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Предложен метод улучшения технических характеристик щелевой полосковой антенны вытекающей волны с правой круговой 
поляризацией. Метод заключается в создании между основными щелевыми излучателями антенны дополнительных щелей, 
электрическая длина которых в несколько раз меньше половины длины волны на самой высокой рабочей частоте антенны. 
Дополнительные щели выполняются в виде концентрических дуг вокруг геометрического центра антенны. Показано, что вве-
дение дополнительных щелей приводит к выравниванию частотной зависимости коэффициента усиления антенны, улучше-
нию эллиптичности, подавлению кросс-поляризации и стабилизации фазовых центров антенны. Антенна предназначена для 
приема навигационных сигналов ГЛОНАСС/GPS в трех частотных диапазонах: L1, L2 и L3. 

Ключевые слова: щелевая полосковая антенна, щелевые излучатели, антенна ГЛОНАСС/GPS, антенна вытекающей волны, 
частотные диапазоны: L1, L2, L3. 
A method for improving technical specifications of a patch slot leaky-wave antenna with the right-hand circular polarization is pro-
posed. The method is to create additional slots between the main slot radiators, with their electrical length being several times short-
er than half wavelength at the highest operating frequency of the antenna. The additional slots are implemented as concentric arcs 
around the geometric center of the antenna. It is shown that introducing additional slots results in equalizing the frequency depen-
dence of the antenna gain, improved axial ratio, suppression of the cross-polarization and stabilization of the antenna phase center. 
The antenna is designed for receiving GLONASS/GPS navigation signals in three frequency bands: L1, L2 and L3. 

Keywords: patch slot antenna, slot radiators, GLONASS/GPS antenna, leaky-wave antenna, frequency ranges: L1, L2, L3.  

Введение. Технические требования к приемным 
антеннам глобальных навигационных спутнико-
вых систем (ГНСС) ГЛОНАСС/GPS различаются в 
зависимости от назначения приемников. Для точ-
ных метрологических приложений ГЛО-
НАСС/GPS, использующих фазовые измерения, к 
приемной антенне предъявляются более жесткие 
требования по минимальному углу принимаемого 
навигационного сигнала с правой круговой поля-
ризацией, коэффициенту усиления, стабильности 
фазового центра, коэффициенту эллиптичности, 
уровню кросс-поляризации, подавлению заднего 
лепестка. При этом антенна должна иметь не-
большие размеры и массу.  

Среди приемных антенн ГНСС ГЛОНАСС / 
GPS данного класса точности в частотных диапа-
зонах L1/L2 хорошо зарекомендовали себя щеле-
вые полосковые антенны вытекающей волны [1,2]. 
Несомненными достоинствами данных антенн яв-
ляются широкая диаграмма направленности (ДН), 
сравнительно широкая рабочая полоса частот, 
единый фазовый центр для частотных диапазонов 
L1/L2, небольшие габаритные размеры и масса, а 
также печатная технология изготовления.  

Излучающими элементами такой антенны яв-
ляются щели, выполненные в верхней металлизи-
рованной стороне излучателя. Резонансные часто-
ты щелевых излучателей поочередно настраива-
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ются на частотные диапазоны L1 и L2. Возбужде-
ние щелевых излучателей осуществляется с по-
мощью подводящей микрополосковой линии 
(МПЛ) [3], настраивающейся в режим бегущей 
волны. При подавлении заднего лепестка ДН в 
щелевых полосковых антеннах вытекающей вол-
ны нужно учитывать необходимость подавления 
излучения подводимой линии. Поэтому в таких 
антеннах, как правило, экран выполняется либо в 
виде полости [4], либо между плоским экраном и 
антенной применяется СВЧ-поглотитель. 

В настоящей работе для улучшения техниче-
ских характеристик щелевой полосковой антенны 
вытекающей волны предлагается применить до-
полнительные щели, которые создаются между 
основными щелевыми излучателями антенны и 
выполняются в виде концентрических дуг вокруг 
ее геометрического центра. Электрическая длина 
дополнительных щелей в несколько раз меньше 
половины длины волны на самой высокой рабочей 
частоте антенны. Сравниваются технические ха-
рактеристики антенн без дополнительных щелей и 
с дополнительными щелями. При этом остальные 
конструктивные параметры антенн идентичны. 
Рассматривается расширение рабочего диапазона 
частот обеих антенн до L1/L2/L3. 

Конструкция щелевой полосковой антенны вы-
текающей волны. На рис. 1 показана фотография 
верхней (а) и нижней (б) сторон излучателя щеле-
вой полосковой антенны вытекающей волны с до-
полнительными щелями с малой электрической 
длиной. Излучатель выполнен из диэлектрической 
пластины с двусторонней металлизацией. Диэлек-
трическая проницаемость пластины ε = 3,32, тол-
щина 1,524 мм, диаметр 145 мм. На нижней сторо-
не излучателя выполнена подводящая МПЛ (1) в 
форме спирали. Для лучшего согласования МПЛ с 
возбуждаемыми основными щелевыми излучате-
лями волновое сопротивление МПЛ увеличено до 
100 Ом, а параметры спирали рассчитаны таким 
образом, чтобы МПЛ проходила под каждым ос-
новным щелевым излучателем дважды. Для уста-
новления режима бегущей волны МПЛ нагружена 
на активное сопротивление (2), равное волновому 
сопротивлению линии. Фидер подключен к МПЛ 
через коаксиально-полосковый переход с волновым 
сопротивлением 50 Ом (3). Плавный трансформа-
тор волнового сопротивления (4) и общая длина 
МПЛ оптимизированы для лучшего коэффициента 
стоячей волны по напряжению (КСВН) по входу 
МПЛ в диапазоне частот 1190 – 1615 МГц.  

В верхней металлизированной стороне ди-
электрической пластины созданы двенадцать ос-
новных щелевых излучателей (5). Для приема сиг-
нала с правой круговой поляризацией они выпол-
нены в виде отрезков спиралей, закрученных во-
круг геометрического центра антенны. Для увели-
чения коэффициента усиления антенна выполнена 
на резонансных частотах волновой моды колеба-
ний основных щелевых излучателей. Электриче-
ские длины щелевых излучателей настроены по-
очередно на центральные частоты диапазонов L1 и 
L2 + L3. При этом их геометрические длины со-
ставили 190 и 246 мм соответственно. Ширина 
щелевых излучателей равна 300 мкм.  

Согласно принципу двойственности в щелевых 
излучателях, работающих на длине волны, устанав-
ливается три пучности СВЧ-тока – одна в центре и 
две на краях щелей. Связь подводящей МПЛ с ос-
новными щелевыми излучателями осуществляется 
по одному их краю, расположенному в центре ан-
тенны. Для равномерного согласования с подводя-
щей МПЛ все двенадцать излучателей в области со-
гласования выполнены прямолинейными 6.  

 
Рис. 1. Фотография верхней (а) и нижней (б) сторон излуча-
теля антенны  

Между основными щелевыми излучателями 
выполнены дополнительные щели (7). Они выпол-
нены в виде концентрических дуг вокруг геомет-
рического центра антенны. Длина дополнитель-
ных щелей увеличивается по мере их приближе-
ния к краю антенны. Тем не менее, длина самых 
длинных дополнительных щелей в 2 раза меньше 
половины длины коротких основных щелевых из-
лучателей. Поэтому собственные резонансные 
частоты дополнительных щелей находятся в более 
высокочастотном диапазоне и не влияют на согла-
сование основных щелевых излучателей с подво-
дящей МПЛ.  

Для подавления поверхностных волн по краю 
антенны выполнены металлизированные отверстия 
(8). Расстояние между отверстиями меньше одной 
десятой длины волны на самой высокой частоте ра- 
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бочего диапазона антенны. Для подавления заднего 
лепестка ДН применен экран. Расстояние от излу-
чателя антенны до экрана оптимизировалось для 
уверенного приема навигационных сигналов с уг-
лов местности свыше 5° и составило 12,7 мм. С 
противоположной стороны экрана расположена 
плата малошумящего усилителя с микрополоско-

выми фильтрами частотных диапазонов L1 и L2+L3 
[5]. Для подавления излучения подводящей МПЛ 
применен поглотитель СВЧ-излучения, располо-
женный между излучателем и экраном. 

Результаты и их обсуждение. На рис. 2, а–в приве-
дены рассчитанные ДН антенны с дополнительными 

 
Рис. 2. Рассчитанные ДН антенны в вертикальной плоскости 

          
Рис. 3. КСВН антенн Рис. 4. Графики частотной зависимости коэффициентов уси-

ления антенн 

          
Рис. 5. Графики частотной зависимости коэффициентов эл-
липтичности антенн 

Рис. 6. Графики частотных зависимостей уровней кросспо-
ляризации антенн 
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щелями в вертикальной плоскости в частотных диа-
пазонах L1, L2 и L3 соответственно. Темные линии – 
правая круговая поляризация, светлые – левая. Вид-
но, что ДН антенны во всех частотных диапазонах 
широкие, с крутыми фронтальными спадами. 

На рис. 3 приведены рассчитанные значения 
КСВН антенны без дополнительных щелей (пунк-
тирная линия), рассчитанные (сплошная линия) и из-
меренные (пустые кружки) значения КСВН антенны 
с дополнительными щелями. Из рисунка видно, что 

рассчитанные значения КСВН обеих антенн практи-
чески совпадают и по характеру частотной зависимо-
сти, и по абсолютному значению. Это говорит о том, 
что введение дополнительных щелей между основ-
ными щелевыми излучателями антенны не ухудшило 
электромагнитную связь каждого основного щелево-
го излучателя с подводящей микрополосковой лини-
ей. При этом измеренные значения КСВН антенны с 
дополнительными щелями в диапазоне частот 1190–
1615 МГц составили не более 1,5.  

 
а) б) 

 
в) г) 

 
 

д) е) 
Рис. 7. Графическое представление стабильности фазовых центров антенн 

 



Антенны, выпуск 11 (186), 2012 г. 

 16 

На рис. 4 – 6 приведены рассчитанные час-
тотные зависимости коэффициентов усиления (G), 
коэффициентов эллиптичности (AR) и уровней 
кроссполяризации (X-pol) в зените ДН антенн. Пус-
тые кружки – исходная антенна, заполненные – ан-
тенна с дополнительными щелями. Из рисунков 
видно, что применение дополнительных щелей с 
малой электрической длиной, расположенных ме-
жду основными щелевыми излучателями и выпол-
ненных в виде концентрических дуг вокруг гео-
метрического центра антенны, приводит к вырав-
ниванию частотной зависимости коэффициента 
усиления (рис. 4), улучшению эллиптичности (рис. 
5) и подавлению кроссполяризации (рис. 6) во 
всех рабочих диапазонах частот антенны.  

Еще одним из важнейших требований для 
приемных антенн, применяемых в высокоточных 
метрологических приложениях ГЛОНАСС/GPS, 
использующих фазовые измерения, является на-
личие фазового центра антенны. Фазовая ДН ис-
следуемой в данной работе антенны удовлетворяет 
условиям существования фазового центра [6].  

На рис. 7 приведены рассчитанные изменения 
фазовых центров антенны (PCV), определенных 
отдельно для каждого частотного диапазона: L1, 
L2 и L3 в зависимости от углов Θ и ϕ, где а, б, в – 
антенна без дополнительных щелей; г, д, е – ан-
тенна с дополнительными щелями. Из рис. 7 вид-
но, что применение дополнительных щелей при-
водит к стабилизации фазовых центров антенны 
во всех трех рабочих диапазонах частот в зависи-
мости от углов θ и ϕ. 

 
Рис. 8. Фазовые ДН антенн  

На рис. 8 приведены рассчитанные зависимо-
сти изменения фазы сигнала (ψ) от угла (θ) для 
частотных диапазонов L1, L2 и L3, где θ = 0 – зе-
нит ДН антенны. В расчете учитывались смеще-
ния фазовых центров антенны относительно ее 

геометрического центра в вертикальной и гори-
зонтальной плоскостях для каждого частотного 
диапазона. Заполненные значки – данные для ан-
тенны с дополнительными щелями (а), пустые 
значки – данные для антенны без дополнительных 
щелей (б). Из рисунка видно, что изменение фазы 
принимаемого сигнала в диапазоне углов θ = ±85° 
составляет менее 5° для антенны без дополнитель-
ных щелей и менее 4° для антенны с дополнитель-
ными щелями.  

Для выявления причин улучшения техниче-
ских характеристик антенны рассмотрим влияние 
дополнительных щелей на распределение сверх-
высокочастотного тока на основных щелевых из-
лучателях. На рис. 9 показан фрагмент антенны с 
распределением тока (черные точки) по ее по-
верхности; a – антенна без дополнительных ще-
лей; б – антенна с дополнительными щелями. Из 
рисунка видно, что применение дополнительных 
щелей, расположенных между основными щеле-
выми излучателями и выполненных в виде кон-
центрических дуг вокруг геометрического центра 
антенны позволяет равномернее распределить 
пучности тока вдоль основных щелевых излучате-
лей антенны. Поэтому выравнивается частотная 
зависимость коэффициента усиления антенны, 
улучшается эллиптичность сигнала с правой кру-
говой поляризацией, возрастает уровень подавле-
ния кроссполяризации и повышается стабильность 
фазовых центров антенны.  

  
                          а)                                                 б) 

Рис. 9. Распределение сверхвысокочастотного тока на основ-
ных щелевых излучателях антенны 

Следует также отметить, что уровни подавле-
ния заднего лепестка в сравниваемых антеннах 
приблизительно одинаковы и составили свыше  
–30 дБ относительно излучения в зените антенны. Это 
обусловлено идентичностью конструкций антенн.  

 Таким образом, в настоящей работе предложен 
метод улучшения технических характеристик 
щелевой полосковой антенны вытекающей вол-
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ны. Показано, что введение в излучатель антен-
ны дополнительных щелей, расположенных ме-
жду основными щелевыми излучателями и вы-
полненных в виде концентрических дуг вокруг 
геометрического центра антенны, приводит к 
выравниванию частотной зависимости коэффи-
циента усиления, улучшению эллиптичности, 
подавлению кроссполяризации и стабилизации 
фазовых центров во всех трех рабочих диапазо-
нах частот антенны. Электрическая длина до-
полнительных щелей в несколько раз меньше 
длины волны основных щелевых излучателей на 
самой высокой рабочей частоте антенны. Улуч-
шение частотных зависимостей технических ха-
рактеристик антенны обусловлено тем, что бла-
годаря дополнительным щелям пучности тока в 
основных щелевых излучателях распределены 
равномернее по их длине.  
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Patch slot leaky-wave antenna with additional slot oscillators  
with short electrical length 

© Authors, 2012 

V. M. Vladimirov, A. S. Kondratyev, Yu. V. Krylov, V. V. Markov, P. M. Fedotov, V. N. Shepov 
A method for improving technical specifications of a patch slot leaky-wave antenna is proposed. The antenna is intended for receiving GLO-
NASS/GPS navigation signals in three frequency bands: L1, L2 and L3. The method is to create additional slots with shorter electrical length 
in radiating surface of the antenna. The additional slots are integrated between main slot radiators and designed as concentric arcs around 
the geometric center of the antenna. The comparison of the technical specifications of the additional slot antenna with those of the antenna 
without additional slots. It is shown that introducing additional slots with shorter electrical length results in adjusting the frequency depen-
dence of the antenna gain, improving the ellipticity and increasing the suppression of the cross-polarization in three operating bands of the 
antenna: L1, L2 and L3. It has been found that improving technical specifications of the antenna is due to the current loop in the main slot 
radiators being more uniformly distributed along their length owing to the additional slots. 
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