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В настоящее время на предприятии ведутся работы по созданию антенн для систем теле-
метрии. Основными проблемами разработки антенн летательных аппаратов (ЛА) являются: 
1) жесткие требования к массогабаритным характеристикам, 2) условия размещения антенн на 
металлическом экране-корпусе ЛА. Решение задачи синтеза антенн ЛА осложняется требова-
ниями к широкой рабочей полосе частот (более 30 %), формированию всенаправленных или на-
правленных характеристик излучения. Цель работы состояла в разработке комплекса малогаба-
ритных приемных антенн L-диапазона, состоящего из четырех типов антенн с размещением на 
самолете или беспилотном ЛА систем телеметрии. В разработанный комплекс входят всена-
правленные антенны линейной поляризации, построенные на базе широкополосных печатных 
дипольных антенн, направленные антенны круговой поляризации, построенные на базе монофи-
лярной спиральной антенны и плоской двухзаходной спиральной антенны. В докладе приводят-
ся особенности конструкций каждого типа антенн, обеспечивающие требуемые характеристики 
излучения и конструктивную прочность, приводятся результаты теоретического и эксперимен-
тального исследований. 

Ключевые слова: малогабаритная антенна, печатная дипольная антенна, широкополосная 
монопольная антенна, цилиндрическая спиральная антенна, плоская спиральная антенна. 
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Now, the company is working on the creation of antennas for telemetry systems. The main prob-
lems of design of antennas of the aircraft are: 1) strict requirements to mass-dimensional characteristics, 
2) conditions of placement of antennas on the aircraft metal screen case. The solution of the problem of 
synthesis of aircraft antennas is complicated by requirements to a wide working strip of frequencies 
(more than 30 %), formation of the omnidirectional or directed characteristics of radiation. The aim of 
the work was to design a set of small-sized L-band receiving antennas, consisting of four types of an-
tennas, placed on an aircraft or an unmanned aerial vehicle of the telemetry system. The developed an-
tenna complex includes omnidirectional antennas of linear polarization, based on the broadband printed 
dipole antennas, directional antennas of circular polarization, based on a monofilar helical antenna and 
a low-profile two-arm spiral antenna. The paper describes the design features of each type of antennas 
including methods of the miniaturization that provide the required radiation characteristics and con-
structive stability. The paper presents the results of theoretical and experimental studies. 

Keywords: small-sized antenna, printed dipole antenna, printed wideband monopole antenna, 
helical antenna, low-profile spiral antenna, unmanned aerial vehicles. 
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Введение 
 

Одно из важных направлений развития любой 
радиотехнической системы, и в частности исследуе-
мых в рамках экспериментальных работ предприятия 
антенн/антенных модулей, составными частями ко-
торых они являются, – это миниатюризация. При 
этом дополнительно необходимо сохранить/улуч-
шить эксплуатационные характеристики. Ограниче-
ния также накладывают особенности условий при-
менения изделий, а именно их установка на летаю-
щие объекты (самолеты и беспилотные летательные 
аппараты (ЛА)), что в свою очередь предъявляет по-
вышенные требования стойкости к механическим, 
климатическим, аэродинамическим факторам.  

Цель работы – разработка комплекса малогаба-
ритных антенн L-диапазона, размещаемых на само-
лете и беспилотном ЛА, имеющих широкую рабо-
чую полосу частот, а также обеспечивающих форми-
рование всенаправленных или направленных харак-
теристик излучения. 

Антенны должны отвечать следующим исходным 
данным: диапазон рабочих частот 850 – 1250 МГц; 
коэффициент усиления (для самолетов) не менее 10 дБ, 
(для беспилотных ЛА) не менее 0 дБ; КСВн не более 2; 
ширина диаграммы направленности (для самолетов) 
по азимуту и углу места от 20° до 40°, (для беспи-
лотных ЛА) по азимуту и углу места не менее 
40°×40°. Чтобы обеспечить прием сигналов во всем 
рабочем диапазоне частот допускается применение 
нескольких исполнений антенн, каждая из которых 
будет обеспечивать перекрытие в своем поддиапазо-
не рабочего диапазона частот. 

В открытых источниках технической литерату-
ры приводятся следующие возможные типы антенн: 
штырьевые, печатные, спиральные, кольцевые [1, 2]. 
Исходя из особенностей конструкции каждого типа 
антенн, обеспечивающих требуемые характеристи-
ки излучения (прежде всего обеспечение необходи-
мого усиления, поскольку это прямым образом от-
ражается на дальности приема/передачи данных) 
и конструктивную прочность, в разрабатываемый ком-
плекс были выбраны всенаправленные антенны линей-
ной поляризации, реализуемые на базе широкополос-
ных печатных дипольных антенн (излучателями явля-
ются – монополь и решетка продольных диполей), на-
правленные антенны круговой поляризации, реализуе-
мые на базе монофилярной спиральной антенны и пло-
ской двухзаходной спиральной антенны. 

Особенностями всех исследуемых антенн явля-
ется необходимость обеспечения стыковки с поса-
дочными местами антенн, разработанных ранее, для 
соответствующих им ЛА.  
 
 

Печатные дипольные антенны 
 

Планарные антенны на основе печатных дипо-
лей разработаны и реализованы в самых разнообраз-
ных вариациях [2]. Ключевым фактором, выступаю-

щим за популяризацию данных антенн, – простота, 
позволяющая организовать массовый подход к их 
изготовлению, и малые размеры. 

Некоторые варианты представления исполне-
ний, к примеру, монопольных излучателей согласно 
публикуемым источникам можно увидеть на рис. 1 
[3, 4]. Каждая топология рассчитана под свой диапа-
зон частот и определенный материал. Поляризация 
определяется параметрами излучающего элемента. 

Рассматриваемые антенны должны размещаться 
на беспилотном ЛА. 
 

     
 

     
Рис. 1. Варианты топологий антенн с монополями 

 
Широкополосная печатная дипольная антенна 

(излучатель – монополь) 
Эскиз базовой конструкции антенны представлен 

на рис. 2, а расчетные частотные зависимости на рис. 3.  
Антенна имеет вертикальную поляризацию. Ос-

новным элементом антенны является излучатель, 
в качестве которого выступает широкополосный мо-
нополь эллиптической формы. Монополь выполнен 
на одностороннем фольгированном стеклотекстолите 
с толщиной диэлектрика 3 мм и толщиной металли-
зации 35 мкм. Излучающий элемент устанавливается 
на алюминиевое коническое основание. Внешнее 
возбуждение антенны обеспечивается через розетку 
СР-50-163ФВ в сочетании с кабелем РК-50-7-11. 
Волновой импеданс – 50 Ом. 
 

 
 

Рис. 2. Эскиз широкополосной печатной дипольной антенны 
(излучатель – монополь): 1 – широкополосный монополь 
на стеклотекстолите; 2 – коническое основание антенны;  
                      3 – коаксиальное возбуждение  
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а                                                                                                 б 

 
в 

Рис. 3. Расчетные зависимости: а – частотная зависимость КО; б – сечение ДН на частоте 850 МГц (φ = 0); в – сечение  
ДН на частоте 1250 МГц (φ = 0) 

 
С учетом полученных расчетных частотных за-

висимостей видно, что рабочая полоса частот по 
уровню коэффициента отражения – 10 дБ составляет 
780–1650 МГц (870 МГц). Антенна имеет осесим-
метричную диаграмму направленности. 

Детализированная конструкция имеет вид, приве-
денный на рис. 4. Для монтажа к беспилотному ЛА был 
выполнен фланец с отверстиями по периметру под вин-
ты, соответствующими ответной части. Для защиты 
антенны от внешних воздействующих механических, 
климатических и аэродинамических факторов все со-
ставные части закрываются радиопрозрачным колпа-
ком. Полученные габаритные размеры антенны состав-
ляют 200×200×150 мм, масса не превосходит 1,1 кг. 
 

 
Рис. 4. Детализированная модель широкополосной печат-
ной дипольной антенны (излучатель – монополь): 1 – колпак; 
2 – коническое основание; 3 – кабель РК-50-7-11; 4 – кольцо;  
   5 – монополь;  6 – основание; 7 – розетка СР-50-163ФВ 
 

Широкополосная печатная дипольная антенна 
(излучатель – решетка продольных диполей) 

В отличие от предыдущей антенны поляризация 
волн текущей – горизонтальная. Предварительная 
конструкция антенны показана на рис. 5. Возбужде-
ние антенны осуществляется по коаксиалу с волно-

вым сопротивлением 50 Ом. Излучающий элемент 
является решеткой продольных диполей, возбуждае-
мых параллельно по схеме Олфорда. В качестве мате-
риала для него заложен двусторонний фольгирован-
ный стеклотекстолит с толщиной диэлектрика 2 мм 
и толщиной металлизации 35 мкм. 
 
 

 
а 

 
б 

Рис. 5. Эскиз широкополосной печатной дипольной антен-
ны (излучатель – решетка продольных диполей): а – вид 
сверху: 1 – диэлектрическая подложка с вытравленными 
продольными диполями, 2 – металлические стойки; 
3 – металлический фланец; б – вид снизу: 4 – коаксиальное  
                                        возбуждение 
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По уровню коэффициента отражения – 10 дБ 
рабочая полоса составляет 827–1350 МГц (523 МГц). 
Диаграмма направленности антенны имеет осесим-
метричный вид. Расчетные частотные зависимости 
можно увидеть на рис. 6. 
 
 

 
а 

 
б 

 
в 

Рис. 6. Расчетные зависимости: а – частотная зависимость 
КО; б – сечение ДН на частоте 850 МГц (φ = 0); в – сечение  
                       ДН на частоте 1250 МГц (φ = 0) 
 
 

Итоговый конструктив приведен на рис. 7. 
Внешнее возбуждение осуществляется через розетку 
СР-50-163ФВ. Далее по отрезку коаксиального ка-
беля, подключенному к разъему с одной стороны 
и смонтированному непосредственно на плату с дру-
гой, сигнал доходит до излучателя. Дополнительны-
ми элементами конструкции являются стальные 
втулки, обеспечивающие крепление антенны, распо-
ложение которых совпадает с посадочными местами 
ответной части, радиопрозрачный колпак, который, 
как и в случае широкополосной печатной дипольной 
антенны с излучателем монополем, обеспечивает ее 
защиту от внешних воздействующих механических, 
климатических и аэродинамических факторов. Ан-
тенна имеет габаритные размеры, не превышающие 
190×190×146 мм, и массу 1,2 кг. 
 

 
Рис. 7. Детализированная модель широкополосной печатной 
дипольной антенны (излучатель – решетка продольных 
диполей): 1 – колпак; 2 – излучатель; 3 – стойки; 4 – кабель 
РК-50-7-11; 5 – основание; 6 – розетка СР-50-163ФВ;  
                                         7 – втулка  
 
 

Спиральные антенны 
 

Динамично развивающиеся отрасли радиоэлек-
троники привели к необходимости в антеннах, кото-
рые могли бы обеспечить излучение и прием в ши-
роком диапазоне частот эллиптически поляризован-
ного поля. Из довольно обширного спектра типов 
широкополосных антенн спиральные антенны зани-
мают важное место. Они обладают близкой к круго-
вой (эллиптической) поляризацией, являясь слабо- 
и средненаправленными. Применяются такие ан-
тенны, как в качестве самостоятельных антенн, так 
и в качестве облучателей зеркальных, линзовых ан-
тенн, возбудителей волноводно-рупорных антенн, 
элементов антенных решеток [1, 5]. 

Конструкций спиральных антенн значительное 
множество. Их отличительными особенностями яв-
ляются диапазонные свойства, поляризация поля 
и т. д. Классическая спиральная антенна – цилиндри-
ческая регулярная однозаходная спиральная антенна 
с коэффициентом перекрытия по частоте в режиме 
осевого излучения равным 1,8, излучающая поле 
с круговой поляризацией в направлении оси. На-
правление скручивания спирали определяет направ-
ление поляризации: правая или левая.   

Излучатель спиральной антенны не обязательно 
должен быть цилиндрическим, он может быть реали-
зован в виде конической или даже плоской спирали, 
что с одной стороны позволяет уменьшить продоль-
ный размер антенны, но с другой стороны при этом 
уменьшается коэффициент перекрытия по частоте. 
Повысить этот коэффициент можно путем увеличе-
ния числа заходов спирали. Если направление их 
намотки задать в противоположные стороны, то 
можно обеспечить управление поляризацией излуче-
ния за счет изменения амплитуд и фаз токов, возбу-
ждающих отдельные заходы. 

 

1 

2 

3

4 

5 

6 

7



 

 367

Плоская спиральная антенна имеет меньший ко-
эффициент перекрытия по частоте по сравнению с 
цилиндрической, поскольку ее излучение направлено 
не только в «полезном» направлении передачи (прие-
ма), но и в сторону экрана. Поэтому чтобы сложения 
полей происходило синфазно расстояние между эк-
раном и спиралью должно быть ориентировочно 
равно четверти длины волны. 

Примеры спиральных антенн показаны на рис. 8. 
 

 
 

а б в 
Рис. 8. Антенны: а – цилиндрическая спиральная,  
б – коническая спиральная, в – плоская спиральная 

 

Далее будут рассмотрены цилиндрическая и пло-
ская спиральные антенны как представители двух 
крайностей одного семейства антенн. Обе антенны 
устанавливаются на самолетах. 
 

Монофилярная спиральная антенна 
Предлагаемая конструкция антенны приведена 

на рис. 9. Антенна является маловитковой, в итого-
вой версии количество витков равно 2,4. Питание 
осуществляется по коаксиальной линии с волновым 
сопротивлением 50 Ом. Возможно применение двух 
аналогичных взаимозаменяемых материалов, приме-
няемых в качестве диэлектрической основы: ТСЭФ 
(трубка электротехническая стеклоэпоксифенольная) 
или ЦСЭФ (цилиндр электротехнический стекло-
эпоксифенольный). Материал имеет стабильные ха-
рактеристики, его относительная диэлектрическая 
проницаемость находится в диапазоне 4 – 5. В каче-
стве устройства для согласования сопротивлений, 
как и в случае классической версии, была выбрана 
согласующая линия Джейсона Хеккера с плавным 

переходом, поскольку особенность крепления к от-
ветной части с использованием стойки не позволяет 
применить другие возможные варианты согласую-
щих изделий, к примеру, одним из которых является 
конусообразный коаксиальный трансформатор.  
 

               
 
Рис. 9. Эскиз монофилярной спиральной антенны: 1 – ТСЭФ;   
2 –металлическая лента; 3 – согласующий трансформатор 
отрезок спиральной линии; 4 – коаксиальное возбуждение 
 

В результате моделирования получены следую-
щие показатели: коэффициент усиления антенны 
имеет значения не менее 8,5 дБ, а ширина диаграммы 
направленности по уровню 3 дБ в двух ортогональ-
ных плоскостях – не менее 60×63 … 43×44 градусов. 
Картины распределения электромагнитного поля 
продемонстрированы на рис. 10. 

Проработанную модель антенны можно увидеть 
на рис. 11. В диэлектрическом основании выполнен 
паз-канавка, в котором размещается проводник, 
обеспечивающий функцию излучателя. Согласую-
щая линия была пересчитана с изменением общей 
формы, что позволило сократить ее размеры и мини-
мизировать искажения за счет рассогласования со-
противлений в картине распределения электромаг-
нитного поля. Антенна имеет габаритные размеры 
150×150×343 мм при массе 1,3 кг. 

 

                  
а                                                                                          б 

Рис. 10. Угловые зависимости КУ (φ = 0): а – на частоте 850 МГц; б – на частоте 1250 МГц 
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Рис. 11. Детализированная модель монофилярной спиральной 
антенны: 1 – медная лента; 2 – ТСЭФ; 3 – согласующая 
линия Джейсона Хеккера с плавным переходом; 4 –  
основания; 5 – стойка; 6– крышка; 7 – кабель РК-50-2-25;  
                           8 – розетка СР-50-759ФВ 
 
 

Плоская двухзаходная спиральная антенна 
Эскиз конструкции антенны показан на рис. 12, 

близок к классическому случаю [6]. Для увеличения 
коэффициента перекрытия по частоте число заходов 
спирали было выбрано равным двум. Излучатель 
расположен в резонаторе глубиной 60 мм. Спираль 
антенны сформирована на одностороннем фольгиро-
ванном стеклотекстолите с толщиной диэлектрика 
2 мм и толщиной металлизации 35 мкм. В каждое из 
двух плеч излучателя встраиваются по одному СВЧ 
резистору (Р1-85-0,25). Сопротивление резисторов 
определяют методом подбора из диапазона возмож-
ных номинальных значений от 100 до 200 Ом, что 
позволяет уменьшить возникающие переотражения, 
образующиеся из-за остаточной энергии, доходящей 
к концам спирали. Антенна питается от разъема с 
волновым сопротивление 50 Ом, далее сигнал про-
ходит через симметрирующий трансформатор с вол-
новым сопротивлением 65 Ом, который представляет 
собой усеченную коаксиальную линию и располага-
ется внутри резонатора.  

Картины распределения электромагнитного поля 
показывают, что коэффициент усиления антенны в тре-
буемом диапазоне частот составляет 5–7 дБ, а ширина 
диаграммы направленности по уровню 3 дБ в двух ор-
тогональных плоскостях – не менее 68×68 … 90×90 
градусов. Графики представлены на рис. 13. 

Итоговая конструкция изображена на рис. 14. 
Она имеет цилиндрическую форму с габаритными 
размерами 150×150×78 мм и массой 0,7 кг. Для сни-
жения  влияния на картину распределения электро- 
 
 
 

магнитных полей металлические элементы в конст-
рукции были минимизированы. Резонатор, крышка 
и винты выполнены из полиамида. 
 

 
а 

 
б 

Рис. 12. Эскиз плоской двухзаходной спиральной антенны: 
а – габаритные размеры: 1 – излучатель, 2 – резонатор; б – 
трансформатор: 3 – разъем 50 Ом, 4 – симметрирующий 
трансформатор 65 Ом, 5 – штыри к плечам спирали 
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Рис. 13. Угловые зависимости КУ (φ = 0):  
а – на частоте 850 МГц; б – на частоте 1250 МГц 
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Рис. 14. Детализированная модель плоской двухзаходной 
спиральной антенны: 1 – крышка; 2 – излучатель; 3 – резо-
натор; 4 – контакт; 5 – изолятор; 6 – контакт; 7 – основание;  
                               8 – розетка СР-50-165ФВ 

 
Испытания и итоги 

 

Для каждой из антенн проводились испытания 
по замеру частотных характеристик в антенном зале 
и реальных условиях. Отличие результатов относи-
тельно расчетных не превосходит 10 %. Возможно 
построение фазированной антенной системы из не-
скольких модификаций антенн, сегментировано пере-
крывающих частотный диапазон, что позволит увели-
чить коэффициент усиления в среднем на 3–5 дБ. 

Все антенны показали удовлетворяющие исход-
ным требованиям результаты, таким образом, можно 
сделать общий вывод о достижении главной цели – 
создании малогабаритных широкополосных антенн 
для самолетов и беспилотных ЛА. Наиболее перспек-
тивной антенной показала себя плоская двухзаходная 
спиральная антенна с точки зрения как антенна с са-
мыми минимальными массогабаритными характери-
стиками и одновременно обеспечивающая заданные 
показатели по частотным зависимостям. Результаты 
ее испытаний будут рассмотрены более подробно. 

Измерения коэффициентов усиления и ширины 
диаграммы направленности в антенном зале плоской 
двухзаходной спиральной антенны приведены к гра-
фическому виду (см. рис. 15). Расхождение результа-
тов относительно расчетных данных не более 5 %.  

Выявление резонансных частот проводилось при 
воздействии синусоидальной вибрации в диапазоне 
частот от 10 до 2000 Гц с амплитудой ускорения 2g 
при плавном изменении частоты вибрации со скоро-
стью 1 окт/мин. Результаты с графиком перегрузок, 
снятые с помощью пьезодатчика, можно увидеть на 
рис. 16. Результаты показали наличие следующих 
резонансных частот в диапазоне, определяемом ус-
ловиями эксплуатации: 700 и 1750 Гц. Несмотря на 
наличие резонансов, конструкция выдержала предъ-
являемые к ней механические воздействия.  

Полученный опыт должен позволить улучшить 
эксплуатационные характеристики приемно-регис-
трирующего комплекса за счет возможности работы 
на всем диапазоне рабочих частот. 
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Рис. 15. Измеренные характеристики плоской  
двухзаходной спиральной антенны в антенном зале: 
а – коэффициенты усиления; б – ширина диаграммы  

направленности 
 

 
Рис. 16. График перегрузки плоской двухзаходной  

спиральной антенны 
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