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Аннотация. В работе приведена конструкция bow-tie печатного дипольного 

элемента антенной решётки. Было необходимо исследовать поведение его 

частотных характеристик при сканировании и оценить перспективность 

использования в системах связи 5G мм-диапазона длин волн. Он сделан  

на диэлектрической подложке (ε = 3) толщиной 1,0 мм с односторонней 

металлизацией и имеет воздушный слой между подложкой и основанием. 

Габаритные размеры элемента: 5,5 мм × 5,5 мм × 1,5 мм. При отсутствии 

сканирования в рабочем диапазоне частот от 24,25 до 27,50 ГГц значения 

КСВН ≤ 1,33. При сканировании в E- и H-плоскостях в секторе углов ±45°  

он увеличивается до 2,80 и 1,77, соответственно. Замена воздушного слоя  

на подложку с относительной диэлектрической проницаемостью ε = 1,6 

привела к следующему. При отсутствии сканирования максимальное  

значение КСВН уменьшилось с 1,33 до 1,31. При сканировании в E-плоскости  

в секторе углов ±45° – с 2,80 до 2,32, а при сканировании в H-плоскости – оно 

увеличилось с 1,77 до 1,87. Т.е. в рабочем диапазоне частот значения 

КСВН ≤ 2,32. Значения реализованного коэффициента усиления находятся  
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в диапазоне от 3,92 до 5,09 дБ (КПД – более 97%) при отсутствии 

сканирования, а при сканировании в E- и H-плоскостях, соответственно,  

от 1,70 до 3,37 (КПД – более 82%) и от 2,04 до 3,20 дБ (КПД – более 89%). 

Ключевые слова: bow-tie антенна, антенна, миллиметровые волны, элемент 

фазированной антенной решётки. 
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Введение 

Антенна типа bow-tie относится к классу дипольных антенн. Она может 

работать как в широкой [1-4], так и в сверхширокой полосе частот [5-7]. 

В [1] широкополосная (22-29 ГГц) антенная решётка состоит из двух bow-tie 

дипольных элементов с плечами, которые похожи на листья. Для создания 

направленного излучения используется рефлектор. В [2] плечи диполя имеют 

разрезы, в которые добавлены p-i-n диоды и варакторы. Изменяя их параметры, 

можно менять рабочую полосу в широком диапазоне частот (от 3,04 до 5,89 ГГц).  

В [3] плечи диполя имеют сложную форму. Они состоят из ортогонально 

расположенных частей, которые соединены между собой. Первая часть имеет 

форму листа. Вторая имеет треугольную форму и состоит из двух частей, 

которые расположены на подложке с двухсторонней металлизацией (они имеют 

емкостную связь). Такая сложная форма плеч диполя позволяет получить 

круговую поляризацию в широкой полосе частот. Для создания направленного 

излучения используется рефлектор (имеет форму усеченного конуса). 

В [4] антенна предназначена для работы в мм-диапазоне длин волн. 

Плечи диполя расположены под углом. Для улучшения диаграммы 

направленности и частотных характеристик используются две импедансные 

структуры (первая расположена между плечами и землей, а другие в апертуре). 

https://rscf.ru/project/23-29-00970/
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Вариант сверхширокополосной (2-15 ГГц) само-заземленной антенны 

рассматривается в [5]. Плечи диполя и его отражатель выполнены из цельного 

свернутого металлического листа. 

Антенна [6] имеет такую же листовую форму конструкции, как и [1],  

но она работает на меньших частотах. В [7] рассматривается другой вариант 

конструкции плеч, которые имеют форму полуокружностей. Плечи разделены 

на несколько частей, между которыми имеется зазор. В зазоры добавлены 

резисторы. Антенна является сверхширокополосной. Однако в диапазоне  

с наилучшим согласованием (0,5-3,0 ГГц) значение эффективности излучения 

не превышает 70%. 

Антенна типа bow-tie используется как одиночная антенна [2-7],  

так и в составе антенных решёток [1, 8-10], в том числе – многолучевых [11,12]. 

Например, в [9] она используется для создания двух антенных решёток  

с наклонными поляризациями (±45°). 

В качестве элемента фазированных антенных решёток она используется 

редко [13-15]. Она обладает хорошей широкополосностью при относительно 

простой форме плеч диполя. Поэтому её применение в мм-диапазоне длин волн 

является вполне целесообразным, так как большие значения коэффициента 

перекрытия здесь редко требуются. 

Как и любая другая дипольная антенна, она может быть сделана так, 

чтобы иметь продольное или поперечное излучение. В миллиметровом 

диапазоне длин волн поперечное излучение предпочтительно. В этом случае 

антенна будет плоской и её можно совмещать с другими устройствами на одной 

печатной плате. Также это упрощает монтаж антенны, так как не требуется 

делать крепления для фиксации её вертикального положения. Хотя последнее 

может приводить к трудностям при получении согласования антенны с линией 

питания. 

Целью данной работы было исследовать поведение частотных 

характеристик элемента антенной решётки типа bow-tie при сканировании и 
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оценить перспективность его использования в системах связи 5G мм-диапазона 

длин волн (в диапазоне частот от 24,25 до 27,50 ГГц). 

1. Конструкция элемента антенной решётки 

Электродинамическая модель конструкции разработанного элемента 

фазированной антенной решётки типа bow-tie приведена на рис. 1 (а – общий вид 

и б – вид сбоку). Он сделан на диэлектрической подложке (ε = 3) толщиной 1,0 мм 

с односторонней металлизацией и имеет воздушный слой между подложкой  

и основанием. Габаритные размеры элемента: 5,5 мм × 5,5 мм × 1,5 мм. Плечи 

диполя имеют трапецеидальную форму с размерами: 0,3 мм (1,6 мм) × 2,0 мм. 

  

 а) б) 

Рис. 1. Элемент антенной решётки. 

2. Характеристики элемента антенной решётки 

Для начала рассмотрим поведение частотных характеристик  

при сканировании в E-плоскости. На рис. 2-4 приведены полученные 

характеристики для следующих значений угла сканирования:  – 0;  

 – ±15;  – ±30 и  – ±45°. 

Из рис. 2-4 видно, что в случае отсутствия сканирования в требуемом 

диапазоне частот значения КСВН ≤ 1,33. На частоте 26,4 ГГц находится 

минимальное значение КСВН, которое равно 1,11. Значения реализованного 

коэффициента усиления находятся в диапазоне от 3,92 до 5,09 дБ. КПД 

превышает 97%. 
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Рис. 2. КСВН. 

 

Рис. 3. Реализованный коэффициент усиления. 

 

Рис. 4. КПД. 

Несмотря на хорошие характеристики при отсутствии сканирования,  

при сканировании в E-плоскости характеристики ухудшаются. Это связано  

с их смещением в сторону более высоких частот. В результате максимальное 

значение КСВН увеличивается (по сравнению с максимальным значением 

КСВН при отсутствии сканирования). При секторе углов сканирования  

равном ±30° он увеличивается до 1,91. При ±45° он увеличивается до 2,80, 

реализованный коэффициент усиления находится в диапазоне от 1,35  

до 3,30 дБ, а КПД превышает 76%. 
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Перейдем к рассмотрению поведения частотных характеристик элемента 

решётки при сканировании в H-плоскости. Они приведены на рис. 5-7.  

Как и ранее они исследовались при следующих значениях угла сканирования:

 – 0;  – ±15;  – ±30 и  – ±45°. 

 

Рис. 5. КСВН. 

 

Рис. 6. Реализованный коэффициент усиления. 

 

Рис. 7. КПД. 

Сравнение рис. 2 и 5 показывает, что при сканировании в H-плоскости 

частотные характеристики КСВН меньше зависят от угла сканирования.  

Из рис. 6 видно, что при секторе углов сканирования равном ±30° значения 



ЖУРНАЛ РАДИОЭЛЕКТРОНИКИ, eISSN 1684-1719, №11, 2024 

7 

КСВН ≤ 1,43. При ±45° значения КСВН увеличиваются и находятся  

в диапазоне от 1,61 до 1,77. Это меньше, чем при сканировании в E-плоскости. 

Поэтому значения реализованного коэффициента усиления немного больше  

и находятся в диапазоне от 2,10 до 3,25 дБ, а КПД превышает 90%. 

Проведенный выше анализ показывает, что разработанный элемент 

антенной решётки типа bow-tie можно использовать для широкоугольного 

сканирования в обеих исследованных плоскостях. Однако при углах 

сканирования в E-плоскости равных ±45° максимальное значение КСВН  

равно 2,80 на частоте 24,25 ГГц. Это существенно хуже, чем при сканировании 

в H-плоскости (КСВН ≤ 1,77). 

Дополнительные исследования показали, что замена воздушного слоя  

на диэлектрическую подложку с небольшим значением относительной 

диэлектрической проницаемости (ε = 1,6) помогает уменьшить максимальное 

значение КСВН элемента решётки при сканировании в E-плоскости. 

Частотные характеристики элемента решётки с дополнительной 

диэлектрической подложкой при сканировании в E-плоскости приведены  

на рис. 8-10. Соответствие типа линии и значения угла сканирования:  – 0; 

 – ±15;  – ±30 и  – ±45°. 

 

Рис. 8. КСВН. 

Сравнение рис. 2 и 8 показывает улучшение КСВН во всей рабочей 

полосе частот. При отсутствии сканирования максимальное значение КСВН 

уменьшилось с 1,33 до 1,31, при углах сканирования равных ±15° – с 1,46  
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до 1,41), при ±30° – с 1,91 до 1,75, а при ±45° – с 2,80 до 2,32. Т.е. максимальное 

значение КСВН уменьшилось при всех углах сканирования в E-плоскости. 

 

Рис. 9. Реализованный коэффициент усиления. 

 

Рис. 10. КПД. 

Благодаря уменьшению КСВН увеличились значения реализованного 

коэффициента усиления и КПД. Из рис. 9 и 10 видно, что при отсутствии 

сканирования значения реализованного коэффициента усиления не изменились 

и находятся в диапазоне от 3,92 до 5,09 дБ, а КПД превышает 97%.  

При сканировании в секторе углов ±45° значения реализованного 

коэффициента усиления находятся в диапазоне 1,70 до 3,37 дБ, а КПД 

превышает 82%. 

Частотные характеристики элемента решётки с дополнительной 

диэлектрической подложкой при сканировании в H-плоскости приведены  

на рис. 11-13. Соответствие типа линии и значения угла сканирования: 

 – 0;  – ±15;  – ±30 и  – ±45°. 

Сравнение рис. 5 и 11 показывает, что использование дополнительной 

диэлектрической подложки приводит к уменьшению КСВН при сканировании  
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в секторе углов ±30° и его максимальное значение немного увеличивается  

с 1,43 до 1,48. Однако при углах сканирования ±45° КСВН ухудшается  

и его максимальное значение увеличивается с 1,77 до 1,87, но это меньше,  

чем при сканировании в E-плоскости. 

 

Рис. 11. КСВН. 

 

Рис. 12. Реализованный коэффициент усиления. 

 

Рис. 13. КПД. 

Из рис. 12 и 13 видно, что при сканировании в секторе углов ±45° 

значения реализованного коэффициента усиления находятся в диапазоне  

от 2,04 до 3,20 дБ, а КПД превышает 89%. Эти значения отличаются  
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от значений при сканировании в E-плоскости из-за отличия значений КСВН в 

нижней и верхней части рабочего диапазона частот. 

Таким образом, КСВН разработанного элемента антенной решётки  

не превышает 1,31 при отсутствии сканирования и не превышает 2,32  

при сканировании в E- и H-плоскостях в секторе углов ±45°. 

Заключение 

Рассмотренный элемент антенной решётки является широкополосным  

и обеспечивает широкоугольное сканирование в секторе углов ±45° в E-  

и H-плоскостях с КСВН ≤ 2,32. На основе результатов исследований, которые 

были получены в данной работе, можно говорить о том, что печатная 

дипольная антенна типа bow-tie может найти применение при разработке 

фазированных антенных решёток систем связи 5G мм-диапазона длин волн. 

Финансирование: Исследование выполнено за счет гранта Российского 
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