоторых 
недостатков низкопрофильных антенных решеток. 

III. Фрактальный синтез низкопрофильных антенн 

В качестве примера рассмотрим синфазную 
антенную систему, состоящую из двух полуволновых 

вибраторов ( / 0, 25λ= ) на рабочей частоте f = 750 
МГц. Будем полагать, что вибраторы расположены над 
рефлектором на высоте h = 5 см. 

Далее исследуем характеристика такой системы 
при различном расположении вибраторов. В частности, 
при использовании однопроводных вибраторов, V-
образных вибраторов, а также вибраторов, собранных на 
основе фрактальных элементов. 

Модели антенных систем для V-образных 
вибраторов, а также вибраторов, собранных на основе 
фрактальных элементов,показаны на рис. 1. Справа 
представлена система на основе V-образных вибраторов, 
а справа – вибраторов, на основе фрактальных 
элементов.

 
 

Рис. 1: Структуры элементов антенных решеток 

Для получения и последующей оценки 
количественных параметров рассмотренных антенных 
систем, была использована компьютерная программа 
MMANA-GAL. 

Так, на рис. 2, 3 и 4 показаны рассчитанные 
диаграммы направленности (ДН) рассматриваемых 
антенных систем на частотах 750 МГц, 1800 МГц и 2100 
МГц. На указанных рисунках ДН приведены по 
мощности излучения с учетом отражающей 
поверхности. 
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Рис. 2: Характеристики 2-х элементной системы с линейными вибраторами 
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Рис. 3: Характеристики 2-х элементной системы 

с V-образными вибраторами 
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Рис. 4: Характеристики 2-х элементной системы 

с фрактальными вибраторами 
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Анализ полученных результатов позволяет 
сделать следующее заключение. В ходе моделирования 
рассматривался достаточно широкий диапазон, с 
коэффициентом перекрытия равном 2,8. Следует 
отметить, что в номинальном значении, антенные 
системы охватывают диапазон работы сетей мобильной 
связи и широкополосного доступа. 

Так, в нижней части (750 МГц) ДН у всех 
антенных систем примерно одинаковы. Но у 2-х 
элементной системы с линейными вибраторами 
величина коэффициента стоячей волны (КСВ) 
составляет 2.9, при значении комплексного 
сопротивления z1 = 74.3 + j82.4. В то время как у 2-х 
элементной системы с V-образными вибраторами КСВ 
равно 3.7, но комплексное сопротивление z2 = 218.7 + 
j105.9. А у 2-х элементной системы с фрактальными 
вибраторами, соответственно КСВ = 3.7, z3 = 263.7 + 
j50.9. 

Так, в средней части (1800 МГц) ДН у 2-х 
элементной системы с линейными вибраторами 
разваливается на три лепестка. Причем затухание у 
крайних лепестков на 15 дБ выше, относительно 
центрального. У 2-х элементной системы с V-
образными вибраторами при таком же уровне 

затухания, крайние лепестки ДН более локализованы. 
При том, что у 2-х элементной системы с фрактальными 
вибраторами уровень по крайним лепесткам составляет 
всего минус 8 дБ, относительно центрального. А ДН не 
имеет провалов. Следует отметить, что фрактальная 
система имеет самый низкий КСВ = 1.4. У 2-х 
элементной системы с V-образными вибраторамион в 
1.7 раза выше, а 2-х элементной системы с линейными 
вибраторами – в 3 раза. 

В верхней части (2100 МГц), наиболее цельная 
ДН у 2-х элементной системы с V-образными 
вибраторами, ее КСВ = 1.4. У фрактальной системы 
КСВ в 2.7 раза выше, а у 2-х элементной системы с 
линейными вибраторами в 3 раза. 

Для повышения надежности результатов, 
дополнительно были проведены расчеты с 
использованием компьютерной программыCST 
MicrowaveStudio. Согласно проведенным расчетам, 
характеристики ДН по двум компьютерным программам 
дают примерно одинаковые результаты. В качестве 
примера, на рис. 5 приведены характеристики излучения 
той же 2-х элементной антенной системы с 
фрактальными вибраторами, что и на рис. 4. 
 

 
Рис. 5: Характеристики 2-х элементной системы 

с фрактальными вибраторами 

В целом, все рассмотренные системы не 
являются оптимальными при работе в таком широком 
диапазоне частот. Но требования работоспособности 
сохраняют. 

IV. Заключение 

В заключении следует подчеркнуть, что 
коэффициент усиления всех рассмотренных антенных 
систем лежит в пределах 9…13 дБ. По условию 
согласования с фидером 75 Ом в диапазоне частот от 
750 МГц до 2100 МГцлучшим вариантом является 
антенная система с V-образными вибраторами. Это 
объясняется тем, что в V-образном вибраторе, как и в 
биконическом, происходит трансформация волнового 
сопротивления, в результате чего наблюдается 
компенсация отраженной волны. Вофрактальной 
системе при увеличении частоты также наблюдается 
эффект четвертьволнового трансформатора, что 
приводит к улучшению условия согласования. 

Таким образом, можно заключить, что 
применение фрактальных вибраторов в 

низкопрофильных антенных системах требует 
дополнительного согласования с линиями питания 
элементов системы. 

Очевидно, что использованиефрактальных 
излучателей в низкочастотных диапазонах усложняет 
конструкцию антенн и снижает их надёжность, поэтому 
даже с учётом достижения незначительного 
положительного эффекта применение таких 
антеннтребует дополнительного обоснования. 

Дальнейшие исследования авторы связывают с 
анализом широкодиапазонных антенн, построенных на 
основе фрактального синтеза. 
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