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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 

Актуальность темы диссертации. Современные телекоммуникационные 

технологии в процессе своего динамичного развития прошли путь от традицион-

ных голосовых и текстовых сервисов к широкополосной передаче мультимедий-

ных данных, интеграции Интернета вещей (IoT), систем машинного обучения 

(Edge AI) и широкому распространению облачных решений. Ключевыми техноло-

гическими трендами последних лет стали внедрение стандартов мобильной связи 

пятого поколения (5G) и активная разработка шестого поколения (6G), что предъ-

являет повышенные требования к функциональности и энергетической эффектив-

ности оборудования базовых станций. 

Одним из важнейших элементов радиочастотной подсистемы базовой стан-

ции мобильной связи являются антенные решётки (АР). Их роль заключается в 

эффективной передаче и приёме радиоволн заданного диапазона частот в услови-

ях многолучевого распространения, высокой плотности абонентов и сложной 

электромагнитной обстановки. В современных системах мобильной связи антенны 

базовых станций должны обеспечивать поддержку двух наклонных линейных по-

ляризаций, широкую полосу пропускания, высокую изоляцию между портами, 

стабильные диаграммы направленности (ДН) [1, 2], работу в нескольких частот-

ных диапазонах, низкий уровень интермодуляционных искажений [3-5]. При этом 

конструкции антенн должны быть компактными, низкопрофильными, пригодны-

ми для интеграции в многоканальные конфигурации (MIMO), а также обеспечи-

вать электромагнитную совместимость при плотной установке антенн в ограни-

ченном пространстве.  

Ключевым направлением исследований и разработок а области антенн базо-

вых станций является расширение рабочего частотного диапазона, достижение 

стабильных характеристик направленности в заданном диапазоне частот, много-

лучевой режим работы, высокое согласование и развязка, низкий уровень кросс-

поляризации, низкие интермодуляционные искажения. 

Одним из перспективных направлений является создание антенных решёток 

с совмещенной апертурой для многодиапазонной работы на двух линейных на-

клонных поляризациях [6-8]. При этом возникает ряд технических проблем, в том 

числе взаимное влияние элементов разных диапазонов, взаимные помехи и иска-

жение диаграмм направленности, что требует поиска новых видов структур и ме-

тодов развязки. Решение этих задач требует применения различных подходов, 
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включая применение экранирующих или радиопрозрачных элементов, компенса-

цию наведённых токов, интеграцию паразитных и фильтрующих элементов, при-

менение диэлектрических структур и метаповерхностей и др. 

Наряду с антенными решётками, важнейшими компонентами радиочастот-

ных трактов являются диплексеры, обеспечивающие раздельную передачу и при-

ём сигналов различных диапазонов частот через общую антенну. В современных 

телекоммуникационных системах наблюдается экспоненциальный рост объема 

трафика данных, что требует постоянного совершенствования компонентов ра-

диочастотных трактов. Компактность, низкие потери, высокая селективность, раз-

вязка и широкая полоса пропускания становятся ключевыми требованиями к дип-

лексерам, используемым в базовых станциях, мобильных устройствах, спутнико-

вых системах и других беспроводных приложениях. В последние годы ведутся ин-

тенсивные исследования, направленные на разработку новых конструкций дип-

лексеров с использованием аддитивных технологий, SIW-технологий, многослой-

ных печатных плат, резонансных кольцевых и квазисосредоточенных элементов и 

др [9-11]. Перспективным направлением является также интеграция диплексеров с 

антеннами в рамках единого антенного фильтрующего модуля, что позволяет со-

кратить габариты устройств и повысить эффективность использования частотного 

спектра. 

Таким образом, актуальность темы данной работы обусловлена необходи-

мостью разработки новых широкополосных, многодиапазонных, двухполяризаци-

онных антенных решеток с высоким согласованием и изоляцией, стабильной диа-

граммой направленности, низким уровнем кроссполяризации и интермодуляцион-

ных искажений, а также созданием компактных диплексеров с высокими электри-

ческими характеристиками для базовых станций перспективных систем мобиль-

ной связи.  

Цель и задачи диссертационной работы    

Целью диссертационной работы является поиск новых решений в области 

создания широкополосных двухполяризационных антенных решеток и диплексе-

ров с высокими электродинамическими характеристиками для базовых станций 

перспективных систем мобильной связи.  

Для достижения поставленной цели были решены следующие задачи: 

 Разработка новых типов АР со стабильной шириной ДН для диапазонов 

1710–2170 МГц, 1710–2690 МГц и сектора обслуживания 60°, а также двух-

диапазонной АР для диапазонов 690-960 МГц / 1710-2690 МГц и сектора 

120°. 
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 Разработка новой модификации диплексеров на встречно штыревых резона-

торах диапазонов 690-862/880-960 МГц, 2.3-2.4/2.49-2.69 ГГц.  

 Разработка нового класса диплексеров на основе полосковых линий для 

диапазонов 698-806 / 885-960 МГц и 1710-1830 /1885-2025 МГц. 

Научная новизна   

1. Разработана и реализована новая двухполяризационная АР на основе петлевых 

вибраторов для работы в угловом секторе 60° в диапазоне 1710-2170 МГц (23.6%). 

Предложен новый метод стабилизации ДН данного типа антенн в горизонтальной 

плоскости, заключающийся в разбиении вертикальной АР на 3 подрешетки. Дан-

ная АР обеспечивает ширину ДН в горизонтальной плоскости по уровню поло-

винной мощности 2θ0.5=36°±2.3°, высокие электрические характеристики и более 

простую конструкцию по сравнению с прототипами. 

2. Разработана и реализована новая двухполяризационная АР на основе скрещен-

ных диполей для работы в угловом секторе 60° в диапазоне 1710-2690 МГц 

(44.5%). Предложен новый метод стабилизации ширины ДН данного класса АР на 

основе применения несимметричных трехканальных частотно-зависимых делите-

лей мощности (ДМ). Разработан новый 3-канальный частотно-зависимый ДМ на 

микрополосковых линиях. Ширина ДН АР по уровню половинной мощности со-

ставляет  2θ0.5=36°±4° во всем рабочем диапазоне. 

3. Разработана новая двухдиапазонная АР на основе печатных петлевых вибрато-

ров и цельнометаллических скрещенных диполей для работы в угловом секторе 

120° в диапазонах 690-960 МГц / 1710-2690 МГц на двух наклонных поляризациях 

±45°. Экспериментально подтверждены высокие электродинамические характери-

стики АР. 

4. Предложена новая конструкция диплексеров на встречно-штыревых резонато-

рах. Экспериментально исследованы диплексеры диапазонов 690-862/880-960 

МГц, 2.3-2.4/2.49-2.69 ГГц, подтверждены их высокие характеристики. Диплексе-

ры имеют низкие вносимые потери, компактную настраиваемую конструкцию, 

низкие интермодуляционные искажения. 

5. Предложена новая конструкция диплексеров на симметричных полосковых ли-

ниях с заполнением в виде вспененного диэлектрика с  = 1.06. Реализованы и 

экспериментально исследованы диплексеры в диапазонах  698-806 / 885-960 МГц  

и 1710-1830 /1885-2025 МГц. Новизна конструкции определяется использованием 

четвертьволновых полосковых шлейфов в виде плоской спирали и корпуса слож-

ного поперечного сечения, что обеспечило высокие характеристики диплексеров и 

компактную технологичную конструкцию. 
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Практическая значимость   

Практическая значимость работы определяется созданными новыми типами 

антенн для базовых станций диапазонов 1710-2170 МГц, 1710-2690 МГц, включая 

двухдиапазонную АР 690-960 МГц / 1710-2690 МГц. Все антенны изготовлены, 

успешно экспериментально протестированы, демонстрируют высокие электроди-

намические характеристики, имеют технологичную конструкцию и готовы к мас-

совому производству. Предложенные конструкции антенн, а также предложенные 

методы стабилизации ДН в рабочем диапазоне могут быть применены в других 

диапазонах частот.  

Важный практический результат также состоит в разработанных новых ти-

пах диплексеров на встречно-штыревых резонаторах (диапазоны 690-862/880-960 

МГц, 2.3-2.4/2.49-2.69 ГГц) и на полосковых линиях (698-806 / 885-960 МГц  и 

1710-1830 /1885-2025 МГц). Диплексеры указанных диапазонов успешно изготов-

лены и их высокие характеристики подтверждены экспериментально. Предложен-

ные конструкции диплексеров могут быть применены в других частотных диапа-

зонах. 

Полученные результаты были использованы в разработках компании Guang-

zhou Sigtenna Technology Co.Ltd. (КНР). 

 

Методы исследования 

При проведении исследований использовались современные средства элек-

тродинамического моделирования антенн и СВЧ устройств на основе метода ко-

нечных элементов,  методы синтеза распределительных устройств и диплексеров 

на основе эквивалентных схем, в т.ч. на основе аппарата матриц связи. 

Экспериментальные исследования всех разработанных антенн и диплексе-

ров проводились на современных векторных анализаторах СВЧ цепей (Planar, 

Keysight) с использованием безэховой камеры.  

Основные положения, выносимые на защиту:     

1. Метод формирования стабильной ширины диаграммы направленности двухпо-

ляризационных антенных решеток базовых станций мобильной связи, работаю-

щих в угловом секторе 60° в полосе частот до 24% (1710-2170 МГц). Разделение 

раскрыва АР на три подрешетки с одним или двумя элементами в каждом ряду 

обеспечивает стабильную ширину луча и низкий уровень боковых лепестков при 

установленном оптимальном соотношении числа рядов средней и двух крайних 

подрешеток (3/2). 
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2. Метод стабилизации ширины ДН двухполяризационных антенных решеток ба-

зовых станций мобильной связи, работающих в угловом секторе 60° в полосе час-

тот до 45% (1710-2690 МГц). Раскрыв АР, сформированный из трехэлементных 

подрешеток, возбуждаемых несимметричным частотно-зависимым 3-канальным 

делителем мощности, обеспечивает стабильную ширину луча и низкий уровень 

боковых лепестков. Разработана новая конструкция несимметричного частотно-

зависимого делителя мощности на микрополосковых линиях. 

3. Новая конструкция двухдиапазонной антенной решетки для работы в угловом 

секторе 120° в базовых станциях мобильной связи диапазона 690-960 МГц / 1710-

2690 МГц на двух наклонных поляризациях.  

4. Новая широкополосная конструкция диплексеров на встречно-штыревых резо-

наторах для работы в базовых станциях мобильной связи. Предложенная эффек-

тивная комбинированная методика синтеза данного класса диплексеров на основе 

аппарата матриц связи. 

5. Новый класс диплексеров на основе симметричных полосковых линий с близко 

расположенными рабочими полосами частот и низкими вносимыми потерями. 

Ключевыми новыми элементами конструкции, обеспечивающими высокую кру-

тизну частотных характеристик, являются высокоомные четвертьволновые шлей-

фы, реализованные в виде плоской спирали и корпус со сложным сечением. 

 

Апробация работы.  Основные результаты диссертационной работы доло-

жены на международных и всероссийских конференциях:  

- 28
th
 International Crimean Conference “Microwave and Telecommunication 

Technology”, (CriMiCo-2018), 2018, September 9-15, Sevastopol 

- VI Всероссийская Микроволновая Конференция, 28 – 30 ноября 2018 г., Мо-

сква, 

- Radiation and Scattering of Electromagnetic Waves (RSEMW-2019), 2019, June 

24-28, Divnomorskoe, 

- 7th All-Russian Microwave Conference (RMC-2020), Moscow, 2020 

- Radiation and Scattering of Electromagnetic Waves, RSEMW 2021, 

Divnomorskoe,  2021, 

- Radiation and Scattering of Electromagnetic Waves, RSEMW 2023, 

Divnomorskoe, 2023. 

По материалам диссертации опубликована 21 работа, в том числе 4 статьи в 

рецензируемых научных журналах, определенных ВАК для публикации научных 

результатов по специальности 1.3.4 «Радиофизика», 8 работ индексированы в ба-

зах данных Scopus и Web of Science, 9 международных патентов (КНР).  

https://www.scopus.com/authid/detail.uri?authorId=6603365455#disabled
https://www.scopus.com/authid/detail.uri?authorId=6603365455#disabled
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Личный вклад.  В работах, опубликованных в соавторстве, соискателю 

принадлежит разработка электродинамических моделей, исследование и оптими-

зация параметров антенных решеток разных частотных диапазонов и диплексеров, 

экспериментальное исследование изготовленных антенных решеток и диплексе-

ров. 

Достоверность результатов, полученных в работе, подтверждается сравне-

нием полученных теоретических результатов с экспериментальными данными, 

полученными в результате изготовления и тестирования всех типов исследован-

ных в работе антенных решеток и диплексеров. Проведенное сравнение во всех 

случаях показывает очень хорошее совпадение расчетных и экспериментальных 

данных, полученных на векторном анализаторе цепей и в безэховой камере. 

Соответствие паспорту специальности. Содержание диссертационной ра-

боты полностью соответствует паспорту специальности 1.3.4. Радиофизи-

ка (отрасль науки – физико-математические) по п.3. «Разработка и исследование 

новых электродинамических систем и устройств формирования и передачи радио-

сигналов: резонаторов, волноводов, фильтров и антенных систем в радио, оптиче-

ском и ИК -диапазоне». 

Структура и объем работы. Диссертация состоит из введения, четырёх 

глав, заключения, списка литературы. Общий объем работы – 171 страница, вклю-

чая 85 рисунков и 3 таблицы. Список цитируемой литературы включает 128 на-

именований, в том числе 21 публикация автора.  

 

 

СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 

 

Во введении обоснована актуальность работы, сформулированы цель и за-

дачи исследования, научная новизна и практическая значимость, а также основные 

результаты, выносимые на защиту. Также отражена апробация работы, личный 

вклад автора, соответствие паспорту специальности и краткое содержание работы.  

В первой главе изложен обзор литературы в области актуальных исследо-

ваний и разработок, посвященных широкополосным и многодиапазонным антен-

нам базовых станций мобильной связи LTE/5G, а также диплексерам, применяе-

мым в системах мобильной связи, включая базовые станции.     

Во второй главе предложены и исследованы три новых типа антенных сис-

тем для базовых станций мобильной связи. 

Разработана двухполяризационная АР диапазона 1710-2170 МГц для углово-

го сектора 60° (рис. 1). АР реализована на основе цельнометаллических двухполя-
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ризационных излучателей, включающих четыре петлевых вибратора. Ширина ДН 

одиночного излучателя по уровню -10 дБ составляет 120°, поэтому для того, что-

бы сузить ДН в горизонтальной плоскости, можно использовать АР, у которой 

каждый горизонтальный ряд содержит два излучателя. При этом необходимо кон-

тролировать частотную зависимость ширины ДН, уровень боковых лепестков 

(УБЛ), изоляцию. Была исследована АР 2×10 элементов. Анализ показал, что ши-

рина ДН имеет существенную частотную зависимость, а УБЛ велик в верхней час-

ти рабочего диапазона. 

Предложено физическое решение, позволяющее не только стабилизировать 

ширину луча, но и уменьшить количество излучателей и делителей мощности по 

сравнению с известными ранее конструкциями, а также значительно уменьшить 

уровень кроссполяризационного излучения в секторе 60°. Новизна предложенного 

решения заключается в том, что АР разделяется на 3 подрешетки (рис. 1,б). В 

верхней и нижней подрешетках АР в каждом ряду установлен только один излу-

чатель. Роль одиночных излучателей заключается в том, чтобы уменьшить боко-

вые лепестки, создаваемые парами излучателей. Частотная зависимость ширины 

луча всей антенной решетки также уменьшается, потому что ширина луча оди-

ночных излучателей зависит от частоты гораздо меньше, чем ширина луча пары 

излучателей. Установлено, что оптимальное соотношение количества рядов в 

средней и крайних подрешетках равно 3/2.  

Ширина металлического экрана и высота изогнутых вверх боковых стенок 

выбраны так, чтобы обеспечить по уровню половинной мощности луч шириной 

менее 38.5° на самой нижней частоте 1710 МГц и снизить уровень боковых лепе-

стков на верхней частоте 2170 МГц. Вдоль одиночных излучателей помещены до-

полнительные боковые стенки, наклонённые на 45° к плоскости экрана, которые 

уменьшают уровень боковых лепестков и улучшают кросс-поляризацию.  

Антенна успешно изготовлена и экспериментально исследована, расчетные 

и экспериментальные ДН приведены на рис. 2. АР обеспечивает ширину ДН в го-

ризонтальной плоскости по уровню половинной мощности 2θ0.5=36°±2.3° и высо-

кие характеристики: коэффициент усиления более 20 дБ, низкий уровень боковых 

лепестков -20 дБ, коэффициент отражения по входам -18.5 дБ, поляризационная 

развязка не хуже -30 дБ, уровень интермодуляционных искажений около -107 дБм, 

уровень кроссполяризационного компонента в секторе 60° менее  -22 дБ. На рис. 

1,в приведено фото АР, формирующей два луча в секторе 120°. 
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Рис. 1. Антенная решетка диапазона1710-2170 МГц: 

(а) электрическая схема, (б) 3D модель, (в) фото двухлучевой АР с обтекателем. 

 

 
(а)                                                                 (б) 

Рис. 2. Экспериментальные и теоретические диаграммы направленности на часто-

тах 1710 МГц (а) и 2170 МГц (б) 

Разработан новый класс двухполяризационных антенных решеток для рабо-

ты в расширенном диапазоне частот 1710-2690 МГц (44.5%) в угловом секторе 60°  

(рис. 3).  Исследованная АР реализована на основе цельнометаллических скре-

щенных диполей, которые имеют улучшенные диапазонные свойства, благодаря 

сильному электромагнитному взаимодействию.  

Предложена новая концепция построения раскрыва широкополосной двух-

поляризационной АР со стабильной шириной ДН, низким уровнем боковых лепе-

стков и высокой изоляцией. Каждый горизонтальный ряд вертикальной АР пред-

ставляет собой трехэлементную подрешетку, причем элементы расположены в уз-

лах треугольной сетки (рис. 3). Возбуждение каждой трехэлементной подрешетки 
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осуществляется с помощью микрополоскового частотно-зависимого несиммет-

ричного трехканального делителя мощности (ДМ) (рис.4). Частотный диапазон 

разделяется на нижний и верхний поддиапазоны. ДМ синтезирован таким обра-

зом, чтобы в нижнем поддиапазоне амплитуды на крайних излучателях были 

больше, чем на центральном излучателе. В верхнем поддиапазоне, наоборот, ам-

плитуда на центральном излучателе больше, чем на крайних излучателях (рис. 

4,б). При таком частотно-зависимом амплитудном распределении удается обеспе-

чить стабильную по ширине ДН в широком диапазоне частот, низкий УБЛ и  вы-

сокую изоляцию. При этом на одной плате размещаются два таких ДМ, обеспечи-

вающих возбуждение двух ортогональных поляризаций на трех излучателях. 

Ключевым элементом в структуре ДМ является предложенный новый тип широ-

кополосного перекрещивания микрополосковых линий. 

Предложенный метод обеспечил стабильную ширину ДН (рис.5), которая по 

результатам измерений равна 2θ0.5=38.7°, 35.6°, 31.9° на частотах 1710 МГц, 2200 

МГц, 2690 МГц. Таким образом, изменение ширины ДН по уровню половинной 

мощности в рабочей полосе не превышает 6.8°. УБЛ в горизонтальной плоскости 

не превышает -15.5 дБ, коэффициент усиления 17 дБ. Коэффициенты отражения 

портов излучателя в составе АР не хуже S11 , S22 < -20 дБ,  поляризационная раз-

вязка S21 = -30 дБ, а уровень интермодуляционных искажений составил около -108 

дБм. 

 
                  (а)                                 (б)                                                      (в) 

Рис. 3. Антенная решетка диапазона 1710-2690 МГц: 

(а) электрическая схема, (б) трехмерная модель, 

 (в) АР в составе двухлучевой антенны базовой станции. 
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                           (а)                                                                    (б)                                                       

Рис. 4. Частотно-зависимый трехканальный делитель для диапазона  

1710-2690 МГц: (а) топология, (б) расчетные частотные  

зависимости делителя, |S21|- кривая 1, |S31| - кривая 2, |S41| - кривая 3  

 

 

                      (а)                                      (б)                                              (в) 

Рис. 5. Экспериментальные и теоретические диаграммы направленности 

в горизонтальной плоскости на частотах 1710 МГц (а), 2200 МГц (б) и 

2690 МГц (в) 

Предложена новая конструкция двухдиапазонной антенной решетки для ра-

боты в базовых станциях мобильной связи диапазона 690-960 МГц / 1710-2690 

МГц на двух наклонных поляризациях ±45° в угловом секторе 120° (рис.6). Пред-

ложенное решение реализовано на основе интегрированного раскрыва, в центре 

которого располагается двухэлементная АР диапазона 690-960 МГц, а по краям 

расположены две четырехэлементные линейные АР диапазона 1710-2690 МГц. 

Элементы нижнего диапазона представляют собой структуру из четырех петлевых 

вибраторов, выполненных в печатном варианте на однослойной диэлектрической 

плате с двухсторонней металлизацией. Такая конструкция позволяет несколько 

уменьшить размеры излучателей. Излучатели верхнего диапазона 1710-2690 МГц 

реализованы в виде цельнометаллических скрещенных диполей с вынесенной над 

ними металлической пластинкой, которая введена для сужения ДН. Предложен-

ные меры уменьшают взаимное влияние излучателей АР. Для улучшения кросспо-
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ляризационных характеристик в конструкцию добавлены вертикальные металли-

ческие стенки, окружающие ВЧ излучатели. 

Расчетные и экспериментальные ДН АР приведены на рис. 7,8. АР обеспе-

чивает стабильную ширину ДН в двух рабочих диапазонах с полосами частот 32% 

и 44.5% при работе в угловом секторе 120°. Измеренная ширина ДН составляет 

2θ0.5 = 68°, 66°, 62° на частотах 690 МГц, 825 МГц, 960 МГц  и 2θ0.5=64°, 60°, 59°  

на частотах 1710 МГц, 2200 МГц, 2690 МГц.  УБЛ в вертикальной плоскости не 

превышает -14 дБ в нижнем диапазоне и -15.5 дБ в верхнем диапазоне, а коэффи-

циент усиления выше 10 дБ и 12.5 дБ в НЧ и ВЧ диапазонах соответственно. Ан-

тенна имеет высокое согласование (S11 < -15 дБ, S22 < -15 дБ), поляризационную 

развязку (S21 < -25 дБ), а также низкий уровень интермодуляционных искажений  

(-108 дБм). 

           
(а)                                           (б)                                            (в) 

Рис. 6. Двухдиапазонная антенна  (690-960 МГц / 1710-2690 МГц):  

(а) 3D модель; (б) 3D модель с обтекателем, (в) фото без обтекателя. 

 

 

Рис. 7. Экспериментальные и расчетные ДН антенны  

в диапазоне 690-960 МГц: (а) 690 МГц, (б) 825 МГц, (в) 960 МГц 
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Рис. 8. Экспериментальные и расчетные ДН антенны 

в диапазоне 1710-2690 МГц: (а) 1710 МГц, (б) 2170 МГц, (в) 2690 МГц 

 

В третьей главе предложена новая модификация диплексеров на встречно-

штыревых резонаторах для базовых станций мобильной связи. Диплексер включа-

ет два канальных фильтра на встречно-штыревых четвертьволновых резонаторах и 

согласующую цепь на основе Т-образного разветвления коаксиальной линии с 

прямоугольным поперечным сечением. Конструктивно диплексер состоит из 

цельнометаллического корпуса и двух металлических крышек (рис.9,11).  

Новизна предложенной конструкции состоит в том, что фильтры и согла-

сующая цепь в виде Т-образного коаксиального разветвления объединены в еди-

ную цельнометаллическую структуру (корпус), которая не содержит отделяющих-

ся частей (рис.11). Это обеспечивает возможность прецизионного изготовления с 

применением современных технологий (CNC технологии, литье под давлением, 

3D печать и др.). Для тонкой настройки в конструкцию введены диэлектрические 

винты вблизи открытых концов четвертьволновых штыревых резонаторов 

(рис.12). Диэлектрические настроечные винты обеспечивают более низкий уро-

вень вносимых интермодуляционных искажений. 

Предложена эффективная комбинированная методика синтеза данного клас-

са диплексеров. Методика включает: (i) синтез прототипа фильтра на основе аппа-

рата матриц связи, (ii) численное решение задач на собственные значения для 

одиночного и двух связанных встречно-штыревых резонаторов, (iii) электродина-

мическое моделирование и оптимизацию фильтров, (iv) электродинамическое мо-

делирование и оптимизацию диплексера. Продемонстрирована эффективность ме-

тодики при синтезе диплексеров с различной шириной рабочих полос. 

Разработаны, изготовлены и успешно экспериментально протестированы 

диплексеры для диапазонов 690-862/880-960 МГц, 2.3-2.4/2.49-2.69 ГГц. Экспери-

ментальные результаты хорошо согласуются с теорией и подтверждают реализуе-

мость предложенных решений (рис.10). Диплексер диапазона 2.3-2.4/2.49-2.69 ГГц 
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по данным измерений (рис. 13) обеспечивает уровень коэффициента отражения в 

полосах пропускания -20 дБ, вносимые потери около -0.15 дБ, изоляцию -30 дБ, 

интермодуляционные искажения -124 дБм  при весьма компактных размерах 

(20×87×109мм). 

 

 

       
                            (а)                                                           (б)                                          

Рис. 9. Диплексер диапазона 680-862 / 880-960 МГц:  

(а) 3D модель, (б) фото в разобранном виде 

 

 
                                      (а)                                                       (б)                                          

Рис. 10. Экспериментальные и расчетные характеристики диплексера  

диапазона 690-862/880-960 МГц с учетом реальных размеров макета:  

(а)  1 - |S21| (эксперимент);  2 - |S31| (эксперимент);  3 - |S21| (теория);  

4 - |S31| (теория);  (б)  1 - |S11| (эксперимент); 2 - |S32| (эксперимент);   

3 - |S11| (теория);  4 - |S32| (теория). 

 

Для случая, когда рабочие диапазоны диплексеров оказываются очень близ-

ко расположены друг к другу, предложен способ улучшения развязки каналов. 

Для этого в конструкцию одного из канальных фильтров вводится дополнитель-
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ный штыревой Г-образный резонатор, который формирует полюс затухания. Зада-

вая требуемую длину Г-резонатора, можно контролировать положение полюса за-

тухания и крутизну характеристики диплексера. Это позволяет достигнуть тре-

буемой величины развязки каналов диплексера. Данный способ проиллюстриро-

ван на примере диплексера диапазона 1710-1880/1920-2170 МГц. 

 

     
                                      (а)                                                       (б)                                          

     
                                      (в)                                                       (г)                                          

Рис. 11. Диплексер диапазона 2.3–2.4/2.49–2.69 ГГц:  

(а) электродинамическая модель, (б), (в), (г) изготовленный диплексер. 

 

     
                                      (а)                                                       (б)                                          

Рис. 12. Распределение напряженности электрического поля 

при 2.35 ГГц (а), при 2.59 ГГц (б). 
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                                      (а)                                                       (б)                                          

Рис. 13. Экспериментальные и теоретические характеристики  

диплексера 2.3-2.4/2.49-2.59 ГГц. (а) S21 и S31, (б)  S11 и S32 . 

 

В четвертой главе предложен новый класс диплексеров для работы в соста-

ве антенн базовых станций мобильной связи. Основная особенность характери-

стик данного класса диплексеров – узкая частотная полоса, отделяющая рабочие 

диапазоны (порядка 1-9%), что требует высокой крутизны частотных характери-

стик в этой полосе частот.  

Новое физическое решение для диплексеров реализовано на основе симмет-

ричных полосковых линий. Канальные фильтры представляют собой структуру, 

включающую несколько последовательно соединенных секций полосковых линий 

и параллельно соединенные четвертьволновые шлейфы с открытым концом, фор-

мирующие полюсы затухания, которые могут быть расположены выше или ниже 

полосы пропускания фильтра (рис.14). Данная  конструкция позволяет реализо-

вать высокую крутизну частотных характеристик. Оба фильтра и согласующая 

цепь объединены в единый разветвленный полосковый проводник, расположен-

ный в металлическом корпусе, который заполнен вспененным диэлектриком с ди-

электрической проницаемостью 1.06. 

Синтез диплексеров выполнен на основе аппарата теории цепей на основе 

эквивалентной схемы (рис.14). По итогам синтеза установлено, что волновые со-

противления разомкнутых шлейфов могут иметь большие значения (при этом ши-

рина полосковых проводников шлейфов критически мала), поэтому для их техно-

логической реализации требуется новое физическое решение. В качестве такого 

решения было предложено использовать шлейфы в виде плоской спирали, что по-

зволило существенно увеличить ширину полосковых проводников и сделать 

структуру технологически реализуемой (рис.14,17).  
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                               (а)                                                            (б)                                          

Рис. 14. Эквивалентная схема диплексера (а), топология полоскового  

проводника диплексера диапазона 698-806 / 885-960 МГц 

 

В качестве дополнительной модификации конструкции диплексера для уве-

личения ширины полосковых проводников шлейфов был также предложен корпус 

сложного поперечного сечения со ступенчатой формой (рис. 17). При этом шлей-

фы располагаются в расширенной части корпуса, а полосковый проводник – в час-

ти корпуса с меньшей высотой.  

Предложенная концепция реализована на примере диплексеров, работаю-

щих в диапазонах 698-806 / 885-960 МГц  (рис. 15,16) и 1710-1830 /1885-2025 МГц 

(рис. 17,18). Итоговые конструкции диплексеров получены в результате электро-

динамического моделирования и многопараметрической оптимизации. Диплексе-

ры успешно изготовлены, экспериментально протестированы и имеют высокие 

электродинамические характеристики. Экспериментальные результаты хорошо 

согласуются с теоретическими. Для диплексера диапазона 698-806/885-960 МГц  

измеренные значения коэффициента отражения в полосах пропускания составля-

ют -19.4 дБ, изоляция не хуже -30 дБ, вносимые потери менее 0.3 дБ. Диплексер 

диапазона 1710-1830 /1885-2025 МГц имеет экспериментальное значение коэффи-

циента отражения в рабочих диапазонах не хуже -18.4 дБ, изоляцию  -27 дБ и вно-

симые потери менее 0.5 дБ. 

Предложенное решение характеризуется высокой технологичностью, про-

стотой, повторяемостью характеристик, компактностью, не содержит настроечных 

элементов. Поскольку конструкция не содержит металлических деталей, соприка-

сающихся друг с другом, это позволяет также уменьшить уровень вносимых пас-

сивных интермодуляционных искажений. 
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             (а)                                                            (б)                                          

Рис. 15. Фото пары диплексеров диапазона 698-806 / 885-960 МГц  

для двух поляризаций (±45°); (а) – общий вид, (б) – вид с торца 

 

 
                      (а)                                           (б)                                         (в) 

Рис. 16. Экспериментальные и расчетные характеристики разработанного  

диплексера диапазона 698-806 / 885-960 МГц; (а) – |S11|, (б) – |S21|, (в) – |S31|. 

 

    
                                      (а)                                                              (б) 

        
                                        (в)                                                           (г) 

Рис. 17. Диплексер диапазона 1710-1830 / 1885-2025 МГц:  

(а) топология, (б) сечение корпуса, (в), (г) диплексер в собранном виде  
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                      (а)                                            (б)                                           (в) 

Рис. 18. Частотные характеристики диплексера диапазона  

1710-1830 / 1885-2025 МГц: (а) - |S11|, (б) - |S21|, (в) - |S31|. 

 

 

В заключении сформулированы основные результаты и выводы работы. 

1. Разработана и экспериментально протестирована новая двухполяризаци-

онная антенна диапазона 1710-2170 МГц для базовых станций мобильной связи, 

работающих в угловом секторе 60°. Излучатели АР имеют цельнометаллическую 

конструкцию и реализованы на основе четырех петлевых вибраторов, формирую-

щих две наклонные поляризации ±45°. Предложен метод стабилизации ширины 

ДН АР с рабочей полосой до 25%, основанный на разбиении АР на три подрешет-

ки. Экспериментально подтверждены высокие характеристики АР. Ширина ДН по 

уровню половинной мощности в рабочей полосе частот равна 2θ0.5=36°±2.3°.  

2. Предложена и экспериментально исследована новая двухполяризационная 

АР для базовых станций диапазона 1710-2690 МГц и углового сектора 60°. В каче-

стве элемента АР использован широкополосный цельнометаллический излучатель 

оригинальной конструкции на скрещенных диполях, формирующий две наклон-

ные поляризации ±45°. Предложен и реализован для данной АР новый метод ста-

билизации ширины ДН в полосе частот до 45%. Ключевым элементом АР являет-

ся разработанный оригинальный трехканальный несимметричный частотно-

зависимый делитель мощности на МПЛ. Экспериментальные результаты показы-

вают высокие характеристики разработанной АР. Изменение ширины ДН по 

уровню половинной мощности в рабочей полосе частот составляет около 6.8°.  

3. Разработана и экспериментально исследована новая двухдиапазонная ан-

тенна для базовых станций диапазона 690-960 МГц / 1710-2690 МГц и углового 

сектора 120°. Антенна выполнена на основе интегрированной апертуры и состоит 

из двухэлементной АР излучателей нижнего диапазона 690-960 МГц в центре 
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апертуры и двух четырехэлементных АР верхнего диапазона 1710-2690 МГц, рас-

положенных по краям апертуры. Излучатели нижнего диапазона выполнены на 

основе четырех петлевых диполей в печатном исполнении, формирующих две на-

клонные поляризации ±45°. Двухполяризационные излучатели верхнего диапазона 

представляют собой цельнометаллические скрещенные диполи с металлической 

пластинкой на диэлектрических держателях, вынесенной над диполями, что по-

зволяет сузить ДН. Печатная конструкция НЧ излучателей и модифицированная 

конструкция ВЧ излучателей позволяют уменьшить взаимную связь элементов 

АР.  

4. Предложена новая модификация диплексеров на встречно-штыревых ре-

зонаторах для базовых станций. Конструкция диплексера включает два канальных 

фильтра на встречно-штыревых резонаторах и согласующую цепь на Т-образном 

разветвлении коаксиальной линии с прямоугольным сечением. Фильтры  и согла-

сующая цепь выполнены в виде единого элемента (корпуса), который не содержит 

отделяющихся частей. Предложен метод формирования полюса затухания в ха-

рактеристике для улучшения развязки. Успешно разработаны, изготовлены и про-

тестированы диплексеры диапазонов 690-862/880-960 МГц, 2.3-2.4/2.49-2.69 ГГц. 

5. Предложена эффективная комбинированная методика синтеза диплексе-

ров на встречно-штыревых резонаторах, основанная на применении матриц связи. 

6. Предложена новая конструкция диплексеров для случая узкой полосы 

частот между рабочими диапазонами (1-9%). Конструкция реализована на сим-

метричных полосковых линиях с заполнением в виде вспененного диэлектрика с 

малым значением диэлектрической проницаемости. Оба канальных фильтра и со-

гласующая цепь выполнены в виде разветвленного полоскового проводника с чет-

вертьволновыми шлейфами, формирующими полюсы затухания. Поскольку син-

тезированные значения волновых сопротивлений шлейфов оказываются больши-

ми, ключевые особенности конструкции заключаются в реализации таких полос-

ковых шлейфов. Новизна предложенного решения заключается в том, что 1) 

шлейфы свернуты в плоскую спираль, и 2) использован корпус сложного попе-

речного сечения, что позволило увеличить ширину полосковых проводников 

шлейфов и сделать их физически реализуемыми. В соответствии с предложенной 

концепцией успешно разработаны, изготовлены и экспериментально исследованы  

диплексеры диапазонов  698-806 / 885-960 МГц  и 1710-1830 /1885-2025 МГц. 
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