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КОМПЛЕКСНЫЕ СВЧ АНТЕННЫ-ФИЛЬТРЫ С ЭЛЕКТРОМАГНИТНОЙ СВЯЗЬЮ
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Рассмотрены несколько типов антенн-фильтров, которые имеют свойства фильтров и антенн, состоящих из нескольких резонирующих элементов, связанных электромагнитной связью: планарная пач-антенна, связанная с полуволновым вибратором, антенна Уда-Яги с петлей Пистолькорса на диэлектрической подложке, антенна на диэлектрическом резонаторе и двухслойная двухдиапазонная пач-антенна. Основным инструментом моделирования и оптимизации антенны- фильтр выбран САПР СВЧ CST SUITE. Описываются методы настройки антенн, достижения наилучших характеристик излучения и согласования антенн, находящихся в приемном тракте радиоприемного устройства СВЧ. Охватываются частоты от см до мм диапазона волн.
Ключевые слова: антенна-фильтр, CST SUITE, многослойная антенна, планарные пач-антенны, GPS, ГЛОНАСС, антенна Уда-Яги, петля Пистолькорса, диэлектрический резонатор, двухдиапазонная антенна L1/L2.


Введение. В последние годы наблюдается повышенный интерес к научным исследованиям и разработке многофункциональных антенн. К ним относятся, в частности, антенны-фильтры (АФ). Использование таких антенн расширяет функциональные возможности связи и навигационных систем, обеспечивая уменьшение размера модуля приемопередатчика и упрощение технологии производства. АФ можно классифицировать как структуры двух типов:
В конструкциях первого типа используется комбинация антенны и фильтра. Электрически это элементы, соединенные через их выводы. 
В структурах второго типа антенна и фильтр связаны электромагнитно. В этом случае антенна является одним из резонаторов, излучающим в полосе пропускания фильтра. Структуры этого типа представляют больший интерес для приложений. 

Согласно традиционному подходу, антенна и полосовой фильтр рассматриваются как два разных несвязанных устройства, выполняющих разные функции. Антенна с полосой  обеспечивает прием и излучение электромагнитных волн, причем обычно более широкополосная:
	
	
,
	(1)


а фильтр формирует частотную характеристику и не излучает [1].
Применение полосового фильтра обусловлено необходимостью подавления мощных внеполосных помех, которые могут перегрузить высокочувствительный малошумящий усилитель. Обычно в навигационных системах применяют двух- или максимум трехзвенные фильтры с полосой пропускания, совпадающей с полосой диапазонов L1, L2.
При уменьшении размеров антенны условие (1) выполнить невозможно, так как часто оказывается, что полоса антенны меньше полосы фильтра. Действительно, уменьшение размера антенны неизбежно приводит к увеличению её добротности и, следовательно, к снижению рабочей полосы частот [2]. В результате требования к полосе рабочих частот не могут быть удовлетворены для заданного КНД антенны. Так как сама малогабаритная антенна и её согласующая цепь являются комбинацией узкополосных резонаторов [3], то вся структура антенны с согласующей схемой представляет собой полосовой фильтр, обеспечивающий передачу сигнала в заданном диапазоне частот. В этом случае естественно возникает идея исключить из состава приемника фильтр, а все функции частотной селекции возложить на антенну, которая вместе с согласующей цепью обладает фильтрующими свойствами, так как частотная фильтрация выполняется непосредственно в антенне. Таким образом, концепция АФ согласуется с требованиями миниатюризации радиочастотных модулей. 
Основное назначение антенны – фильтра состоит в расширении полосы рабочих частот антенны малых электрических размеров за счет использования дополнительных согласующих цепей СВЧ. Объединение двух функций в одном устройстве может существенно улучшить характеристики аппаратуры за счет сокращения её габаритов и уменьшения стоимости.
Таким образом, концепция антенны – фильтра открывает широкие возможности для создания приемника в виде единого в конструктивно – технологическом смысле модуля, имеющего СВЧ вход в виде свободного пространства, а выход уже на промежуточной частоте.
Подходы к проектированию АФ с использованием согласующих цепей были представлены в [4, 5]. В [5] авторы предлагают новый подход к проектированию согласующих цепей без потерь, которые увеличивают полосу пропускания микрополосковых антенн [6]. Конечным результатом является оптимизированная, физически реализуемая АФ с заданным КСВ [7]. В работе [8] представлена антенна-фильтр, резонаторы которых: верхняя пач-антенна (ПА) и нижняя полуволновой вибратор – связаны через отверстие между слоями, представляющее собой емкостную связь (рис. 1).
	
	

	Рис. 1. Вид антенны – фильтра на керамической подложке


Частотные характеристики созданной антенны-фильтр, по сравнению с ПА (верхней частью антенны-фильтр), показывают, что крутизна наклонов АЧХ улучшилась до 2 дБ/МГц (рис. 2). Это показывает перспективу создания и применения антенн-фильтров.
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	Рис. 2. Экспериментально измеренные АЧХ антенны фильтра [1] и пач-антенны [2]


Основная часть. Рассмотрим антенну, которая представляет собой ряд резонансных элементов, связанных между собой электромагнитной связью. Это фильтр, но со свойством излучения каждого из элементов – вибраторов. К таким антеннам-фильтрам относится антенна Уда-Яги. Антенна Уда-Яги на печатной подложке требует сбалансированной запитки возбуждения. 
Однако обычно антенна питается с помощью коаксиального кабеля, и для обеспечения требуемого сбалансированного питания требуется направленный ответвитель (НО) или U-колено (рис. 3).
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	Рис. 3. Антенны Уда-Яги в виде реализации на подложке


На директорах, представляющих собой резонансные контуры АФ, индуцируются токи за счет взаимной связи. Правильно расположенные элементы имеют одинаковые токи с прогрессивным фазовым сдвигом, что делает решетку по существу структурой, поддерживающей бегущую волну. Первый элемент действует как отражатель, а элементы за излучающим вибратором — как направляющие. Излучение идет в направлении от возбуждаемого вибратора. Наличие подложки влияет на длины и расстояния между всеми элементами антенны.
Антенна Уда-Яги на подложке, показанная на рис. 4, также является антенной–фильтром с электромагнитной связью [8]. Антенна создана на подложке с проницаемостью 4 и содержит петлевой вибратор-возбудитель (петлю Пистолькорса). Связь между петлей Пистолькорса и структурой деления выполняется двумя МПЛ одинаковой ширины.
	
	

	Рис. 4. Антенна Уда-Яги на подложке


Алгоритм настройки антенны Уда-Яги с учетом электромагнитной связи между петлевым вибратором Пистолькорса, отражательной поверхностью и директором состоит из следующих шагов:
На подложке оставляем одну петлю Пистолькорса, возбуждаемую дискретным портом, настраиваем её так, чтобы получить максимальный КНД и лучший КСВ.
Создание двух питающих линий и дискретного порта (рис. 4). Ширину линии рассчитываем такой, чтобы характеристический импеданс её был равен входному сопротивлению вибратора.
Добавляем директор и выполняем параметризацию его положения и размера, чтобы получить максимальное значение КНД антенны на подложке.
Добавляем сумматор и фазовращатель, расположенный над земляной подложкой.
Рассчитываем частотную характеристику по критерию коэффициента отражения, а также реальной и мнимой части входного импеданса. Выполняем масштабирование размеров антенны Уда Яги по координатам X и Y для настройки по частоте.
Изменяем длину входной линии на такую величину, чтобы мнимая часть входного импеданса в сечении порта была равна 0. Фиксируем реальную часть входного импеданса.
Ставим четвертьволновый отрезок МПЛ, и находим его ширину такую [1], чтобы получить согласование с 50-омной линией. Устанавливаем эту 50-омную линию и порт (рис. 4).
Частотная характеристика созданной и оптимизированной антенны–фильтра приводится на рис. 5.
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	Рис. 5. Частотная характеристика антенны Уда-Яги на подложке


Антенны Уда-Яги на подложке не имеют поддерживающих штанг и особенно полезны в системах приемного тракта с низкой мощностью, поскольку их изготовление на подложке с медным покрытием довольно просто. Этот тип антенны может быть оптимизирован для различных требований, например КНД, импеданса или полосы пропускания. Однако существует компромисс между рабочими характеристиками, т.е. оптимизация по критерию полосы пропускания снижает получаемый КНД (рис. 6) и усиление антенны.
	

	Рис. 6. Сечение ДН антенны Уда-Яги с петлей Пистолькорса на частоте 2.4 ГГц 


Перспективными антеннами, работающими в диапазоне мм волн, можно считать антенны-фильтры на диэлектрических резонаторах. Возможности применения диэлектрических резонаторов (ДР) в качестве антенных элементов рассматривались еще в первых работах при исследовании собственных типов колебаний диэлектрических тел с высокой диэлектрической проницаемостью, обладающих внутренними и внешними электромагнитными полями, энергия которых способна излучаться в окружающее свободное пространство, в частности при исследовании спектров колебаний диэлектрического шара [9, 10].
Поэтому в конструкциях СВЧ устройств на ДР требовались меры по устранению излучения с помощью экранов, которыми могли служить металлические стенки волноводов или специальные экранирующие устройства [11]. Одни из первых реализаций волноводных и полосковых конструкций антенн на ДР приведены в работах [12]. В настоящее время продолжаются интенсивные исследования антенн на ДР в области частот мм- и субмм- диапазонов, вплоть до оптического диапазона. С развитием мобильной и космической связи антенны на ДР получили распространение в средствах связи миллиметрового и субмиллиметрового диапазонов волн. При этом остается важным исследование физических процессов дифракции ДР при возбуждении его ЭМ волной. Одна из возможных реализаций антенны на ДР приводится на рис. 7.
	

	Рис. 7. Антенна-фильтр на диэлектрическом резонаторе


Верхняя стенка волновода выполнена квадратной формы для обеспечения симметрии экранирующей поверхности для ДР. В волноводе обеспечивается распространение рабочего H10 типа волны. В результате возбуждения ДР часть энергии его электромагнитного поля эффективно излучается в свободное пространство. Данная антенна-фильтр (рис. 7) перспективна также для построения антенных решеток.
	

	Рис. 8. Трехмерная ДН антенны на диэлектрическом резонаторе


В настоящее время происходит увеличение числа спутников в Глобальной навигационной спутниковой системе (ГЛОНАСС) за счет ввода в эксплуатацию систем GALILEO и BEYDOU и т. п., а также добавления новых частотных диапазонов уже существующих ГЛОНАСС. Поэтому возникает необходимость в создании многофункциональной аппаратуры, работающей одновременно с максимальным числом ГЛОНАСС в различных диапазонах частот. Это обстоятельство влечет за собой необходимость создания печатных антенн с расширенным диапазоном рабочих частот либо многодиапазонных микрополосковых антенн. Обычно широкая полоса согласования печатной антенны с малошумящим усилителем достигается за счет применения согласующих широкополосных структур [5]. Однако этот метод приводит к необходимости создания многослойных печатных плат. Для работы в расширенном диапазоне частот (с большим числом функционирующих сейчас ГЛОНАСС) предлагается применять антенну-фильтр, который имеет два планарных сегмента, расположенных симметрично относительно центра микрополосковой антенны. Первый сегмент, расположенный в центре подложки, квадрат, а второй выполнен в виде квадратной рамки вокруг первого сегмента. Между сегментами существует распределенная взаимосвязь, которая позволяет добиться согласования антенны с питающим 50-омным трактом и сохранения формы диаграммы направленности в полосе частот L1 ГЛОНАСC/GPS, E1 GALILEO и B1 BEYDOU. Предложенный антенный элемент может быть также спроектирован для работы в двух раздельных диапазонах, например L1 и L2 ГЛОНАСС/GPS или L1 GPS и E5 GALILEO. На базе такого антенного элемента был спроектирован активный модуль с малошумящим усилителем с фильтрами и защитой от перегрузки для работы в диапазонах частот L1 и L2 ГЛОНАCC/GPS, описанный в статье [13].
	
	

	Рис. 9. Структура двухслойной двухдиапазонной антенны 


Для моделирования и оптимизации двухслойной двух-диапазонной антенны-фильтр, и исследования её свойств численными методами использовался пакет электродинамического моделирования CST SUITE.
Конструкция антенна состоит из двух прямоугольных резонаторов (настраиваемых на L1, L2) и двух диэлектрических слоев. Вначале, на основании соотношения:
	
	
,
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где  - длина волны на рабочей частоте,  – относительная диэлектрическая проницаемость материала, из которого выполнена ПА. Определим размеры каждой из патч-антенны (,  и , ), толщину первой и второй диэлектрической подложки ( и ) и диэлектрическую проницаемость для них 
(, ), как показано на рис. 9.


Для того, чтобы получить конкретный вид АЧХ, нужно сформулировать цель синтеза. Это можно сделать, задав значения КСВ в определенных диапазонах частот (рис. 10). Для уменьшения размера ПА использовался керамический материал с высокой добротностью и диэлектрической проницаемостью , =9.8 
(керамика Al2O3), и были выбраны h1=5 мм, и h2=2.5 мм для реализации требуемой полосы частот (рис. 10).
	

	Рис. 10. Целевая функция АЧХ двух-диапазонной антенны


Возбуждение верхней пластины выполняется перемычкой – штырем. Штырь, нагруженный на дискретный порт, проходит через среднюю пластину, не касаясь её, через отверстие диаметром 1.6 мм с координатами (X, Y) = (3.4, 3.4) мм, как показано на рис. 9.
Расчет двухслойной антенны дает АЧХ коэффициента отражения, в начальном приближении, показанную на рис. 11.
	

	Рис. 11. Частотная характеристика |S11| антенны-фильтр


Критерий получения минимума |S11| соответствует требованию одновременного достижения реальной части Zвх, равной Rвх= 50 Ом, и мнимой части Xвх равной нулю. Связь между |S11| и Zвх антенны–фильтр с характеристическим импедансом Z0 можно видеть из соотношений:
	
	
,
	

	
	
.
	


Для согласования антенны в процессе проектирования важнее иметь зависимости реальной и мнимой части входного импеданс. Для расчета, соответствующего рис. 11 имеем зависимости R и X в диапазоне частот, показанные на рис. 12.
	

	Рис. 12. Частотные зависимости реальной и мнимой части входного импеданса антенны


Из расчета, показанного на рис. 12 можно сделать следующие выводы:
1.	Входной импеданс антенны в обоих полосах частот имеет индуктивный характер.
2.	Мнимая часть входного импеданса имеет нарастающий характер, и таким образом эквивалентная индуктивность в области второго резонанса, т.е. на более высокой частоте, которая определяется размерами верхней пластины, имеет большую величину, чем эквивалентная индуктивность средней пластины.
3.	Активная часть входного импеданса изменяется, при изменении точки смещения питания верхней антенны, и чем дальше от центра находится точка питания, тем больше значение входного импеданса. 
4.	Резонансные частоты определяются размерами ребер пач-антенны, и, изменяя этот размер, можно ввести значение рабочих частот в нужный диапазон (для систем навигации L1 и L2).
В процессе синтеза и оптимизации геометрии структуры антенны важно выявить, какие размеры влияют на определенные параметры и характеристики устройства. Будем изменять параметры средней ПА, которая имеет большие размеры, чем верхняя антенна и изменяет частотную характеристику в районе диапазона частоте L2. Цель оптимизации – получить АЧХ антенны, показанную на рис. 10.

Расчет показывает, что изменяя размер нижней ПА с 31.8 мм до 32.6 мм частотная характеристика приобретает раздвоение, при координате порта X, Y [3.4, 3.4], и при , равных 32 мм и 32.2 мм.
Итак, можно сделать выводы, что при изменении одной стороны нижней пач-антенны получилось раздвоение АЧХ в диапазоне L2.
Следующий шаг будет состоять в изменении координаты порта (X, Y) с 3 мм до 3,6 мм и добавления дискретного последовательного элемента (емкости). Емкость используется для компенсации мнимой части входного импеданса антенны (ёмкость одна, она влияет и на L1 и на L2). Чтобы скомпенсировать мнимую часть входного импеданса на частотах L1 и L2 по отдельности, нужно применить более сложную схему деления и внесения мнимой части входного импеданса с разделением на полосы.
Отметим, что частотная характеристика при смещении порта в направлении оси Х, равном 3 мм и по оси Y, равном 3 мм, при последовательной емкости 2 пФ, самая лучшая. Таким образом, на первом этапе оптимизации получено раздвоение АЧХ в районе диапазона частоте L2, шириной 22 МГц, меняя размеры антенны, положение точки питания и добавляя последовательную ёмкость. Это также обеспечивает подавление побочного колебания, вне частотного диапазона L2, Однако отметим, что полоса пропускания антенны в диапазоне L2, покрывает только систему ГЛОНАСС, а вопрос об увеличении полосы частот антенны на частоте L2 для включения системы GPS, обсуждается после корректировки размеров верхней антенны и обеспечения наилучшей АЧХ на частоте L1.




Далее в процессе оптимизации, изменяя размер верхней антенны по координате X (), и Y(), частотная характеристика приобретает раздвоение в районе высоких частот, и можно отметить, что наилучшая частотная характеристика для диапазона L1 достигается при X() = 28.78 мм, и Y() = 28.33 мм, при координате порта [X, Y], [3, 3.3], и последовательной ёмкости 2 пФ. Чтобы сместить влево АЧХ в области L2, добавляем по 0.5 мм к размерам нижней антенны (к размерам обоих ребер). 
	

	Рис. 13. Частотная характеристика S11 АФ в диапазоне L1 и L2




На рис. 13 видно, что антенна работает в двух диапазонах частот, первая полоса с шириной  = 26 МГц [1.235 … 1.261] ГГц, а вторая полоса с шириной = 31 МГц [1.578 … 1.609] ГГц. Это означает, что антенна работает в навигационной системе ГЛОНАСС в диапазоне L1 и L2, причем L2 = [1.2378 ,1.2568] ГГц, и L1= [1.610, 1.629] ГГц. Также отметим, что антенна может работать в навигационной системе GPS, но для увеличения ширины полосы, нужно изменить такие параметры, как толщину диэлектрической подложки для каждой антенны (h1, h2), и значение диэлектрической проницаемости (ε1, ε2), для каждой из них. 






Расчет показывает, что установив параметры  = 32.39 мм, = 31.27 мм , 
 = 28.19 мм, = 28.77 мм, h1= 5.8 мм, h2= 2.45 мм, ε1, ε2 = 10.0, координаты порта X, Y [3.2, 3.55] мм, и последовательную емкость 2.1 пФ, ширина полосы пропускания для обоих диапазонов (L1, L2), увеличивается, и становится 
 = 40 МГц, и  = 44.5 МГц, Это означает, что антенна работает в навигационной системе GPS и ГЛОНАСС, перекрывая диапазоны L1 и L2.
На рис. 14 показана частотная зависимость КСВ антенны, которая окончательно оптимизирована в CST SUITE. Из графика видно, что КСВ с уровнем меньше 2 наблюдается на частоте GPS L1 и L2 (1227 и 1575,42 МГц) и также на частотах системы ГЛОНАСС L1 и L2 (1247 и 1602 МГц).
	

	Рис. 14. Частотная зависимость КСВ антенны в диапазоне L1 и L2


Полосы частот 30 МГц и 27 МГц позволяют передать требуемый поток данных одновременно при работе приемного канала в диапазоне L1 и L2 в системах ГЛОНАСС и GPS.
Выводы. Рассмотренные и реализованные конструкции антенн-фильтров имеют лучшие скаты частотной характеристики, чем планарные антенны, реализованные при тех же размерах в виде ПА. Антенна-фильтр состоит из нескольких резонаторов с контуром связи в виде фильтрующей цепи и антенны в качестве излучателя. Введение многослойной структуры позволяет уменьшить размеры резонирующих структур и более компактную конструкцию. В этом случае и фильтр, и антенна объединяются в одну структуру. Предложенная конструкция двухслойной двухдиапазонной антенны-фильтр удовлетворяет характеристикам антенны, работающей одновременно на частотах ГЛОНАСС и GPS, обеспечивая заданную полосу пропускания. Такое построение позволяет выполнить настройку антенны так, что имеется возможность независимо настраивать характеристики полосы в диапазоне L1 и L2. Это происходит из-за этажерочного построения антенны, состоящей из двух планарных антенн. Такого типа построение также позволяет эффективно внедрять в структуру активные элементы, и таким образом улучшать усилительные и шумовые характеристики радиотехнических систем. Таким образом, рассмотренный подход уменьшает размер аналоговой части структуры приемной части радиосистемы за счет устранения фильтра.
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ANTENNAS-FILTERS WITH ELECTROMAGNETIC COUPLING

Daiub A., Komarov A.A., Kurushin A.A.

Several types of Antenna-Filters are considered, which have properties of filters and antennas consisting of several resonating elements connected by electromagnet coupling: planar patch antenna coupled to a half-wave vibrator, a Uda-Yagi antenna with «Pistolcorse» loop-antenna on dielectric substrate, antenna on Dielectric Resonator, and a two-layer dual-band patch antenna. The main tool for modeling and optimization antenna-filter is software CST SUITE. In Paper described methods of adjusting antennas, achieving the best radiation pattern and matching antennas in the microwave radio receiver with frequencies cm to mm wave range.
Keywords: antenna-filter, CST SUITE, multi-layer antenna, planar patch antenna, GPS, GLONASS, Uda-Yagi antenna, «Pistolcorse» loop-antenna, Dielectric Resonator, dual-band antenna L1/L2.
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