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В выпускной квалификационной работе произведена разработка макета 

широкополосной печатной антенны, предназначенного для использования в 

учебно-методических целях.  

Разработана конструкция широкополосной печатной антенны. В разработке 

применены современные отечественные электронные компоненты и материалы. 

Представлена документация: примеры существующих ШПА,  сборочный чертеж 

макета ШПА, результаты экспериментального исследования согласования 

макета антенны,  диаграмма направленности ШПА. 

Для автоматизации процесса проектирования были использованы 

программные пакеты СST Microwave Studio, Autodesk inventor, MATLAB. 
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ВВЕДЕНИЕ 

Современные устройства должны обладать высокой скоростью передачи 

информации, широкополосностью, помехозащищенностью, быть недорогими в 

изготовлении и эксплуатации. Высокая скорость обмена данными и 

помехозащищенность были достигнуты за счет схемотехнических решений в 

устройствах обработки сигналов благодаря применению современных 

микропроцессорных элементов. Широкополосность в свою очередь, достигается 

за счет использования современных типов антенн, полоса пропускания которых 

может составлять десятки гигагерц. Появление микрополосковых антенных 

устройств (МПА) вызвано потребностью в легких, тонких, конформных и 

дешевых антенных устройствах, которые можно размещать на ракетах и других 

летательных аппаратах, не нарушая их аэродинамические качества. В 

зарубежной литературе их называют печатными антеннами. В настоящее время 

создано и запатентовано значительное число образцов микрополосковых 

одноэлементных антенн и антенных решеток. Выявлена возможность создавать 

антенны с линейной и круговой поляризацией, а также 3 возможность создания 

двухчастотных антенн. Также МПА легко устанавливаются на плоских 

поверхностях КА. Любое микрополосковое антенное устройство представляет 

собой лист диэлектрика небольшой толщины с нанесенным с обеих сторон, как 

правило, тонким медным покрытием. На одной стороне изготовлены 

излучающий элемент, цепи питания, управления и согласования. Другая 

металлическая сторона антенной платы служит экраном. Широкое применение 

нашли печатные излучатели резонаторного типа, построенные на базе 

несимметричной полосковой линии. Другим типом микрополосковых антенн в 

печатном исполнении являются вибраторы различной конфигурации и щели, 

прорезанные в металлической стенке полосковой линии передачи 

симметричного типа. Различием этих антенн являются плоские ленточные 

спирали и криволинейные излучатели. Элементы излучающих структур могут 

иметь самую разнообразную геометрическую форму: прямоугольную, круглую, 

треугольную, эллиптическую, кольцевую. Эти структуры могут работать как в 

резонансном, так и в нерезонансном режимах и могут возбуждаться полосковой 

линией, коаксиальным кабелем, за счет электромагнитной связи.  
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1. ПОСТАНОВКА ЗАДАЧ ПРОЕКТИРОВАНИЯ И ИССЛЕДОВАНИЯ 

Темой выпускной квалификационной работы является " Разработка макета 

широкополосной печатной антенны". Согласно техническому заданию 

необходимо разработать конструкцию печатного излучателя, предназначенную 

для излучения и приѐма электромагнитных волн в СВЧ диапазоне. Рабочая 

полоса частот 850 - 1300 МГц. Рабочей полосой частот Δf называют область 

частот от  fмин  до  fмакс, в которой все параметры антенны не выходят из заданных 

пределов. Обычно границы рабочей полосы определяются тем параметром, 

который с изменением частоты быстрее других выходит из заданных пределов. 

Часто ширину полосы рабочих частот определяют в процентах относительно 

средней частоты диапазона: 

max min

max min

2 ( )
100%.

ñð

f ff

f f f

 
 

                                        (1.1)

 

Антенны со значением Δf / fср<10% называют узкополосными, а при   10% < Δf / 

fср < 60% широкополосными.  

По техническому заданию антенна должна иметь вертикальную 

поляризацию. 

Для данной антенны КСВ по заданию требуется не более 2; при входном 

сопротивлении в 50 Ом. 

В ходе работы необходимо ознакомиться с основами теории антенн, 

научиться работать в современных САПР.  
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2. АНАЛИЗ СУЩЕСТВУЮЩИХ КОНСТРУКЦИЙ АНТЕНН 

Основным типом антенны, применяемой в сетях с рабочей полосой частот в 

несколько гигагерц, является микрополосковые печатные антенны (МПА). 

Данный тип антенн имеет следующие достоинства: 

 − малые габариты; 

 − малая стоимость и технологичность производства; 

 − линейная и круговая типы поляризации;  

 − легкость в производстве двухчастотных и двухполяризационных антенн; 

 − не требует резонансной поддержки; 

 − легко сопрягается с микроволновыми интегральными схемами; 

 − питающие линии могут быть изготовлены вместе с антенной. 

 

К недостаткам МПА можно отнести: 

 − узкую полосу пропускания; 

 − малое усиление (порядка 6 дБ); 

 − большие резистивные потери в питающих линиях антенных решеток; 

 − большинство МПА производят излучение только в половину пространства; 

 − антенные решетки из МПА требуют сложную структуру питающих линий. 

В рамках данной работы будет разработан макет микрополосковой щелевой 

антенны с экспоненциальным раскрывом щели, также известная как антенна 

Вивальди.  

Антенна Вивальди была изобретена Петером Гибсоном [1]. Гибсон был 

страстным любителем музыки и, предположительно, назвал антенну именем 

Антонио Вивальди, композитора эпохи барокко. Хотя источники разнятся по 

этому вопросу, вероятнее всего, антенна получила такое название из-за сходства 

с музыкальным инструментом времен Вивальди. Возможно, речь о скрипке, 

виолончели или трубе в поперечном сечении. 

За счет простоты конструкции, и высокой универсальности, антенна 

Вивальди получила широкое применение на практике. Антенна Вивальди 

предназначена для любых условий. Она выполняется на тонкой гибкой 

подложке, благодаря чему легко размещается на различных поверхностях. 

Антенна Вивальди используется в СВЧ технике. Широкая полоса и выполнение 

по печатной технологии позволяют снизить затраты на проектирование и 

производство. 

Плоская конструкция позволяет относительно легко, создавать антенные 

решетки из антенн Вивальди как линейные (просто повторением на одной 

широкой плате нескольких антенн Вивальди друг за другом), так и объемные (по 

принципу сот) с двумя линейными или одной вращающейся поляризацией.  

https://www.google.ru/search?q=antenna+vivaldi+array&newwindow=1&source=lnms&tbm=isch&sa=X&ei=aKvhUqXHIYXGtQbx_YGIBQ&ved=0CAkQ_AUoAQ&biw=1681&bih=912
https://www.google.ru/search?q=antenna+vivaldi+array&newwindow=1&source=lnms&tbm=isch&sa=X&ei=aKvhUqXHIYXGtQbx_YGIBQ&ved=0CAkQ_AUoAQ&biw=1681&bih=912
https://www.google.ru/search?q=antenna+vivaldi+array&newwindow=1&source=lnms&tbm=isch&sa=X&ei=aKvhUqXHIYXGtQbx_YGIBQ&ved=0CAkQ_AUoAQ&biw=1681&bih=912
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Рисунок 2.1 – Решетка из антенн Вивальди используемая в радиоастрономии. 

 

Дополнительным плюсом является то, что в отличие от большинства других 

антенн, антенна Вивальди при создании из нее решетки не сужает, а расширяет 

полосу. Решетка из нескольких десятков антенн Вивальди может иметь 

пятикратное перекрытие по частоте и усиление свыше 20 dBi. Поэтому такие 

антенны используются в фазированных решетках сверхширокополосных 

сканирующих радаров и в радиоастрономии. 

Существует патент на двухэлементную приемную секцию антенны 

Вивальди для использования на летательных аппаратах. Такое использование 

возможно потому, что антенна легко принимает обтекаемую форму. Кроме того 

антенна Вивальди идеально подходит для самолета, поскольку работает на 

скоростях с числом Маха до 2.  

Также вы можете обнаружить антенну Вивальди в больнице. В сочетании с 

СВЧ - интраскопией она помогает врачам точнее диагностировать опухоли 

головного мозга. 

При диагностике антенну Вивальди используют для интерферометрии по 

методу I-MUSIC. Аббревиатура I-MUSIC (interferometric Multiple Signal 

Classification) означает «интерферометрический метод классификации 

множественных сигналов», который в сочетании с антенной Вивальди 

позволяет эффективно выявлять опухоли. 

http://www.google.com/patents/US8736506
http://www.google.com/patents/US8736506
http://www.google.com/patents/US8736506
http://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/25281985
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Антенна (сама по себе и после модификации) обладает невероятным 

множеством функций. Службы безопасности могут применять ее для поиска 

спрятанного оружия, а военные — как РЛС высокой дальности при 

использовании в составе антенной решетки. Эта универсальная антенна 

незаменима в современных устройствах, проанализируем ее конструкцию и 

оценим эффективность работы.      

 

2.1 Варианты конструкций антенн Вивальди. 

 

Антенна Вивальди имеет несколько вариантов исполнения, она может 

выполняется из плоского металлического листа. Такие антенны имеют хорошие 

характеристики КСВ на полосе 1.5 – 15 ГГц и сопротивление до 200 Ом. 

Выглядит она так, как показано на рисунке 2.2. Места подключения источника 

отмечены точками. 

 

 

Рисунок 2.2 – Антенна Вивальди из плоского металлического листа. 
 

 
Рисунок 2.3 – Антенна Вивальди из плоского металлического листа. 
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Рисунок 2.4 – КСВ Антенны Вивальди из плоского металлического листа. 

 

Из рисунков 2.4 и 2.5,  видим, что КСВ таких антенн имеет значение 

меньше 2, на полосе частот 1.4 – 6 ГГц Коэффициент усиления приемлемый. 

Одним из минусов таких конструкций может стать значительное увеличение 

габаритных размеров, по сравнению с антеннами, изготовленными с 

использованием диэлектрической подложки.  

 
Рисунок 2.5 – Коэффициент усиления Антенны Вивальди из плоского 

металлического листа. 

 

Конструктивно, подавляющее большинство антенн Вивальди, выполняется 

в виде печатных проводников на стеклотекстолите. Влияние диэлектрика 

несколько понижает частоту и входное сопротивление. Но последнее все равно 

остается значительно выше 50 Ом: 140 ...160 Ом (в зависимости от толщины 

стеклотекстолита).  

Существуют прототипы антенн Вивальди в которых каждая половина 

раскрыва выполнены на разных сторонах. Рабочая полоса частот таких антенн 
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2..4ГГц, антенна должна быть выполнена на печатной плате толщиной 1..2мм. 

Габаритные размеры представленного примера 37×62 мм. 

Данная конструкция (рисунок 2.5) состоит из двух основных частей. Первая 

часть - излучающая структура, вторая - согласующая часть. 

 
Рисунок 2.6 - Конструкция антенны Вивальди 

 

2.2 Антенна Вивальди с экспоненциальным раскрывом. 

 

Наиболее распространенным, а так же широкополосным на сегодняшний 

день типом излучателя, является излучатель Вивальди с экспоненциальным типо

м раскрыва щели выполненный на диэлектрике. 

 
Рисунок 2.7 – излучатель Вивальди с экспоненциальным раскрывом. 
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Рисунок 2.8 – КСВН излучателя Вивальди с экспоненциальным раскрывом. 

 

Из рис. 2.8, видно, что ширина полосы данного излучателя составляет несколько 

октав при КСВН ниже 1.5.  

 
 

 
 

Рисунок 2.9 – Диаграммы направленности излучателя Вивальди в азимутальной 

плоскости. 

 

На рис. 2.9 приведены диаграммы направленности излучателя Вивальди при 

частотах 7.5 ГГц, 30 ГГц и 52.5 ГГц в азимутальной плоскости.  

Расчетная ДН 

Экспериментальная ДН 

7.5 ГГц 30 ГГц 

52.5 ГГц 
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На рис. 2.10 приведены диаграммы направленности излучателя Вивальди 

при частотах 7.5 ГГц, 30 ГГц и 52.5 ГГц в угломестной плоскости. 

  
 

 
 

Рисунок 2.10 – Диаграммы направленности излучателя Вивальди в угломестной 

плоскости. 

 

Как видно из рисунков 2.8 – 2.10, несмотря на широкополосность 

излучателя Вивальди, его диаграмма направленности по уровню -3 дБ для 

некоторых видов РЛС является довольно узкой или недостаточно равномерной.  

Весь излучатель Вивальди (рисунок 2.11), можно разделить на три зоны, 

имеющие определенные функции в процессе преобразования и излучения 

сигнала: 

 − раскрыв - зона, сформированная металлизацией, выполняющая функцию 

излучения сигнала; 

 − преобразователь (питатель) - зона, в которой несбалансированная полосковая, 

микрополосковая или коаксиальная линия переходит в сбалансированную 

щелевую линию, подключенную к раскрыву; 

 − резонатор - зона, расположенная в начале щелевой линии; данная зона 

рассматривается отдельно от двух других зон, так как ее основная функция – это 

согласование электрических характеристик излучателя и питающей линии.  

Расчетная ДН 

Экспериментальная ДН 

7.5 ГГц 30 ГГц 

52.5 ГГц 
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Рисунок 2.11 – Типовая топология антенны Вивальди. 

 

На практике встречаются различные формы раскрывов излучателя 

Вивальди. Наилучшие характеристики демонстрирует экспоненциальный 

раскрыв. Области, покрытые металлом, могут выполняться печатным методом с 

одной стороны (микрополосковая линия) или с двух сторон (полосковая линия) 

диэлектрической подложки, либо покрываются обработанным металлом. 

Антенны Вивальди имеют симметрирующее устройство (СУ), интегрированное 

в антенну, позволяющее легко подключать ее к стандартным радиочастотным 

интерфейсам, таким как коаксиальный кабель или несбалансированная линия 

(например, микрополосковая линия). Это существенное преимущество, 

поскольку внешние широкополосные СУ могут быть однонаправленными 

(например, активные СУ) или занимать большой объем (например, пассивные 

СУ), добавляющий вес всей системе. Кроме того, интегрирование СУ в антенну 

Вивальди обеспечивает дополнительную степень свободы, которая в конечном 

итоге приводит к более высокой производительности по сравнению с 

независимой оптимизацией импеданса до 50 Ом и подключению его к 

отдельному СУ. Три наиболее часто используемых вида СУ антенны Вивальди 

изображены на рис. 1.10 где области темного цвета с пунктирным контуром 

означают нижний слой микрополосковой структуры, в то время как светло-

серый цвет представляет собой металлизацию на верхней стороне диэлектрика с 

вытравленной щелевой линией. 

Раскрыв 

Резонатор 

Преобразователь 
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Рисунок 2.12 – Варианты симметрирующих устройств антенн Вивальди. 

 

Несмотря на то, что изображенные СУ, являются переходом от 

микрополосковой линии к щелевой, их согласование с полосковой или 

коаксиальной линией может быть легко достигнуто. 

На практике встречаются такие формы раскрывов излучателя Вивальди как, 

линейный, ступенчатый, экспоненциальный, Клопфестена, показанные на 

рисунке 2.13. Конический раскрыв антенны Вивальди играет роль 

преобразователя импеданса апертуры антенны к значению, приблизительно 

равному импедансу щели, лежащей в основе раскрыва (50 Ом). Наилучшие 

характеристики демонстрирует экспоненциальный раскрыв.  

 
Рисунок 2.13 – Варианты раскрывов антенн Вивальди. 
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Геометрические размеры раскрыва антенны определяются в соответствии со 

следующими формулами:   

max

min2 r

c
W

f 


 
                                                                                 (2.1) 

 

min

max2 r

c
W

f 
                                                                                   (2.2) 

где с – скорость распространения электромагнитной волны в вакууме; 

fmin и fmax – минимальная и максимальная рабочие частоты антенны; 

εr – электрическая проницаемость подложки. Раскрыв щели антенны Вивальди 

является важной характеристикой, влияющей на сопротивление антенны. Форму 

раскрыва можно описать следующей формулой. 
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                                                                                  (2.3) 

 

где константы C1 и C2 выбираются так, чтобы экспоненциальный раскрыв 

проходил через точки с координатами (y1, z1) и (y2, z2) Рис. 2.14 , находящиеся в 

начале и конце раскрыва , и определяются по формулам: 
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где Rz– коэффициент раскрыва щели. 
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Рисунок 2.14 – Расчет характеристик экспоненциального раскрыва антенны 

Вивальди. 

 

Существует метод построения антенн Вивальди с помощью аппроксимации 

раскрыва антенны на регулярные участки и их последующий расчет.  

Представим расширяющуюся щелевую антенну типа антенны Вивальди в виде 

участков регулярных щелевых антенн с постоянной шириной раскрыва . Для 

такой ступенчатой структуры предполагается, что шаг увеличения ширины щели 

много меньше одной восьмой длины волны. 

0
1 1

8
n n n nw w w w w


     

                                                 (2.6) 

 

где wn – ширина щели n-го регулярного участка направляющей структуры 

антенны; λ0 – длина волны электромагнитных колебаний на входе антенны.  
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Рисунок 2.15 – Аппроксимация раскрыва щели антенны Вивальди. 

       

2.3 Выбор конструкции для модели. 

 

Проанализировав существующие конструкции антенн Вивальди, для 

разработки макета был выбран вариант конструкции в виде печатной антенны с 

основой из стеклотекстолита, и экспоненциальной формой раскрыва, так как 

такая форма показывает наилучшие характеристики, а так же такая конструкция 

относительно проста при изготовлении, что немаловажно для макетов. Теория 

этих антенн с электродинамической точки зрения очень сложна. На данный 

момент параметры подобных устройств подбираются эмпирически с помощью 

программных комплексов электродинамического моделирования. Это дает 

разнообразие форм и пропорций, в зависимости от конкретной задачи. 

Выясненными закономерностями антенн Вивальди являются следующие: 

1. Еѐ ширина определяет нижнюю частоту. 

2. Длина определяет усиление в середине и на верхнем краю полосы. 

3. Форма разомкнутой щели определяет полосу. Форма может быть разной, но 

считается, что наиболее широкую полосу дает экспоненциальное нарастание 

ширины щели. 

4. Размеры и формы отверстия влияют на согласование в нижней части полосы.  

Для основы излучателя, был выбран материал FR4, толщиной 2мм и толщиной 

медной фольги 35 мкм.  
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3. МОДЕЛИРОВАНИЕ ТОПОЛОГИИ ХАРАКТЕРИСТИК ШПА НА БАЗЕ 

ПРОГРАММНОГО КОМПЛЕКСА CST. 

3.1. Обзор  САПР СВЧ 

 

Существует огромный набор программного обеспечения для моделирования 

электромагнитных полей, антенн и устройств СВЧ. Ниже приведены основные 

производители САПР СВЧ и некоторые другие программные продукты. 

FEKO – это широкофункциональная программная среда для численного 

электромагнитного моделирования, основанная на современных 

вычислительных технологиях (CEM) и позволяющая решать широкий круг 

задач. 

HFSS - это стандартизованный в промышленности инструмент для 

моделирования трехмерных электромагнитных полей. Технология HFSS 

позволяет выполнять расчет электрических и магнитных полей, токов, S-

параметров, излучений полей в ближней и дальней зоне. Процесс выполнения 

расчета полностью автоматизирован, пользователю необходимо всего лишь 

определить геометрические параметры, свойства материалов и желаемый 

результат. 

CST MICROWAVE STUDIO использует все традиционные методы 

моделирования, а также современный временной метод. Пакет создан немецкой 

компанией Computer Simulation Technology (CST). Основанная в 1992 году 

компания CST в настоящее время предлагает на рынок большой набор 

программного обеспечения. Оригинальные технологические разработки вывели 

компанию CST на позиции общепризнанного лидера в области трехмерного 

электромагнитного моделирования (3DEM). Компания CST занимает 

доминирующее положение на рынке программ 3D EM моделирования во 

временной области и охватывает свыше 30% всего рынка моделирования 

объемных СВЧ устройств. 

Главным преимуществом вычислительных технологий компании CST 

является использование аппроксимации для идеальных граничных условий 

(Perfect Boundary Approximation, PBA). При моделировании 3D структур, 

содержащих поверхности сложной формы, использование классической 

прямоугольной сетки разбиения приводит к необходимости использовать 

слишком мелкую сетку и неоправданно большое число ячеек. Использование 

тетраэдральной сетки частично решает проблему и позволяет снизить 

требования к вычислительным ресурсам. Технология PBA использует 

преимущества обоих перечисленных подходов и обеспечивает беспрецедентный 

прирост производительности без потери точности вычислений. 
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Программный пакет CST MICROWAVE STUDIO – представляет собой 

обобщѐнный результат многолетних исследований и разработок в области 

эффективного и строгого численного моделирования трѐхмерных 

электродинамических структур. Это инструмент для быстрого и точного 

моделирования сверхвысокочастотных устройств, а также анализа проблем 

целостности сигналов и электромагнитной совместимости во временной и 

частотной областях с использованием прямоугольной или тетраэдральной сеток 

разбиения.  

Необходимость изучения программного продукта CST MICROWAVE 

STUDIO обусловлено тем, что проектирование достаточно сложных, 

следовательно, и дорогостоящих радиоэлектронных систем (РЭС) без 

применения САПР в минимальные сроки и качественно просто невозможно. 

Проектирование занимает длительное время, а затем ведѐтся экспериментальная 

доработка, которая затягивается на продолжительный период, увеличивая 

стоимость РЭС. При этом разработанная аппаратура нередко является морально 

устаревшей. Возрастающая сложность разрабатываемой аппаратуры 

определяется расширением круга решаемых задач, использованием сложных 

сигналов и методов пространственно-временной обработки, реализацией более 

тонких физических явлений, стремлением вести обработку информации в 

реальном масштабе времени с широким использованием бортовых ЭВМ. Кроме 

того, разрабатываемая аппаратура должна позволять решать сразу несколько 

задач, например, обеспечить работу (часто одновременную) в нескольких 

частотных диапазонах на разных поляризациях и с различным решением. 

Хорошо известно, что наиболее трудоѐмкой составной частью проектирования 

антенн и устройств СВЧ является стендовая обработка конструкций, не 

подлежащих элементарному расчѐту. Поэтому очень важна осуществимость 

надѐжного математического моделирования на ЭВМ, позволяющего в 

наибольшей мере заменить такие операции. Следовательно, главная роль в 

проектировании принадлежит автоматизированному проектированию, 

основанному на адекватных математических моделях, как правило, более 

сложных.  

Математическая теория макроскопической электродинамики развита в 

стройную схему, где центральное место занимает формулирование краевых 

задач для уравнений Максвелла. Любая электродинамическая система имеет 

свой адекватный математический образ, или, как предпочитают говорить, 

математическую модель. Адекватность модели – полное соответствие этой 

модели реальному объекту, вытекает из физической полноты уравнений 

Максвелла. Физическая полнота уравнений Максвелла означает, что ни какие 

эксперименты не дадут ничего нового сверх того, что уже заложено в 
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уравнениях. Требуется знать лишь измеренные значения некоторых параметров 

среды. Однако существование адекватных математических моделей не означает 

ещѐ, что можно из них получить необходимую информацию. Дело в том, что 

краевые задачи для реальных электродинамических объектов достаточно 

сложны и нет никакой возможности получить их решения в замкнутой 

аналитической форме. Вычислительная математика даѐт некоторые типы 

алгоритмов (численных процессов), приближающих специального вида 

представления к искомым решениям, с какой угодно высокой степенью 

точности: проекционные, вариационные методы и конечно-разностные методы.  

Наличие алгоритма вместе с программно реализующей его ЭВМ означает, что 

реальному устройству или целому классу устройств сопоставлена численная 

динамическая модель (ЧДМ). САПР антенн и устройств СВЧ должна так или 

иначе решать проблему доступности эффективных ЧДМ, базирующихся на 

эвристической основе или обработке результатов измерений. Системы 

машинного проектирования в настоящее время продолжают быстро 

совершенствоваться.  

САПР экономически оправдано при достаточной надѐжности получаемых 

результатов. Именно поэтому упрощенное математическое моделирование имеет 

ограниченную и временную полезность. По мере совершенствования 

вычислительной техники всѐ большему кругу пользователей становятся 

доступны более сложные математические модели антенн и устройств СВЧ, 

полученные на строгой основе. Проекционные, вариационные и конечно-

разностные методы являются главным средством построения таких моделей. 

Существующие в настоящее время методы решения дифракционных задач 

можно условно разделить на три группы. Аналитические (точные или 

асимптотические) методы выражают решение через элементарные или 

специальные функции; в худшем случае приходится интегрировать обыкновен-

ные дифференциальные уравнения (для расчета лучей в неоднородных средах). 

Роль ЭВМ при этом относительно невелика; она сводится к расчету по 

полученным сравнительно простым формулам.  

При использовании численно-аналитических методов задача после той или 

иной аналитической обработки (например, после применения метода Винера-

Хопфа) сводится к бесконечным системам линейных уравнений или к инте-

гральным уравнениям, требующим численного решения. 

Численные методы предусматривают минимальную аналитическую 

проработку задач; например, она сводится к выводу интегрального уравнения 

для токов на поверхности облучаемого тела, которое затем предлагается решать 

численно. Эти методы являются наиболее гибкими и универсальными; платой за 

гибкость является большая работа по программированию и требования к объему 
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памяти и быстродействию ЭВМ, часто лежащие за пределами современных 

возможностей.  

Для решения поставленной задачи будет использоваться численные методы, 

так как ни один из выше перечисленных методов не может промоделировать 

антенну.  

Численная модель, использующая методы моментов (MOM), требует 

нескольких параметров, включая длину, радиус и частоту. Очень важно знать, 

является ли количество сегментов достаточным, чтобы адекватно представить 

распределение тока. 

 

3.2. Численный метод решения электродинамических задач 

 

CST STUDIO SUITE это универсальный набор инструментов для 

трѐхмерного электродинамического моделирования, синтеза и оптимизации 

электромагнитных структур в широком диапазоне частот на основе метода 

конечных интегралов (Finite Integration Technique – FIT), впервые предложенный 

Т. Weiland в 1977.  

В методе конечных интегралов используется система уравнений Максвелла 

в пространственно-временной интегральной форме:  
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Для численного решения системы уравнений определяется конечная область 

вычислений и строится сетка (см. рисунок 2.1). В результате создания сетки 

область разбивается на множество малых элементов, или ячеек сетки. Для 

простоты ограничимся рассмотрением ортогональной шестигранной сетки. 

Пространственная дискретизация уравнений Максвелла выполняется на двух 

ортогональных системах сеток. Одна сетка сдвинута относительно другой на 
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половину шага дискретизации по каждой координате. Как видно из рисунок 1, 

напряжѐнность электрического поля e  и индукция магнитного поля b  

расположены на основной сетке G. Электрическое смещение d , так же как и 

напряжѐнность магнитного поля h  определены на второй сетке S  (обозначена 

значком тильда). 

 
Рисунок 3.1 – Дискретизация рабочей области: еi – напряжѐнность 

 

электрического поля; bi – индукция магнитного поля; hi – напряжѐнность 

магнитного поля; dj – индукция электрического поля (электрическое смещение) 

Пространственная дискретизация уравнений Максвелла выполняется на двух 

ортогональных системах сеток. Одна сетка сдвинута относительно другой на 

половину шага дискретизации по каждой координате. Как видно из рисунок 1, 

напряжѐнность электрического поля e  и индукция магнитного поля b  

расположены на основной сетке G. Электрическое смещение d , так же как и 

напряжѐнность магнитного поля h  определены на второй сетке S  (обозначена 

значком тильда). 

Уравнения Максвелла сформулированы для каждой грани ячейки отдельно, 

как показано на рисунок 3.6. По закону Фарадея, интеграл по замкнутому 

контуру в левой части уравнения может быть представлен в виде суммы четырѐх 

напряжений сетки. Производная по времени от магнитного потока, 

определенного на внутренней первичной грани ячейки, представляет правую 

часть уравнения. В итоге, повторяя эту процедуру для всех возможных граней 

ячейки, получаем правило вычисления в матричной форме, представленное в 

виде топологической матрицы C  как дискретного эквивалента ротора: 
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Рисунок 3.2 – Редукция второго уравнения Максвелла к матричному уравнению 

 

Применение рассмотренной схемы к закону Ампера (первому уравнению 

Максвелла) на второй сетке определяет соответствующий дискретный аналог 

оператора ротора 
C . Дискретизация остальных уравнений приводит к 

дискретным эквивалентам операторов дивергенции S  и S , принадлежащих к 

первой и второй сеткам, соответственно. Дискретные матричные операторы 

состоят из элементов, «0», «1» и «-1», что составляет лишь топологическую 

информацию. В итоге получаем полную дискретизированную систему 

уравнений Максвелла (Maxwell’s Grid Equations – MGE): 

d
dt

Ce= b;                         
 d

dt
Ch= d+ j;

         
 

Sd=q ;                                    .Sb=0                                                (3.6) 

                       

Аналогия между системой уравнений Максвелла в интегральной форме и MGE 

очевидна. Поразительной особенностью FIT является сохранение важного 

свойства непрерывности операторов градиента, ротора и дивергенции на 

поверхности граней сетки: 

; ;

; .T T
 

 

SC= SC= 0 div rot º0

CS =CS = 0 rotgradº 0



                                               (3.7) 

При определении материальных уравнений необходимы  зависимости между 

напряжѐнностью и индукцией полей.  Их интегральные соотношения 

аппроксимируются по краям сетки и ячейки области, соответственно. 

Следовательно, результирующие коэффициенты зависят от среднего значения 

параметров материала и пространственной дискретизации области: 
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Тот факт, что топологическая и метрическая информация, находятся в разных 

уравнениях, имеет важные теоретические, численные и алгоритмические 

результаты. 

Кроме прямоугольной шестигранной сетки, FIT может быть применѐн к 

сеткам более общего вида, например, топологически неправильным сеткам 

(subgrids) и тетраидным сеткам. На рисунок 3.8 показана ориентация векторов 

напряжѐнности электрического и индукции магнитного полей на типичной 

ячейке тетраидной сетки. 

 
Рисунок 3.3 – Ориентация векторов напряжѐнности электрического и индукции 

магнитного полей на типичной ячейке тетраидной сетки 

 

Разностные уравнения определяют электрическое и магнитное поля в данный 

момент времени на основании известных значений полей в предыдущие 

моменты времени при заданных начальных и граничных условиях.  

Вычислительная процедура представляет собой последовательный 

эволюционный процесс, развѐрнутый во времени.  

Известно, что алгоритмы, основанные на пространственно-временной 

дискретизации, обладают численной неустойчивостью. Однако, основываясь на 

MGE, можно показать, что метод конечных интегралов не имеет таких проблем, 

так как выполняются законы сохранения энергии и заряда. 

 

3.3. Perfect Boundary Approximation. 

 

Главным преимуществом вычислительных технологий компании CST 

является использование аппроксимации для идеальных граничных условий 

(Perfect Boundary Approximation, PBA). При моделировании 3D структур, 

содержащих поверхности сложной формы, использование классической 

прямоугольной сетки разбиения приводит к необходимости использовать 

слишком мелкую сетку и неоправданно большое число ячеек. Использование 

тетраэдральной сетки частично решает проблему и позволяет снизить 
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требования к вычислительным ресурсам. Технология PBA использует 

преимущества обоих перечисленных подходов и обеспечивает беспрецедентный 

прирост производительности без потери точности вычислений. 

Метод тонких стенок (Thin Sheet Technique, TST) представляет собой 

расширение метода идеальных граничных условий, позволяющий оптимально 

представить две диэлектрические части кубической ячейки разделѐнными 

тонкой металлической стенкой. Таким образом, стало возможным 

моделирование с минимумом усилий металлических корпусов произвольной 

формы и наклонных экранов. 

Ещѐ одна технология разбиения: метод подсеток (Multilevel Subgridding 

Scheme, MSS). Он позволяет линиям разбиения начинаться и заканчиваться в 

любой точке анализируемого объѐма и благодаря этому получать вблизи 

элементов произвольной формы особые конформные слои с измельчѐнной 

сеткой разбиения. 

 

 
Рисунок 3.4 – Пример построения сетки разбиения с использованием методов 

PBA и TST 

 

Причѐм ячейки, расположенные внутри неполых металлических частей, из 

анализа исключаются. Методы РВА и TST также работают и для ячеек подсеток, 

что даѐт дополнительный прирост точности без резкого увеличения времени 

анализа. 
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Рисунок 3.5 – Пример построения сетки с использованием метода подсеток MSS 

 

Прямой временной метод конечных интегралов использует систему уравнений 

Максвелла в пространственно-временной интегральной форме. В отличие от 

частотных методов, он определяет характеристики исследуемых объектов, 

непосредственно зависящих от времени, а частотные характеристики являются 

лишь результатом дальнейшей обработки временных характеристик. 

Электродинамическая структура может возбуждаться произвольными 

сигналами. Воздействие короткого видеоимпульса, спектр которого 

исключительно широк (от нуля до десятков ГГц), вызывает возбуждение 

практически всех возможных типов собственных колебаний исследуемого 

объекта, что делает высоко информативной наблюдаемую реакцию, развѐрнутую 

во времени.  

Прямой временной метод решения позволяет изучать электромагнитные 

процессы с учѐтом нелинейности и нестационарности электродинамических 

систем. 

CST STUDIO SUITE является самой производительной и точной системой 

полного трѐхмерного моделирования СВЧ-устройств. Пакет включает мощные 

средства подготовки проекта, разнообразные методы анализа, возможность 

параметрического управления данными и оптимизации. CST STUDIO SUITE 

полностью интегрируется в среду Windows и допускает тесное взаимодействие с 

другими приложениями. 

 

3.4. Моделирование топологии антенны.  

 

Для построения физической модели антенны, был использован 

программный продукт Autodesk Inventor. Инструменты Inventor обеспечивают 

полный цикл проектирования и создания конструкторской документации. Для 

проектирования топологии был выбран именно Inventor, потому что содержит 
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функцию построения кривых по функции, что немаловажно при моделировании 

экспоненциального раскрыва антенны Вивальди. Так же Inventor позволит 

перенести созданную физическую 3D модель в CST благодаря функции экспорта 

в файл CAD. Решается так же проблема разработки конструкторско – 

технологической документации за счет создания модели сразу в Inventor, 

который позволяет получать чертежи c привязкой к 3D модели, что важно при 

дальнейшем редактировании макета для улучшения характеристик. Построим 

физическую модель, основные параметры которой приведены в таблице 1. 

 

Таблица 3.1 – Основные параметры модели. 

Величина Значение (мм) 

Длина 196 

Ширина 147 

Толщина антенны 2 

Толщина фольги 0,035 

Диаметр резонатора  22,5 

Ширина питателя  3,72 

 

Внесем все параметры материалов антенны в программу TXline для 

определения ширины преобразователя. Из рисунка 3.6 видно, что полосковая 

линия имеет волновое сопротивление 50 Ом при ширине 3.718 мм. 

 

 
Рисунок 3.6 – Расчет ширины преобразователя. 
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Рисунок 3.7 –  Физическая модель антенны выполненная в Autodesk Inventor. 

 
Рисунок 3.8 –  Физическая модель антенны выполненная в Autodesk Inventor вид 

сверху. 
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Рисунок 3.9  –  Физическая модель антенны выполненная в Autodesk Inventor вид 

снизу. 

После разработки модели в Autodesk Inventor используем функцию 

«экспорт в CAD», производим экспорт модели в формат STEP, для 

последующего открытия в CST microwave. Файл в формате STEP описывает 

поверхности, поэтому из модели, для удобства проектирования, удаляется 

диэлектрик.  

 
Рисунок 3.10 – Модель антенны без диэлектрика, вид снизу в Autodesk Inventor. 
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3.5. Математическое моделирование характеристик антенны.  

 

После перехода в формат STEP, можно приступить к моделированию 

характеристик с использованием продукта CST MICROWAVE STUDIO. Для 

моделирования характеристик, необходимо добавить диэлектрик, а так же задать 

материалы, порты, граничные условия и сетку.  

 

 
Рисунок 3.11 – 3D модель импортирование из STEP. 

 

Для диэлектрика был выбран материал (FR4 (lossy)), имеющий 

Диэлектрическую проницаемость, ε = 4.5, для слоѐв питателя и излучающей 

поверхности был выбран материал (Copper (pure)), порт задан в соответствии с 

шириной питателя и толщиной антенны. Порт эквивалентен случаю 

присоединения в плоскости его построения бесконечно длинного волновода 

(коаксиального в рассматриваемом примере). Волноводный тип порта 

математически вытягивает сечение до бесконечности. В данном случае границы 

порта явно определены внешними проводниками коаксиального волновода. 

В случае простой коаксиальной линии с одним внутренним проводником, как 

правило, моделируется только одна основная ТЕМ-волна. Поэтому настройки, 

установленные по умолчанию, оставим без изменений. Как правило, 

оптимальный режим работы открытых граничных условий реализуется при 

удалении их от источника поля на расстояние 1/8 длины волны. Границы типа 

Open (add space) по умолчанию учитывают данное правило и автоматически 

добавляют необходимый отступ фоновым материалом. Заданны граничные 

условия, открытое пространство во всех плоскостях (open (add space)).   
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Рисунок 3.12 –  Заданный порт. 

 

Физическая модель представляет сведение реальной задачи к задаче, доступной 

для анализа. Количественные характеристики получают, исследуя 

математические модели-образы реальных электродинамических систем, в 

которых центральное место занимает формулирование краевых задач для 

уравнений Максвелла. Исследование модели с математической точки зрения 

означает разработку аналитических и вычислительных методов нахождения 

решения краевых задач для волновых уравнений, а также изучение и 

классификацию свойств решений этих задач. 

 

 
Рисунок 3.13 – Конечно-элементная сетка в плоскости вектора XY 
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Рисунок 3.14 – Конечно-элементная сетка в плоскости вектора XY 

 
Рисунок 3.15 – Параметры сетки. 

 

При расчете антенны, помимо вычисления значений S-

параметров, необходимо знать диаграмму направленности поля на рабочей 

частоте. При проведении моделирования во временной области рекомендуется 

устанавливать достаточно широкую полосу исследуемых частот (от 20% 

до 100%). В рассматриваемом случае стоит задача расчета значений S-

параметров в диапазоне от 0 до 3.3ГГц. Центральная частота равна 1.65 

ГГц. В случае анализа диапазона частот шириной менее 20% можно расширить 

полосу без потери точности. Подобное увеличение границ позволяет сократить 

время моделирования до 3−х раз. Так же, в отличие от частотных 

вычислительных методов нижняя граница диапазона может быть установлена 

на значение 0Гц без появления в дальнейшем каких-либо проблем, например, 

связанных с увеличением длительности расчета. Причем, время моделирования 

временного вычислителя возрастает вдвое при изменении границы с нуля 

на сравнительно небольшую величину, 0,01 ГГц, например.  
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Рисунок 3.16 – График S-параметра S1.1 модели. 

 

 
Рисунок 3.17 – График КСВ модели. 

 

Как видно из рис 3.16, мы получили приемлемую характеристику КСВ в 

полосе 1 – 3.3 ГГц. Дальнейшая настройка будет направлена на улучшениие 

характеристик нижней области полосы 0.8 – 1ГГц, этого можно добиться путем 

плавного изменения размеров преобразователя, а так же резонатора. На рисунках 

3.19 и 3.20 показаны диаграммы направленности, которые имеют равномерную 

структуру в области главного максимума вдоль оси x.  

 

 
Рисунок 2.18 – Плотность поверхностных токов в зоне преобразователя. 
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Рисунок 3.19 –  3D Диаграмма направленности на частоте 1ГГц. 

 

 
Рисунок 3.20 – 3D Диаграмма направленности на частоте 3ГГц. 

 

 
Рисунок 3.21 – Диаграмма направленности по частоте 1ГГц. 
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Рисунок 3.22 – Диаграмма направленности по частоте 3ГГц. 

 

Для оценки погрешности рассчитаем КСВ модели при помощи частотного, 

метода решения, заметим, что расчет таким методом занимает в 2 раза больше 

времени.  

 
Рисунок 3.23 – График КСВ рассчитанный временным методом решения. 

 

 
Рисунок 3.24 – График КСВ рассчитанный временным методом решения. 
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4. РАЗРАБОТКА КОНСТРУКЦИИ И КОНСТРУКТОРСКО-

ТЕХНОЛОГИЧЕСКОЙ ДОКУМЕНТАЦИИ ШПА. 

В качестве материала для изготовления антенны используется 

фольгированный диэлектрик. Он обладает требуемыми прочностными 

характеристиками, необходимыми для антенны. 

В макете используется двусторонний стеклотекстолит FR-4 толщиной 

диэлектрика 2мм, и толщиной фольгированного слоя 35мкм. 

FR4 - современный фольгированый стеклотекстолит, является наиболее 

распространенным материалом для производства печатных плат.  FR4 обладает,  

высоким значением адгезии фольги к подложке диэлектрика под воздействием 

высокой температуры, высоким объѐмным и поверхностным электрическим 

сопротивлением, высокой температурой стеклования и стабильностью 

геометрических размеров, хорошими диэлектрическими свойствами, 

стабильностью характеристик и размеров, высокой устойчивостью к 

воздействию неблагоприятных климатических условий. Характеристики 

материала согласно  ГОСТ 26246.5-89 приведены в таблице.  

 

Таблица 4.1 – Основные свойства FR4. 

Свойства 
Единицы 

измерения 
Значения 

Поверхностное 

сопротивление 

 

при повышенной 

влажности 
 

МОм 

 

> 1000000 

 при повышенной 

температуре 

Объемное 

сопротивление 

при повышенной 

влажности 
 

МОм * см 

 

> 10000 

при повышенной 

температуре 
> 1000 

Пробой диэлектрика КВ > 40 

Диэлектрическая проницаемость, на 1МГц 
 

< 4.5 

Тангенс угла диэлектрических потерь, на 

1МГц  
< 0.035 

Дугостойкость сек > 60 

Прочность на разрыв 

при слое меди 35 

мкм 

усредненный 

Н/мм 

> 1.4 

после термического 

воздействия 
> 1.4 

Прочность на изгиб 

 

продольная 
МПа 

> 410 

поперечная > 340 

Поглощение воды % < 0.8 

Горючесть 
 

94V-0 
 

Стабильность 

размеров  
мкм/см +-4.92 
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Для подключения антенны будет использован современный СВЧ Разъем SMA 

(S-P2152) - (субминиатюрный тип-А) коннектор разработан в 1960 г. 

первоначально для полужесткого кабеля 0.141 дюйма (RG-402). Коннекторы 

SMA рассчитаны на импеданс 50 Ом и работу до 18 ГГц (некоторые 

прецизионные версии могут работать до 26.5 ГГц). Имеют резьбовое соединение 

1/4-36, компактные размеры и выдающуюся механическую долговечность. 

Максимальная рабочая частота для кабельных коннекторов, определяется типом 

кабеля. SMA имеют широкую область применения, где ключевыми параметрами 

являются габаритные размеры и граничная частота. Для радаров с 

фазированными решетками, измерительной аппаратуры, систем посадки по 

приборам и других устройств, использующих фазовое согласование, эти 

соединители для полужестких коаксиальных кабелей, а также SMA-адаптер 

(штепсельный соединитель) – представляют прецизионное и простое средство 

фазовой регулировки. Изготовленные в соответствии с ГОСТ 13317-89. 

 SMA-коннекторы совместимы со всеми соединителями, удовлетворяющими 

этим спецификациям и имеющими такой же диаметр, независимо от 

изготовителя. Используются во многих СВЧ устройствах (коаксиально-

волноводные и микрополосковые переходы, усилители, аттенюаторы, фильтры, 

смесители, задающие генераторы и переключатели).  

  

Таблица 4.2 – Размеры разъема. 

A,мм B,мм C,мм D,мм E,мм F,мм 

6,35 6,35 14,2 4,7 1,6 2 

 

 

 
Рисунок 4.1 – SMA разъем (S-P2152). 

 

Для закрепления антенны разработан кронштейн, изготовления кронштейна 

производить путем отливания из литейных сплавов алюминия ГОСТ 1583-93. С 

последующим сверлением отверстий.  
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Рисунок 4.2 – Алюминиевый кронштейн. 

 

 
Рисунок 4.3 – Установка кронштейна. 

 

4.1. Изготовление  антенны 

Топологию антенны следует получить субтрактивным методом с 

использованием фотошаблона. Наиболее технологичный способ для 

производства печатных антенн - создание фотошаблона формы экрана и 

согласующей линии (преобразователя) с последующим переносом его на 

фольгированный диэлектрик(ламинированием) и с дальнейшим травлением 

меди.  

Фотошаблон - пластина из стекла или полимерная пленка с прозрачными и 

непрозрачными для оптического излучения участками, содержащий рисунок 
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топологии печатной платы ( в нашем случае рисунок топологии печатной 

антенны). 

Ламинирование - процесс нанесения на печатные платы пленочного 

фоторезиста. 

Травление металлов — химический вид обработки поверхности. Включает в 

себя:        

 - взаимодействие электролитов (растворы кислот и солей, расплавы щелочей) с 

металлами  

 - растворение основного металла или газо-насыщенного слоя. Металл переходит 

в раствор с образованием простых или комплексных ионов. 

 - выделение газообразного водорода или восстановление веществ, находящихся 

в растворе.  

Процесс полностью такой же, как и при производстве печатных плат. Такой 

способ позволит изготовить образец с высокой точностью, а так же ускорить 

производство антенн.  

Для пайки СВЧ разъема используется припой ПОС-90, ГОСТ 21930. 

Винты выбираем по ГОСТ 1491-80.  

Шайбы ГОСТ 11371-78. 

Гайки ГОСТ 5915-70. 

Для защиты от коррозий и влаги печатный излучатель покрывается лаком 

УР-231. 
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5. ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЙ РАЗДЕЛ 

Измерения основных параметров изготовленного макета рамочной антенны 

проводились с помощь измерителя комплексных коэффициентов передачи – 

ИККП ОБЗОР-103. Ниже перечислены основные параметры данного прибора: 

- диапазон частот от 0,3 до 1500 МГц 

- Измеряемые параметры : комплексные коэффициенты отражения и передачи – 

S11, S21 

- Входное сопротивление портов 50 Ом 

 

Рисунок 5.1 – Внешний вид ИККП ОБЗОР-103 

ИККП ОБЗОР-103 имеет две измерительные секции – порт ―А‖ и порт ―B‖. 

Порт ―А‖ предназначен для измерения комплексного коэффициента отражения 

S11. Порт ―B‖ предназначен для измерения комплексного коэффициента 

передачи S21. 

Перед началом работы с ИККП ОБЗОР-103 необходимо провести операцию 

калибровки. Для этого предусмотрен набор калибровочных мер, который 

содержит в себе согласованную нагрузку 50 Ом с КСВ не более 1,01, меру 

короткого замыкания (КЗ) с КСВ не менее 70. 
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В случае необходимости измерения коэффициента передачи S21, необходима 

перемычка для соединения портов между собой. В качестве перемычки можно 

использовать коаксиальный кабель с волновым сопротивлением 50 Ом. 

 
Рисунок 5.2 – Структурная схема ИККП ОБЗОР-103 

 

В ходе экспериментов была получена диаграмма направленности антенны 

Вивальди. Для этого использовался полуволновой вибратор соответствующего 

диапазона. Схема экспериментальной установки приведена на рисунке, 

расстояние между антенной и полуволновым вибратором составляет порядка 4 

границ дальней зоны. Был измерен модуль коэффициента передачи между 

антеннами на частотах 820 МГц, 950 МГц 1090МГц, с шагом измерения 5°. 

Антенна жестко закреплена на вращающейся платформе.  

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 5.3 – Установка для измерения коэффициента передачи. 

 

ИКПП Обзор-103 

Модуль S2.1 

Поворотная 

платформа со 

шкалой 

Полуволновой 

вибратор 
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По полученным данным был построен график зависимости  коэффициента 

передачи от угла.  

 
Рисунок 5.4 – График зависимости коэффициента передачи без сглаживания на 

частоте 820МГц. 

 

Для компенсации влияния полей, отраженных от близкорасположенных 

объектов, было применено сглаживание с использованием полинома 

Баттерворта, рисунок 5.5.  

 

Рисунок 5.5 – График зависимости коэффициента передачи с применением 

сглаживания на частоте 820МГц. 
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Рисунок 5.6 – Диаграмма направленности макета антенны. 

 

Рисунок 5.7 – Диаграмма направленности макета антенны. 

 

Исходя из полученных данных, Рисунок 5.6, 5.7, можно сказать, что макет 

обладает равномерной характеристикой в секторе главного лепестка (30° - 330°), 

что немаловажно для макета, так как, одним из требований являлось 

равномерное покрытие принимающей решетки.  
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Рисунок 5.8 – Экспериментальный КСВ макета антенны. 

 

Как видно из рис 5.8, получена приемлемая характеристика КСВ в полосе 850 – 

1250 ГГц, в соответствии с заданием выпускной работы не более 2.  
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

В ходе выполнения выпускной квалификационной работы были изучены 

основы теории антенн, приобретены навыки в области моделирования антенн.  

В результате математического моделирования, были получены результаты, 

которые были использованы для изготовления макета ШПА. Математическая 

модель позволила снизить объем работ, количество макетов и остановиться на 

варианте с приемлемыми характеристиками.  

Проведена работа по поиску научно-технической литературы, на основе 

которой можно рассматривать современные методы проектирования моделей. 

Экспериментальное исследование опытного образца показало хорошее 

соответствие математической модели и экспериментальных результатов, 

диаграмма направленности ШПА соответствует требованиям лабораторного 

макета.  

В процессе работы для разработки конструкции был использован САПР 

Autodesk Inventor. Для проведения компьютерного моделирования 

характеристик ШПА был выбран CST Microwave Studio. 
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ПРИЛОЖЕНИЕ Б 

Сборочный чертеж.  
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