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SECTION 14. 

RADIO ENGINEERING 

 

14.1 Marquee type dual-band dielectric resonator antenna for radar and 

communication applications 

 

Одной из доминирующих тенденций расширения функционала 

беспроводных телекоммуникаций является реализация конвергентных решений. 

С одной стороны, это обусловлено возрастающей конкуренцией систем и 

стандартов в борьбе за частотный ресурс, с другой стороны – повышением 

объёмов потребительского трафика на фоне появления новых (или удешевления 

существующих) сервисов и услуг, в том числе, и на базе облачных вычислений. 

Как следствие, в качестве приоритетов данного подхода целесообразно указать 

следующие направления. 

Во-первых, заслуживает внимания использование инфраструктуры систем 

мобильной связи для повышения точности метеорологических прогнозов 

применительно к отдельно взятым районам населенных пунктов и 

территориальных образований за счет получения оперативной информации 

[338]. Интегрируя в алгоритмы обработки сигналов базовых станций решение 

радиолокационных задач по зондированию атмосферы с доплеровской 

селекцией отраженных сигналов, возможно составлять пространственно-

локализованные метеопрогнозы и оперативно корректировать их содержание 

[338]. Многопозиционная система метеорадаров на основе базовых станция 

связи позволит обеспечить оценку пространственной ориентации векторов 

скорости ветровых потоков, предсказать динамику их изменения во времени, 

визуализировать ветровую обстановку в 3D формате, идентифицировать и 

спрогнозировать поведение турбулентностей. На этой основе можно будет 

повысить точность предсказания осадков с локализацией прогноза до конкретно 

взятого фрагмента местности площадью в несколько квадратных километров 

[338]. Указанная информация будет крайне важна для планирования миссий 
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беспилотных летательных аппаратов (БПЛА) и контроля их выполнения в 

условиях городской застройки, а также обнаружения турбулентных зон, 

запрещенных для полетов мини- и микро-БПЛА [338]. 

Во-вторых, в интересах радиолокации могут использоваться не только 

импульсные режимы работы, но и традиционные для систем мобильной связи 

сигналы [339]. Применение пространственного разнесения на базе комбинации 

технологий Massive MIMO и сигналов на основе OFDM в перспективных 

системах сотовой связи 5G позволит обеспечить одновременное решение 

радиолокационной и связных задач, особенно в случае их частотного 

разнесения [338, 339]. 

Указанные факторы, на фоне минимизации габаритов радиосредств 

требуют внедрения компактных комбинированных интегральных антенн, 

имеющих соответствующие уровни многодиапазонности и широкополосности. 

Анализ схемотехнических решений, соответствующих указанным требованиям, 

свидетельствует, что они в основном сводятся к применению электрически 

малых антенн, в том числе с использованием фрактальных конструкций; 

формированию многоэлементных решеток на основе диэлектрических 

резонаторных антенн (Dielectric Resonator Antenna, DRA) и др. [340 - 353]. 

Однако, наиболее высокий потенциал имеет комбинация указанных подходов. 

Одним из примеров подобной интеграции являются синтезированные в 

работе варианты многодиапазонной DRA. Из-за сложности описания 

взаимодействия антенн неевклидовой геометрии с радиоволнами для их 

проектирования и оценки используются методы численного моделирования. В 

интересах анализа пространственно-частотных характеристик предлагаемых 

антенных решений целесообразно использовать такие показатели, как 

возвратные потери (Return Loss, RL), диаграмма направленности (Beam Pattern, 

BP) и коэффициент стоячей волны (Voltage Standing Wave Ratio, VSWR). Хотя 

существует несколько толкований термина «полоса пропускания», в данном 

случае используется определение полосы по критерию возвратных потерь, для 

которого модуль S11 меньше, чем -10 дБ (хотя более точно величине VSWR ≤ 2 
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соответствует уровень RL ≤ -9,542 дБ). В свою очередь, для определения 

степени широкополосности антенны можно использовать такой параметр как 

относительная полоса пропускания (иногда трактуется как «Fractional 

Bandwidth») [354]: 

1 2

1 2

2 f f
f

f f
δ

−
=

+
, 

где f1 и f2 – граничные значения частот спектрального диапазона, в 

пределах которого величины VSWR или RL не превышают заданный уровень. 

В качестве отправной точки при синтезе антенной конструкции 

рассматривалась полуцилиндрическая DRA, на основе которой была 

сформирована крестообразная антенна (рис. 113). Диаметр образующего 

цилиндра равен 9,1 мм, его длина – 12 мм. Диаметр фидера составляет 0,5 мм, а 

глубина его погружения в резонатор зафиксирована на уровне 2,54 мм. При 

этом коаксиальный кабель согласован с линией питания 50 Ом, а 

диэлектрическая проницаемость материала резонатора принята равной ɛr = 12. 

Результаты оценки пространственно-частотных характеристик такой антенны 

представлены на рис. 114 - 116. 

 
Рисунок 113. Крестообразная DRA. 

 

Предложенная конструкция DRA позволила получить полосу пропускания 

2,4 ГГц в диапазоне 11,35-13,75 ГГц (δf = 0,191), а также наименьший уровень 

RL = -32 дБ на частоте 12,5 ГГц.  

Дальнейшим развитием разработанной антенны стала ее модификация на 

основе фрактального подхода. В качестве инициатора выступила прямая линия, 

а генератором явилась ломаная Г. Минковского [346, 353] (рис. 117). Глубина 
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фрактализации ограничивалась первой итерацией. При этом был осуществлен 

переход к “антифракталу” за счет применения инвертированного генератора 

фрактала (рис. 118). 

 

 
Рисунок 114. RL крестообразной DRA. 

 

 
Рисунок 115. VSWR крестообразной DRA. 

 

     
Рисунок 116. BP крестообразной DRA для рабочей частоты 10 ГГц. 
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Таким образом, была получена модель антенны, напоминающая по форме 

«шатер» (рис. 119). В результате, получилась двухэтажная конструкция, каждый 

из этажей которой настроен на свой диапазон частот. Об этом свидетельствуют 

оценки RL и VSWR (соответственно, рис. 120 и 121). Полоса пропускания 

составила 2,9 ГГц (для диапазона 7,65-10,55 ГГц) на центральной частоте 

9,1 ГГц, что соответствует δf = 0,318. В целом, с точки зрения обеспечения 

многодиапазонности и широкополосности удалось повысить эффективность по 

сравнению с крестообразной полуцилиндрической антенной рис. 113 на 

≈ 12,7 %. 

 

 
 

Рисунок 117. Фрактальная трансформация первой итерации 

на основе ломаной Г. Минковского [346]. 

 

    
 

Рисунок 118. Формирование образующего фрактального элемента. 
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Рисунок 119. DRA типа «шатёр». 

 

 
Рисунок 120. RL DRA типа «шатёр» ɛr = 12. 

 

 
 

Рисунок 121. Детализированная оценка VSWR DRA типа «шатёр» ɛr = 12. 
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Как оказалось, при детальном изучении такого частного случая геометрии 

антенны, для дальнейшей оптимизации конструкции вместо антифрактала 

первой итерации целесообразно применять набор различных по толщине и 

диаметру дисков (шайб) – рис. 122. 

 

 
 

Рисунок 122. Вариант декомпозиции конструкции антенны. 

 

В большинстве случаев, при проектировании DRA возникает вопрос 

выбора материала для изготовления диэлектрического резонатора. Поэтому, 

было исследовано влияние величины ɛr на положение и ширину полос 

пропускания по частоте для антенны на рис. 119. 

В результате было определено, что этот показатель является одним из 

ключевых при оптимизации характеристик антенны в частотной области. Так, 

снижение ɛr до величины 4 - 5 позволяет получить два выраженных диапазона 

рабочих частот в районе 9 - 15 ГГц и 24 - 32 ГГц. Например, при ɛr = 4,8 

получены оценки характеристик DRA, которые представлены на рис. 123 и 124. 

В итоге, не изменяя конструкции антенны, за счет вариации величины ɛr можно 

перестраивать антенну по частоте (рис. 125). Систематизация оценок полосы 

пропускания для различных значений диэлектрической проницаемости 

позволяет выделить значения, представленные в табл. 36. 
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Рисунок 123. RL DRA типа «шатёр» при ɛr = 4,8. 

 

 
 

Рисунок 124. VSWR DRA типа «шатёр» при ɛr = 4,8. 

 

 
 

Рисунок 125. Влияние величины ɛr на зависимость RL для разработанной 

антенны (рис. 119): 1) ɛr = 12; 2) ɛr = 4,8; 3) ɛr = 4; 4) ɛr = 2,23. 
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Таблица 36. 

Влияние величины ɛr на положение и ширину полос пропускания по 

частоте 

№ 

п/п 
ɛr 

Первая полоса Вторая полоса 

Диапазон, 

ГГц 

Ширина, 

ГГц 
δf 

Диапазон, 

ГГц 

Ширина, 

ГГц 
δf 

1 2,23 11,66-17,64 6 0,41 31,96-44,17 12,21 0,32 

2 4 8,83-15,6 6,7 0,55 25,73-34,74 9 0,3 

3 4,1 8,81-15,52 6,71 0,55 25,36-34,23 8,87 0,3 

4 4,8 8,6-15,1 6,5 0,55 25,41-32,26 8,85 0,32 

5 5 8,59-15 6,41 0,54 23-31,8 8,8 0,32 

 

Такие свойства синтезированной антенны позволяют использовать ее в 

интегрированных радарно-коммуникационных системах, например, в составе 

перспективных базовых станций сотовой связи 5G. При этом нижний диапазон 

частот (9-15 ГГц) предлагается отвести под решение радиолокационных задач, в 

которых он традиционно используется, а диапазон 24-30 ГГц – для обеспечения 

сервисов сотовой связи по стандарту 5G. 

При оптимизации параметров частотных диапазонов с помощью 

изменения значений величины ɛr необходимо учитывать, что изменение ее в 

больших пределах для синтезированной DRA будет сопровождаться 

скачкообразным переходом на другие типы волн. Это приведет к 

соответствующему изменению количества рабочих диапазонов частот, их 

положения в спектральной области и ширины. Характерным примером тому 

является переход от ɛr = 4,8 к ɛr = 12 на рис. 125. 

В заключение следует отметить, что поскольку большинство ограничений 

систем связи 5G уже изучено, полученная в результате их эксплуатации 

информация может рассматриваться как основа для дальнейшей эволюции 

методов обработки сигналов и совершенствования антенных конструкций в 

интересах перспективных систем связи 6-го поколения. В дополнение к 
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известным прогнозам на этот счет целесообразно добавить, что очень важным 

направлением является интеграция систем связи и радиолокации на основе 

фотоники на базовых станциях 5G (6G) для пространственной селекции 

беспилотных летательных аппаратов и безэкипажных наземных (надводных) 

платформ. Синтезированная антенна может рассматриваться как один из 

элементов, обеспечивающих такую интеграцию. Представленные оценки 

минимальной относительной полосы пропускания δf = 0,32 свидетельствуют о 

перспективности предложенного подхода для реализации антенных систем с 

достаточным уровнем широкополосности. 
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