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Представлены основные требования к антенным системам, работающим в современных сверхширокопо-

лосных сетях радиосвязи, рассмотрены основные достоинства и особенности ребристо-стержневого излу-
чателя, обоснован выбор такого излучателя в качестве объекта исследования. Описаны аналитические вы-
ражения основных электродинамических характеристик, на основе которых составлена математическая 
модель ребристо-стержневого излучателя, необходимая для синтеза компьютерной модели, с максимально 
близкими к реальному излучателю характеристиками. Выбран и обоснован метод синтеза антенных струк-
тур без использования натурного моделирования. Разработано улучшение питающей линии излучателя, за-
ключающееся в использовании регулярной коаксиальной линии вместо волноводного канала, что значительно 
упрощает использование нескольких таких излучателей в антенной решетке и дает возможность работать 
одному излучателю в двух поляризациях. 

На основе полученной математической модели рассчитаны оптимальные геометрические размеры излу-
чателя для выбранного диапазона частот и произведено компьютерное моделирование с целью определения 
оптимальных электродинамических характеристик данного типа излучателя, обеспечивающих стабильное 
и максимально допустимое покрытие для работы в частотном диапазоне сетей пятого поколения. Произве-
ден анализ результатов моделирования, а также имитация работы канала, по результатам которой можно 
сделать вывод, что данный тип излучателя при использовании в составе более сложных антенных структур 
и при соответствующих доработках можно применять в сетях, развернутых по стандарту пятого поколе-
ния, а также в сетях старшего поколения при условии доработки геометрических размеров антенны. 

Результатом проведенной работы является спроектированная модель ребристо-стержневого излучате-
ля, полностью пригодная к использованию в антенных структурах, работающих в сетях 5G. 
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Введение 
развитием технологий беспроводного 
широкополосного доступа наиболее ак-
туальным является использование но-

вых стандартов передачи данных 5G. Для реа-
лизации данной технологии необходимо ис-
пользовать широкополосный сигнал с достаточ-
ной зоной покрытия для большего количества 
пользователей. Для систем радиосвязи, исполь-
зующих технологию 5G, одной из особенностей 
является формирование многолучевых диа-
грамм направленности с возможностью их син-
теза при различных поляризациях, а именно ис-
пользование технологии MIMO. Эффективность 

таких систем во многом предопределяется не 
только приемопередающим оборудованием (ба-
зовые станции), но и излучателями, входящими 
в состав беспроводной связи. В наше время дос-
таточно много различных видов излучателей, 
в том числе как направленных, так и ненаправ-
ленных [1–3]. Наибольший интерес представ-
ляют излучатели, которые имеют достаточно 
высокие электродинамические характеристики, 
в частности высокий коэффициент усиления, 
линейность волнового сопротивления в задан-
ном диапазоне частот, а также возможность ра-
боты на кросс-поляризации. К таким видам из-
лучателей можно отнести модернизированные 

С 
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директорные антенны (X-образные директорные 
антенны) – использование нескольких направ-
ленных антенн, в том числе логопериодических, 
щелевых, рупорных и др. С учетом того, что 
технологию 5G планируют развивать в диапазо-
не n79 (4,7 ГГц), для данного диапазона выше-
рассмотренные виды излучателей будут доста-
точно громоздкими, сложными в изготовлении 
и не всегда обеспечивающими ту полосу про-
пускания, которая необходима для данного вы-
сокоскоростного стандарта передачи данных 
[4, 5]. Поэтому задача синтеза излучателя, обла-
дающего вышеперечисленными характеристи-
ками, является в настоящий момент достаточно 
актуальной. Предлагается в качестве излучателя 
для антенных систем по технологии 5G исполь-
зовать излучатели, основанные на свойствах 
медленных волн (замедляющие структуры). 
К таким электродинамическим структурам 
с позиции излучающего элемента можно отне-
сти спиральные антенны, квадрифилярные, реб-
ристо-стержневые и др. [6–8] Часть этих излу-
чающих структур не обеспечивают должных 
электродинамических характеристик, являются 
громоздкими, не имеют возможности работы 
в кросс-поляризационном режиме. 

Целью данной работы является синтез излу-
чателя для сетей стандарта пятого поколения, 
который будет соответствовать таким требова-
ниям, как возможность работы в составе слож-
ных антенных структур, приемлемые электро-
динамические характеристики для сетей бес-
проводного широкополосного доступа, простота 
конструкции, оптимальные массогабаритные 
характеристики, относительно невысокая стои-
мость изготовления. 

Выбор и расчет характеристик излучателя 
По результатам проведенных исследований, 

подходящим под вышеизложенные требования, 
является ребристо-стержневой излучатель, 
представленный на рисунке 1. 

Однако у данного типа излучателя сущест-
вуют свои недостатки, касающиеся способа воз-
буждения, что достаточно проблематично реа-
лизовывается в антеннах, построенных по тех-
нологии SMART, затруднена работа на разных 
поляризациях. С учетом этого был произведен 
синтез такого излучателя, который имеет коак-
сиальное питание, волновое сопротивление 
50 Ом, а также при правильном размещении 
волноводно-коаксиальных переходов – возмож-
ность работы с двумя поляризациями одновре-
менно при достаточной высокой поляризацион-
ной развязке. 

 

 
Рис. 1. Ребристо-стержневая антенна: 1 – симметри-

рующее устройство; 2 – экран; 3 – металлический изолятор 

Fig. 1. Ribbed-rodantennas: 1 - balun; 2 - screen;  
3 – metal insulator 

Определение диаграммы направленности 
ребристо-стержневой антенны может быть про-
изведено с использованием принципа, который 
заключается в том, что за основу берется некая 
цилиндрическая гофрированная антенна, струк-
тура которой приведена на рисунке 2 [9]. 
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Рис. 2. Цилиндрическая гофрированная антенна  

и ее структура 

Fig. 2. Cylindrical corrugated antenna and its structure 

В таком типе излучателей возбуждение про-
изводится с применением волны типа H11, при 
этом применяется волновод круглого типа, бла-
годаря чему возможно получить симметричную 
плоскость поляризации этой волны к полю, рас-
пространяющемуся по гофрированной структу-
ре. Будем считать, что ширина дисков излучате-
ля (b) мала настолько, что если сравнивать ее 
с длиной волны, на которую будет рассчиты-
ваться данная замедляющая структура, то элек-
тромагнитное поле в этих дисках можно считать 
независимым от z. Но при этом в данном излу-
чателе не сможет формироваться H-волна, так 
как стенки дисков излучателя не могут быть 
перпендикулярны магнитному вектору; в связи 
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с этим различные элементы поля (в том числе 
и Hz) должны исчезнуть. Поэтому в данном слу-
чае можно остановиться на рассмотрении толь-
ко E-волн, но это не значит, что необходимо 
использовать аналогичное теоретическое иссле-
дование с антеннами, основанными на принципе 
поверхностных волн, например, использовать 
диэлектрик с необходимыми параметрами (та-
кую замену невозможно произвести). Если осу-
ществлять возбуждение в волноводе, который 
не имеет круговой симметрии, то в таком случае 
будут существовать лишь волны смешанного 
типа. Это вводит соответствующие ограничения 
для волн одного типа, или краевых волн. Одна-
ко считается, что если выполняется условие 
b << λ, то у гофрированных волн составляющая 
поля в дисках не будет зависеть от координа-
ты z. В результате можно сделать вывод, что 
амплитуда H-волн в таком типе излучателей 
очень мала, либо она не возникает вовсе. 

Еще одно отличие в распространении по-
верхностных волн в металлических и диэлек-
трических структурах заключается в том, что 
у первых энергия распространяется только вне 
структуры, а в диэлектрике распространение 
энергии частично происходит и внутри мате-
риала [10]. 

Рассмотрим в первую очередь поле, распро-
страняющееся между дисками излучателя. От-
личными от нуля составляющими будут Ez, HQ 
и Hψ, так как поле не будет зависеть от z, а так-
же не могут существовать магнитные, электри-
ческие и тангенциальные составляющие. В та-
ком случае длина поверхностной волны будет 
определяться с помощью выражения 

( ) ( )
21

1 1
0 ,z

d v

z z zE E E e
⎛ ⎞π

− ⎜ ⎟
λ⎝ ⎠= =  

где d – расстояние между элементами антенны; 
zλ  – эквивалентная длина волны в направлении 

оси z; v – номер диска. 
Двум другим составляющим будут соответ-

ствовать подобные выражения, являющиеся 
разностью между фазами поля соседних дисков. 
Следующее уравнение Максвелла можно запи-
сать в таком виде в случае, когда составляющие 
отличны от нуля: 
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где , ,Q Ze e eψ′  – единичные векторы; Q – элек-
трический заряд; j – мнимая единица; ω – кру-
говая частота; μ – магнитная проницаемость; ε – 
диэлектрическая проницаемость. 

Отсюда после приравнивания соответствую-
щих составляющих 
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Вычисление значения ( )1
0zE  следует проводить 

по волновому уравнению (1) так же, как рассчи-
тывается Hz  по уравнению 
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Стоит уточнить, что x2 заменяется на 2 .ω εμ  
В итоге мы получаем выражение 

( ) ( ) ( )1 1
0 sin ,z nE A Z kQν ′= ψ ) 

где k – волновое число, 

;k = ω εμ  

Aν  – комплексная амплитуда ν-го излучателя; 

nZ  – линейная комбинация цилиндрических 
функций n-го порядка. 

При ρ = r1 напряженность продольной со-
ставляющей электрического поля будет стре-
миться к нулю; в связи с этим линейная комби-
нация из цилиндрических функций ( )1

1Z  будет 
выглядеть следующим образом: 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )(1)
1 1 1 ,n n n nZ k N kr J k J kr N kρ = ρ − ρ  

где nJ  – функция Бесселя n-го порядка; nN  – 
функция Неймана n-го порядка. 

Оставшиеся части будут рассчитываться из 
уравнения 
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Составляющие поля определяются из урав-
нений (2) и (3); также при расчете внешнего по-
ля необходимо учитывать только электриче-
скую волну типа E11, так как только эта волна 
имеет большое практическое применение и воз-
буждается при соответствующем питании: 
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(3)

 

где γ – постоянная распространения, причем 
необходимо положить A2 = 0, B2 = A2 и n = 1: 
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где ( ) ( )1
1 2H jx Q′ ′  является мнимой величиной, 

а ( ) ( )1
1 2H jx Q′  будет вещественной при положи-

тельном 2x′  [11–13]. 
Для упрощения дальнейшего рассмотрения, 

целью которого является определение значения 

фазовой скорости, распространяющейся вдоль 
структуры (параметр 2x′ ), введем такое понятие, 
как поверхностное сопротивление на границах 
различных диэлектриков: 
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Характеристическое уравнение для опреде-
ления фазовой скорости можно получить, если 
приравнять значение внутренних полей и по-
верхностных сопротивлений: 
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Значение 2FZ  будет являться индуктивным 
реактивным сопротивлением в том случае, ко-
гда 2x′  в фигурных скобках будет положитель-
ным и вещественным. В то же время существо-
вание поверхностной волны может быть при 
вещественной положительной величине 2.x′  При 
введении понятия о средней продольной состав-
ляющей электрического поля излучателя выра-
жение сопротивления составляющей поля между 
канавками (в среде 1) примет следующий вид: 

( ) ( )1 1
0 0 .z z

bE E
d

=  

С учетом конечной толщины дисков δ 

( )

( )

( ) ( )
( ) ( )

2

11
1 20

1 01 1
0 1 2

.z
F

Q r

Z krE bZ j Z
dH Z kr′

ψ =

⎡ ⎤
= =⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

 

Выражение ZF1 = ZF2 можно записать сле-
дующим образом: 

 
( )

( )

1
0 0

1
2 1 2 2 21

1 1 ,H Zk d
x H x r b krZ

⎧ ⎫⎧ ⎫ ⎪ ⎪+ = −⎨ ⎬ ⎨ ⎬′ ′ ⎪ ⎪⎩ ⎭ ⎩ ⎭
 (4) 

где 

( ) ( ) ( ) ( )(1)
1 1 2 1 (1) 2v v vZ N kr J kr J kr N kr= −  

и 
( )( 1) (1)

2 2 .v
v vH j H jx r+ ′=  

Фазовая постоянная определяется с помо-
щью выражения 

2 2
2

2 .
z

k xπ ′β = = +
λ
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Выражение для определения коэффициента 
преломления эквивалентной среды 

2
0 2

21 ,z z
z z

xcn
k v k

′λβ
= ε = = = = +

λ
 

где c – скорость света в вакууме. 
При использовании фиксированной частоты 

уравнение (4) в общем виде можно записать как 

( )1 2 2 2, ; ; .l r
bf r r f r x
d

⎛ ⎞ =⎟ ′⎜
⎝ ⎠

 

Правая часть монотонно возрастает с увели-
чением 2x′  от 0 до ∞. Левая часть зависит от 2.x′  
В результате для положительных 2x′  уравне-
ние (4) может быть точно удовлетворено, если 

f1 > 0; f1 = 0, если 0
2 1– .

4
t r r λ
= ≈  Следовательно, 

практически нужно выбирать 0 .
4

t λ
<  Диаграм-

мы зависимости величины nz от относительной 
глубины канавок t / λ0 согласно уравнению (4) 
для различных значений других размеров при-
водит Йен. Для t = 0 коэффициент преломления 
nz = 1 и до значения t / λ0 = 0,15 возрастает мак-
симум до 2; при дальнейшем увеличении t / λ0 
приблизительно до 0,25 nz неограниченно рас-
тет. При этом nz лишь незначительно зависит от 
b / d и принимает в предельном случае b / d → 1 
при обычно применяемых размерах свое макси-
мальное значение. Практически выбирается 

1
2

b d ≥  [14–16]. Распределение излучения 

в дальнем поле цилиндрической гофрированной 
антенны определяется главным образом группо-
вой характеристикой 

( ) ( )0 ~gE sP B  

с учетом 

( )
0

1 ; cos ,
2 z

tA B nπ
= α = − ϑ

λ
 

где s – волновое отношение; P(B) – интенсив-
ность излучения; α – постоянная затухания; 

zn  – коэффициент преломления эквивалентной 
среды; ϑ  – угол излучения, опять с тем ограни-
чением, что эта формула, полученная методом 
продольного излучателя, для очень длинных 
антенн не дает достаточной точности. Одиноч-
ная характеристика определяется полем излуче-
ния кольцевой канавки. Для угловой зависимо-
сти одиночной характеристики (без учета поля-
ризации) в обеих главных плоскостях при 

возбуждении волной E11 справедливы следую-
щие выражения: 

– в плоскости ψ' = 0 

( ) ( ) ( ) ( )1 2
0 0 2

2

sin
sin 1 cos ;

sin
J kr

g J kr
kr

ϑ
ϑ = ϑ − − ϑ

ϑ
 

– в плоскости ψ' = 90° 

( ) ( )

( ) ( )

0 2
2

1 2

2

sin  cos  

sin  
1 cos  ,

sin  

g J kr

J kr
kr

π ϑ = ϑ ϑ+

ϑ
+ − ϑ

ϑ

 

здесь ϑ  – угол относительно оси антенны. 
Измеренная и расчетная диаграммы излуче-

ния гофрированной антенны с волной E11 пред-
ставлена на рисунке 3. Излучение обладает 
в первом приближении симметрией вращения. 
Данный тип антенны целесообразно возбуждать 
с помощью конического рупора или круглого 
волновода [17, 18]. 

 

 
Рис. 3. Диаграмма излучения металлической гофри-
рованной антенны, возбуждаемой волной E11 (по 
Джену) 

Fig. 3. Radiation pattern of a metal corrugated antenna 
excited by the wave E11 (according to Jen) 

Симметрию вращения излучение получает 
также в том случае, если производить возбужде-
ние на основе коаксиальной линии. В этом слу-
чае для одиночной характеристики справедливо 

( ) ( )1 2 sin .g J krϑ = ϑ  

При таком типе возбуждения появляется ну-
левое значение в осевом направлении. Про-
странственная характеристика излучения имеет 
конусообразную форму, причем электрический 
вектор всегда направлен радиально. 

При возбуждении волной E11 цилиндриче-
ская гофрированная антенна будет иметь те же 
преимущества, как и у диэлектрического стерж-
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невого излучателя. Еще одним преимуществом 
является простота изготовления, так как данный 
излучатель может быть изготовлен с помощью 
лишь токарных операций. Также на этапе разра-
ботки не стоит забывать, что теоретическое зна-
чение фазовой скорости будет несколько мень-
ше, чем практическое [19]; это связано с тем, 
что около мест питания будет действовать ме-
ханизм распространения в круглом волноводе. 
Поскольку соответствующим выбором размеров 
легко могут быть получены значения nz боль-
шие, чем для диэлектрических поверхностных 
излучателей, для продольного излучателя может 
быть достигнута достаточно высокая направ-
ленность. Без особых трудностей можно полу-
чить значения ширины диаграммы направлен-
ности по половинному уровню в пределах 
6…8°. Однако ослабление боковых лепестков 
у всех известных антенн такого типа довольно 
незначительно (рис. 3). Другое преимущество 
данного вида излучателей состоит в том, что 
фазовая скорость или величина nz могут произ-
вольно выбираться в широких пределах или 
варьироваться вдоль излучателя. 

Если на цилиндрической гофрированной ан-
тенне одновременно возбуждаются с соответст-
вующей фазой несимметричная волна и волна 
с круговой симметрией, то из-за фазовой зави-
симости излучения, возбуждаемого волнами 
с круговой симметрией, в плоскости поляриза-
ции несимметричных волн по одну сторону от 
оси излучателя происходит сложение, а по дру-
гую – вычитание обеих составляющих излуче-
ния. Следовательно, при правильном выборе 
амплитуд комбинация обоих видов возбуждения 
приводит к повороту лепестка диаграммы излу-
чения, причем направление поворота зависит от 
поляризации волны E11. Путем непрерывного 
вращения плоскости поляризации можно осу-
ществить сканирование лепестка вокруг оси по 
конической поверхности так, что такая антенна 
может использоваться, например, в станциях 

автоматического сопровождения цели. Плос-
кость поляризации при применении ферритово-
го ротатора может вращаться, в частности, дис-
кретно с шагом 90° [20]. 

Результаты исследования и выводы 
Для синтеза излучателя был выбран метод 

построения феноменологических моделей. 
Данный метод позволяет проектировать антен-
ные структуры, не прибегая к натурному моде-
лированию, что сокращает время на проверку 
и анализ полученных результатов. При этом 
данный метод по сравнению с методом натур-
ного моделирования показывает расхождения 
в электродинамических характеристиках не 
более чем на 5 %, что является допустимым 
значением при первичном проектировании из-
лучателя. 

На основе полученных аналитических зави-
симостей для конкретного случая была по-
строена модель (рис. 4) такого излучателя в сре-
де электродинамического моделирования. Эм-
пирическим путем также были определены 
геометрические параметры ребристо стержнево-
го излучателя (рис. 5). 

 

 
Рис. 4. Модель антенны 

Fig. 4. Antenna model 

На основе полученных данных произведем 
симуляцию работы такого излучателя на часто-
те 4,7 ГГц (рис. 6–10) с целью получения осно-
вы электродинамических характеристик для по-
следующего их анализа. 

 

Dr
D0

s

D1
D2 D3 D4 D5

h5h4h3h2

h1

h0

Dr = λ·0,733
D0 = λ·0,554
D1 = λ·0,4404
D2 = λ·0,3103
D3 = λ·0,3009
D3 = D4 = D5

h0 = λ·0,089
h1 = λ·0,0971
h2 = λ·0,2601
h3 = λ·0,2288
h3 = h4 = h5
s = λ·0,2288

 
Рис. 5. Геометрические размеры антенны 

Fig. 5. Geometric dimensions of the antenna 
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Рис. 6. 3D-диаграмма направленности излучателя 

Fig. 6. 3D directional diagram of the emitter 

Рис. 7. Диаграмма направленности излучателя  
в полярной системе координат 

Fig. 7. Directional diagram of the emitter  
in the polar coordinate system 

 

 
Рис. 8. Зависимость коэффициента стоячей волны излучателя от частоты 

Fig. 8. Dependence of the standing wave ratio of the emitter on the frequency 

 
Рис. 9. Зависимость коэффициента усиления излучателя от частоты 

Fig. 9. Dependence of the emitter gain on frequency 
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Рис. 10. Зависимость волнового сопротивления излучателя от частоты 

Fig. 10. Dependence of the wave impedance of the emitter on the frequency 

Полученные результаты показывают, что 
данный тип излучателя обладает следующими 
электродинамическими характеристиками: 

– значение излучателя КСВ на всем диапазо-
не рабочих частот не превышает значения 2, что 
говорит о хорошем согласовании антенны с це-
пью питания; 

– диаграмма направленности имеет низкий 
уровень боковых лепестков, что снизит взаим-
ное влияние излучателей в случае использова-
ния их в фазированных антенных решетках, 
и хорошую направленность благодаря ярко вы-
раженному главному лепестку. Антенна обла-
дает высоким коэффициентом усиления на 
всем диапазоне рабочих частот. 

Таким образом, применение такого вида из-
лучателя в виде замедляющих электродинами-
ческих структур может быть оправдано для по-
строения современных высокоскоростных ан-
тенных систем для передачи данных в сетях 5G, 
а именно: их можно использовать в качестве 
одиночных MIMO-излучателей в составе циф-
ровых (SMART) антенных решеток. Основные 
параметры этих излучателей удовлетворяют 
практически всем требованиям, которые предъ-
являются к стандарту 5G. За счет универсально-
го возбуждения такого излучателя легко строить 
системы, которые реализуют технологии MIMO, 
одновременно работая с несколькими поляриза-
циями, что является немаловажным аспектом 
для таких систем передачи данных. За счет вол-
нового сопротивления, близкого к 50 Ом, доста-
точно просто согласовывать приемопередатчик 
и антенну, что в дальнейшем дает предпосылки 
для разработки антенных комплексов, реали-
зующих в своей основе многолучевую диаграм-
му направленности, формирование которых 

обеспечивается с использованием алгоритмов 
искусственного интеллекта. При этом рассмот-
ренное решение по синтезу такого излучателя 
может быть применимо не только при построе-
нии сетей 5G, но и для других стандартов ши-
рокополосного доступа. 
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The paper describes the main requirements for antenna systems operating in modern ultra-wideband radio com-

munication networks, considers the main advantages and features of a rib-rod emitter, and justifies the choice of such 
an emitter as an object of research. Analytical expressions of the main electrodynamic characteristics are described, 
on the basis of which a mathematical model of a rib-rod emitter is compiled, which is necessary for the synthesis of 
a computer model with characteristics as close as possible to the real emitter. The method of synthesis of antenna 
structures without the use of full-scale modeling is selected and justified. An improvement of the emitter supply line is 
developed, which consists in using a regular coaxial line for the place of the waveguide channel, which greatly simpli-
fies the use of several such emitters in the antenna array, and makes it possible to operate one emitter in two polariza-
tions. 

Based on the obtained mathematical model, the optimal geometric dimensions of the emitter for the selected fre-
quency range were calculated and computer simulations were performed to determine the optimal electrodynamic 
characteristics of this type of emitter, providing stable and maximum permissible coverage for operation in the fre-
quency range of fifth-generation networks. The analysis of the simulation results is carried out, the simulation of the 
channel operation is carried out, according to the results of which it can be concluded that this type of emitter, when 
used as part of more complex antenna structures and with appropriate modifications, can be used in networks de-
ployed according to the fifth generation standard, as well as in older generation networks, provided that the geometric 
dimensions of the antenna are improved. The result of this work is a designed model of a rib-rod emitter that is fully 
suitable for use in antenna structures operating in 5G networks. 

 
Keywords: ribbed rod emitter, electromagnetic modeling, wireless communication, 5G. 

Получено 12.05.2021 
 

Образец цитирования 

Синтез излучателя для сетей беспроводного ши-
рокополосного доступа на основе замедляющих 
электродинамических структур / А. Ю. Дмитриев-
цев, О. А. Белоусов, М. А. Кудряшов, В. И. Тетю-
хин, М. М. Кирюпин // Вестник ИжГТУ имени 
М. Т. Калашникова. 2021. Т. 24, № 3. С. 36–45. DOI: 
10.22213/2413-1172-2021-3-36-45. 

For Citation 

Dmitrievtsev A.Y., Belousov O.A., Kudrya-
shov M.A., Tetyukhin V.I., Kiryupin M.M. [Synthesis 
of a Radiator for Wireless Broadband Access Networks 
Based on Decelerating Electrodynamic Structures]. 
Vestnik IzhGTU imeni M.T. Kalashnikova, 2021, 
vol. 24, no. 3, pp. 36-45 (in Russ.). DOI: 10.22213/
2413-1172-2021-3-36-45. 


