
Физика волновых процессов и радиотехнические системы
2023. Т. 26, № 3. С. 59–78

 © Медведев Ю.В., 2023 yu.v.medvedev@yandex.ru (Медведев Юрий Валентинович)

Медведев Ю.В.
Численно-экспериментальная оценка характеристик зигзагообразной антенны ...
Medvedev Yu.V.
Numerical and experimental score of the zigzag UHF antenna ...

59
78

DOI 10.18469/1810-3189.2023.26.3.59-78	 Дата поступления 22 марта 2023
УДК 621.396.67	 Дата принятия 24 апреля 2023
Оригинальное исследование	 Дата публикации 27 сентября 2023

Численно-экспериментальная оценка характеристик 
зигзагообразной антенны УВЧ-диапазона средств 

радиорелейной связи на соответствие требованиям 
действующего законодательства и международных норм

Ю.В. Медведев 
ФГБУ «16 ЦНИИИ» Минобороны России  

141006, Россия, Московская обл., г. Мытищи,  
ул. Комарова, 17

Аннотация – Обоснование. Для обеспечения целостности, устойчивости функционирования и безопасности единой 
сети электросвязи Российской Федерации, а также для решения вопросов электромагнитной совместимости средств 
радиорелейной связи требуется применение антенн, удовлетворяющих как обязательным требованиям, закрепленным 
на законодательном уровне, так и требованиям рекомендательного характера международного и регионального уровней. 
Цель. Установление соответствия наиболее часто применяемых в средствах радиорелейной связи зигзагообразных антенн 
требованиям действующего законодательства и международных норм на основе численно-экспериментальной оценки 
их характеристик. Методы. На основе численных методов проведены расчеты характеристик рассматриваемых антенн, 
а также проведены измерения данных характеристик в безэховой экранированной камере. Результаты. Представлены 
результаты численной и экспериментальной оценки коэффициента усиления, коэффициента стоячей волны по 
напряжению, диаграмм направленности, кроссполяризационной развязки и комплексного сопротивления двойной 
зигзагообразной антенны с рефлектором УВЧ-диапазона средств радиорелейной связи. Показано, что данная антенна 
обеспечивает работу в широкой полосе частот и на рассматриваемом участке диапазона не в полной мере удовлетворяет 
требованиям, предъявляемым к антеннам средств радиорелейной связи. Заключение. На основе анализа требований 
действующего законодательства и международных требований, предъявляемых к антеннам средств радиорелейной 
связи, и результатов численно-экспериментальной оценки характеристик рассматриваемых антенн установлено их 
соответствие по уровню огибающей ДН, бокового и заднего излучения требованиям Рекомендаций МСЭ ITU-R F.699, 
за исключением начала участка диапазона, где имеется некоторое превышение уровня огибающей. Требования ГОСТ 
Р 50867-96 по уровню максимумов кроссполяризации (или уровню кроссполяризационного излучения в заданном 
пространственном секторе углов вблизи направления главного излучения) не выполняются.

Ключевые слова – зигзагообразная антенна; коэффициент стоячей волны по напряжению; коэффициент усиления; 
диаграмма направленности; ширина диаграммы направленности; побочные излучения; средства радиорелейной связи.

Введение
Существующие средства радиорелейной свя-

зи (СРРС), работающие в диапазоне частот 
160…645  МГц, комплектуются как направленны-
ми, так и ненаправленными антеннами  [1], при 
этом наиболее часто применяются Z-образные 
излучатели (решетки излучателей) с рефлекто-
ром и дополнительными шунтами. Данные типы 
антенн являются зигзагообразными антеннами 
(Z-антеннами) усовершенствованных конструк-
ций К.П.  Харченко, которые широко начали ис-
пользоваться для приема телевизионного веща-
ния в середине прошлого столетия и получили 
обоснованную популярность. С целью установле-
ния соответствия применяемых в СРРС зигзаго
образных антенн требованиям действующего за-
конодательства и международных норм проведена 
численно-экспериментальная оценка их основных 
характеристик с соответствующими выводами.

1. Конструкции и основные 
характеристики 

зигзагообразных антенн
В отечественной печати ранние конструкции 

зигзагообразных антенн представлены инжене-
ром К.П. Харченко в журналах «Радио» [2–4], а так-
же в его брошюре «УКВ антенны» [5].

Полотно зигзагообразной антенны К.П. Харчен-
ко образовано восемью проводниками, которые 
соединены в виде двух ромбовидных ячеек (рис. 1). 
К точкам питания a – a подключается фидер. При  
питании антенны коаксиальным кабелем, кото
рый прокладывается через точку нулевого потен-
циала, не требуется симметрирующего устройства, 
так как в точках соединения проводников n – n на-
ходится пучность тока и ноль напряжения в неза-
висимости от длины волны, что и делает антенное 
полотно диапазонным, поскольку полуволновые 
участки проводников в области точек n – n всегда 
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имеют одинаковое направление токов (на рисунке 
указано стрелками), то есть находятся в одинако-
вой фазе. Показанная на рис. 1 антенна имеет го-
ризонтальную поляризацию. Расчетные значения 
коэффициента направленного действия (КНД) 
и коэффициента стоячей волны по напряжению 
(КСВН) для участка диапазона 250…600 МГц (длина 
стороны ромбовидной ячейки 23 см) отображены 
на рис. 2 в виде графиков.

Как видно из графиков, данная антенна имеет 
ограниченные возможности по диапазонности и 
сравнительно невысокий КНД и, соответственно, 
коэффициент усиления (КУ).

Для улучшения характеристик антенны предло-
жена усовершенствованная конструкция [6], в ко-
торой за счет особенностей геометрии антенны и 
использования в качестве нагрузки двухпровод
ной линии, согласованной с парами ромбических 
антенн в точках их подключения, достигается уве-
личение КУ, а также расширение полосы рабочих 
частот. В полосе от 700 до 900 МГц расчетные зна-
чения КСВН предложенной антенны не превыша-
ют значения 2,0. При этом в полосе 850…930 МГц 
КУ достигает величины 13 дБ.

С целью расширения рабочей полосы частот, 
снижения КСВ в широком диапазоне, сохранения 
односторонней диаграммы направленности (ДН) 
и реализации возможностей замены нескольких 
широкополосных антенн одной антенной предло-
жена конструкция сверхширокополосной комби-
нированной зигзагообразной антенны [7], которая 
содержит зигзагообразный вибратор метрового 
диапазона радиоволн, рефлектор, зигзагообраз-
ный вибратор дециметрового диапазона радио-
волн и две двухпроводные соединительные линии. 

Данная антенна имеет расчетный КСВ, не превы-
шающий значения 2,0 в полосе частот от 500 до 
860 МГц при КУ до 12 дБ.

Задача создания диапазонной направленной 
антенны на основе Z-антенны с максимально 
возможным КУ решена в полезной модели  [8].  
В  данной конструкции повышение КУ, а также 
согласование с 75-омным кабелем достигается 
за счет того, что стороны ромбических ячеек из-
лучателя, примыкающие к точке питания, выпол-
нены по меньшей мере из двух веерно исходящих 
от точки питания проводников, а в ромбических 
ячейках излучателя размещены согласующие не-
однородности в виде параллельных вектору на-
пряженности электрического поля металличе-
ских отрезков. Данная конструкция в диапазоне 
частот 390…470  МГц обеспечивает КБВ не менее 
0,6, а установка второго излучателя позволяет уве-
личить КУ антенны на 2,5 дБ.

Для обеспечения неизменной формы двусторон-
ней диаграммы направленности в горизонталь-
ной плоскости в широкой полосе рабочих частот 
предлагается конструкция [9], которая снабжена 
определенным образом двумя одинаковыми зам-
кнутыми треугольными рамками. Наличие в кон-
струкции двух емкостных нагрузок, выполненных 
в виде плоскостных фигур ромбов, позволяет до-
биться расширения полосы пропускания в более 
низкочастотную часть, обеспечив работу в полосе 
частот от 100 до 700 МГц.

Универсальный по поляризации антенный эле-
мент повышенной направленности предложен в 
[10]. Данная конструкция обеспечивает работу с 
линейной горизонтальной или вертикальной по-
ляризацией или с эллиптической поляризацией. 
Смена поляризации обеспечивается за счет пита-
ния конструкции в разных точках.

Для повышения направленности при горизон-
тальной поляризации поля излучения, а также 
увеличения КУ предлагается конструкция двой-
ной зигзагообразной антенны [11] с использова-
нием рефлектора. Увеличение КУ достигается за 
счет использования большего числа излучающих 
элементов, размеры которых, как и расстояние 
между ними, изменяются по логарифмическому 
закону.

Усовершенствованная конструкция зигзаго
образного излучателя, полотно которого сформи-
ровано выполненными из металлической трубки 
зигзагообразными проводниками, описана в по-
лезной модели [12]. Усиление жесткости рамочной 
конструкции данной антенны достигается благо-
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a

Рис. 1. Антенна К.П. Харченко
Fig. 1. Antenna K.P. Kharchenko
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даря исполнению по меньшей мере двух дополни-
тельных проводников, размещенных в двух смеж-
ных ячейках излучателя в виде единого, цельного 
по длине стержня, пропущенного практически по 
всему размеру излучателя, а также за счет того, 
что стержень и зигзагообразный проводник име-
ют определенную толщину и при наложении одно-
го на другой между их осями всегда имеется опре-
деленное расстояние. Расположение стержня, 
образующего дополнительные проводники излу-
чателя, позволяет выполнить его с согласующими 
неоднородностями в виде металлических отрез-
ков, размещенных в ромбических ячейках парал-
лельно вектору электрической составляющей  
поля.

Для упрощения конструкции и сборки устрой-
ства при установке и улучшения согласования 
антенны с питающим фидером при сохранении 
направленности антенны в заданном рабочем диа-
пазоне предлагается широкополосная направлен-
ная зигзагообразная квазишунтовая антенна [13]. 
Данная конструкция выполнена в виде двух вит-
ков проводников в форме квадратов. Витки про-
водников расположены вдоль общей диагонали по 
обе стороны, разомкнуты по всей длине и замкну-
ты шунтами. Полотно перегнуто по линии сим-
метрии и расположено перед рефлектором. Пло-
скости ветвей расположены с уклоном к центру. 
Согласно расчетам, данная антенна предназначе-
на для работы в диапазоне частот 475…825 МГц с 

КСВН, не превышающим значения 2,5 и КУ от 10 
до 12 дБ.

Рассмотренные модификации конструкций зиг-
загообразных антенн направлены на увеличение 
КУ до 12…13 дБ, причем одновременно с уменьше-
нием КСВН до двух в рабочей полосе частот, что 
соответствует не более 11% мощности, отражен-
ной от выхода передатчика.

2. Требования, предъявляемые 
к антеннам средств 

радиорелейной связи

В целях обеспечения целостности, устойчивости 
функционирования и безопасности единой сети 
электросвязи Российской Федерации, а также для 
решения вопросов электромагнитной совмести-
мости СРРС к параметрам их антенных устройств 
предъявляются как обязательные требования, 
закрепленные на законодательном уровне, так и 
требования рекомендательного характера между-
народного и регионального уровней.

Приказом Министерства информационных тех-
нологий и связи РФ от 23  ноября  2006  г. №  153 
утверждены «Правила применения антенн и фи-
дерных устройств». Согласно Приложению 1 дан-
ного приказа, устанавливаются следующие обяза-
тельные требования для антенн радиорелейных 
систем связи, работающих в диапазоне частот от 
300 МГц до 60 ГГц.

Рис. 2. КНД и КСВН антенны К.П. Харченко
Fig. 2. Directional coefficient and VSWR antenna K.P. Kharchenko
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КУ антенн G, дБи, относительно изотропного 
излучателя должен удовлетворять условию

а) для антенн с осесимметричным раскрывом:

 log ( / ,)G D≥ × λ +1020 7  дБи,

где D – диаметр антенны; λ  – длина волны;
б) для антенн с неосесимметричным раскрывом:

 ( ,)log /G S≥ × λ +2
1010 7  дБи,

где S – площадь раскрыва; λ  – длина волны.
Ширина главного лепестка диаграммы направ-

ленности ,( ,)∆ϕ0 5  определяемая в градусах по 
уровню половинной мощности, должна удовлет-
ворять условию:

, / ,D∆ϕ < λ0 52 80

где D – диаметр антенны; λ  – длина волны.
Значения КСВ не должны превышать следу

ющих значений:
	– для антенн частотного диапазона от 0,3 ГГц 

до 3,0  ГГц, соединяемых с приемопередатчиком 
радиорелейной станции протяженным фидером, 
предельно допустимое значение КСВ = 1,40;

	– для антенн частотного диапазона от 0,3 ГГц 
до 3,0  ГГц, непосредственно соединяемых с при-
емопередатчиком радиорелейной станции, пре-
дельно допустимое значение КСВ = 1,45.

Значение развязки между входами/выходами 
антенн, функционирующих на двух ортогональ-
ных поляризациях или в двух или более диапазо-
нах частот, должно составлять величину не менее 
25,0 дБ.

Менее жесткие требования данного приказа 
установлены для нулевой группы антенн частот-
ного диапазона 0,3 до 3,0 ГГц первого класса для 
второго варианта исполнения с предельно допу-
стимым КСВ = 1,45.

Огибающие диаграммы направленности ( )G θ  
(θ   –  угол в горизонтальной плоскости относи-
тельно оси направления основного излучения) 
и кроссполяризационной развязки для первого 
класса антенн группы ноль задаются в виде кусоч-

но-ломаных линий, координаты изломов которых 
приведены в таблице.

Государственный стандарт Российской Федера-
ции ГОСТ Р 50867-96 устанавливает общие техни-
ческие требования к номенклатуре электрических 
параметров и конструкций антенн РРЛ, а также 
определяет методы измерения электрических 
параметров.

Согласно Приложению  А данного стандарта, 
КСВ антенн, используемых для работы в зоновых 
системах и системах, не имеющих протяженного 
волноводного тракта (аппаратура непосредствен-
но присоединена ко входу антенны), составляет 
величину от 1,15 до 1,40. Ширина главного лепест-
ка по уровню половинной мощности однолучевых 
остронаправленных антенн РРЛ составляет вели-
чину от долей градуса до нескольких градусов. От-
носительное защитное действие стандартных ан-
тенн – от 0 до 10 дБ, высококачественных – от 10 до 
20 дБ, сверхвысококачественных – от 20 до 40 дБ. 
Уровень первого бокового лепестка составляет от 
–15 до –30 дБ, а при одновременной работе на двух 
поляризациях – от –30 до –35 дБ.

Уровень максимумов кроссполяризации (или 
уровень кроссполяризационного излучения в за-
данном пространственном секторе углов вблизи 
направления главного излучения) варьируется от 
–15 до –30 дБ.

Приложение  В данного стандарта определяет 
справочные диаграммы направленности, соответ-
ствующие Рекомендациям МСЭ Rec. ITU-R F.699, 
которые используются при отсутствии реальных 
диаграмм направленности для решения вопросов 
электромагнитной совместимости, а также мо-
гут являться для разработчиков ориентиром при 
оценке качества вновь разрабатываемой или при-
обретаемой антенной техники относительно не-
коего среднего мирового уровня.

Согласно данным Рекомендациям, для частот 
в диапазоне от 100  МГц до менее 1  ГГц в случа-
ях, когда отношение диаметра антенны к рабочей 

Таблица. Координаты изломов огибающей ( )G θ  для антенн группы 0 класса 1
Table. Envelope ( )G θ  break coordinates for group 0 class 1 antennas

Угол ,θ  град
Основная  

поляризация
( ),G θ  дБи

Угол ,θ  град
Кросс- 

поляризация
( ),G θ  дБи

20 12 20 0
40 4 30 0
110 –7 100 –10
180 –7 180 –10
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длине волны больше чем 0,63 (Gmax > 3,7 дБи), для 
определения справочных диаграмм направленно-
сти используются следующие соотношения:

–
max( ) – ,  

ϕ = × ϕ λ 

2
32 5 10 DG G 	 (1)

при ;m° < ϕ < ϕ0

( )G Gϕ = 1  при ; m D
ϕ ≤ ϕ <

λ100

( ) – log – log ( )G  
ϕ = ϕ λ 

10 1052 10 25D

при   ;sD
≤

λ
ϕ < ϕ100

( ) – – logG  
ϕ =  λ 

102 5 D

при ,sϕ ≤ ϕ ≤ °180

где

max ;m G G
D

ϕ
λ

= - 1
20  

,
, ;

-
 

=  λ 
ϕ

0 2
144 5s

D

log .G  
= +  λ 

1 102 15 D

В случаях когда известно только максимальное 
значение коэффициента усиления антенны, / λD  
оценивается с помощью следующего выражения:

maxlog , , 
≈ - λ 

1020 7 7D G 	 (2)

где Gmax – коэффициент усиления главного ле-
пестка диаграммы направленности антенны (дБи).

Как видно из рассмотренных документов, 
наиболее строгие и полные требования к ха-
рактеристикам антенн СРРС предъявляются 
ГОСТ Р 50867-96.

3. Результаты численной 
и экспериментальной 
оценки характеристик 

зигзагообразной антенны
Численная и экспериментальная оценка харак-

теристик проведена для конструкции двойной 
зигзагообразной антенны с рефлектором, пред-
ставленной на рис. 3. Рассматриваемая конструк-
ция по своему исполнению наиболее близка к 
описанной в полезной модели [8]. Для предвари-
тельной оценки широкополосности и энергети-
ческих параметров данной антенны в програм-
ме электродинамического расчета трехмерных 
антенных устройств открытого доступа 4NEC2 
выполнено численное моделирование, а так-
же в безэховой камере в полосе частот от 200 до 
2000 МГц проведены измерения КУ и КСВН рас-
сматриваемой антенны. Расчетные и измерен-
ные значения КУ и КСВН представлены на рис. 4  
в  виде графиков. Как видно из графиков, данная 
антенна имеет неплохие характеристики. Соглас-
но результатам расчета, КСВН антенны не превы-
шает значения 2,0 (на отражения теряется пример-
но не более 11 % мощности передатчика) в полосах 
частот 534…725 МГц и 945…1127 МГц. Более высо-

Рис. 3. Двойная зигзагообразная антенна с рефлектором
Fig. 3. Double zigzag antenna with reflector
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кочастотный участок диапазона рассматривать 
не имеет смысла, так как КУ при этом имеет низ-
кие значения. Значения КСВН, не превышающие 
значения 2,5 (на отражения теряется не более 18 % 
мощности передатчика), данная антенна имеет в 
полосах частот 330…755 МГц и 825…1160 МГц, так-
же с низкими значениями КУ в более высокоча-
стотной области. Измеренные значения КСВН не 
превышают 2,5 во всей рассматриваемой полосе 
и 2,0 в полосе от 200 до 950 МГц. Достаточно низ-
кие и стабильные значения измеренного КСВН 
возможно объяснить применением устройства для 
согласования входного сопротивления каждого 
из излучателей, равного 75 Ом с сопротивлением 
приемо-передающего устройства, равного 50 Ом. 
Расчетное значение КУ имеет максимальное зна-
чение 15 дБи (относительно изотропного излуча-
теля) на частоте 765 МГц. При снижении КУ не бо-
лее чем на 3 дБ относительно максимума антенна 
обеспечивает работу в полосе частот 430…800 МГц. 
Измеренные значения КУ на некоторых участках 
диапазона схожи с расчетными с некоторой раз-
ницей в уровне. Максимум измеренного КУ нахо-
дится на частоте 475 МГц с уровнем 12,5 дБи. Не-
равномерность измеренного КУ в пределах 3  дБ, 
за исключением максимума, наблюдается в по-
лосе частот 300…780 МГц. Снижение измеренного 
КУ относительно максимума, не  превышающее 
3  дБ, наблюдается в полосе частот 425…520  МГц. 
С учетом полученных в ходе численного модели-
рования и проведения измерений КУ и КСВН при 

условии снижения КУ относительно максимума 
в пределах 6 дБ и непревышении КСВН значений 
2,5 данная антенна обеспечивает работу в полосе 
частот 330…760 МГц.

Согласно проведенной оценке КУ и КСВН 
рассматриваемой антенны, численная и экс-
периментальная оценка характеристик на-
правленности данной антенны выполнена на 
трех частотах рабочей полосы: начальной Fl  =  
= 330 МГц, конечной Fh = 750 МГц и центральной 
F0 = 0,5  [Fl + Fh] = 545 МГц. Расчетные и измерен-
ные нормированные диаграммы направленности 
в вертикальной и горизонтальной плоскостях на 
основной поляризации приведены в полярной 
системе координат на рис.  5–7 в виде графиков. 
Как видно из графиков, результаты расчетов ДН 
повторяют результаты измерений с некоторыми 
отклонениями.

Для оценки величины кроссполяризационной 
развязки расчетные и измеренные нормирован-
ные диаграммы направленности в вертикальной 
и горизонтальной плоскостях на основной и пере-
крестной поляризациях приведены в декартовой 
системе координат на рис. 8–13.

Так как данная антенна предназначена для 
применения с использованием горизонтальной 
поляризации и не предназначена для работы в 
режиме поляризационной развязки, измерения 
кроссполяризационных диаграмм в вертикаль-
ной плоскости не проводились. Для оценки шири-
ны ДН расчетные и измеренные нормированные 

Рис. 4. КУ и КСВН двойной зигзагообразной антенны с рефлектором
Fig. 4. Amplification coefficient and VSWR of a double zigzag antenna with a reflector
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	 а	 б
Рис. 5. ДН в горизонтальной (а) и вертикальной (б) плоскостях на частоте Fl
Fig. 5. RP in the horizontal (a) and vertical (b) planes at the frequency Fl

	 	
	 а	 б
Рис. 6. ДН в горизонтальной (а) и вертикальной (б) плоскостях на частоте F0
Fig. 6. RP in the horizontal (a) and vertical (b) planes at the frequency F0

	 	
	 а	 б
Рис. 7. ДН в горизонтальной (а) и вертикальной (б) плоскостях на частоте Fh
Fig. 7. RP in horizontal (a) and vertical (b) planes at frequency Fh



66
Медведев Ю.В. Численно-экспериментальная оценка характеристик зигзагообразной антенны ...

Medvedev Yu.V. Numerical and experimental score of the zigzag UHF antenna ...

Рис. 8. ДН в горизонтальной плоскости на частоте Fl
Fig. 8. RP in the horizontal plane at the frequency Fl

Рис. 9. ДН в вертикальной плоскости на частоте Fl
Fig. 9. RP in the vertical plane at the frequency Fl
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Рис. 10. ДН в горизонтальной плоскости на частоте F0
Fig. 10. RP in the horizontal plane at the frequency F0

Рис. 11. ДН в вертикальной плоскости на частоте F0
Fig. 11. RP in the vertical plane at the frequency F0
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Рис. 12. ДН в горизонтальной плоскости на частоте Fh
Fig. 12. RP in the horizontal plane at the frequency Fh

Рис. 13. ДН в вертикальной плоскости на частоте Fh
Fig. 13. RP in the vertical plane at the frequency Fh
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ДН в вертикальной и горизонтальной плоскостях 
в логарифмическом масштабе приведены в де-
картовой системе координат в виде графиков на 
рис. 14–19. На данных рисунках также приведены 
справочные ДН Рекомендаций МСЭ Rec. ITU-R 
F.699. Зависимости ширины ДН по уровням –3 дБ 
и –10  дБ, а также уровней первых боковых ле-
пестков относительно максимума ДН от частоты 
приведены на рис. 20 в виде графиков для верти-
кальной и горизонтальной плоскостей. На рис. 21 
представлены зависимости от частоты расчетных 
значений КУ, полученных по значениям ширины 
ДН по уровням –3 дБ и –10 дБ, а также величина 
коэффициента защитного действия, вычислен-
ного как отношение мощности, излучаемой в на-
правлении главного максимума ДН, к мощности, 
излучаемой в обратном направлении.

Расчет КУ выполнен по расчетным данным о 
ширине ДН по уровню –3 дБ и по уровню –10 дБ 
согласно соотношению [14]:

, log [ , ( )],G G G= +10 3 1010 0 0 5 	 (3)
где

dB dB, / ( );G -3 -3= ∆θ 2∆ϕ3 31000 0 2

dB dB, / ( ).G -10 -10= ∆θ 2∆ϕ10 91000 0 2

На рис.  5–7 заметна асимметрия измеренных 
ДН, которую возможно объяснить погрешностью 

измерений, а также наличием устройства согла-
сования и симметрирования, расположенного на 
некотором удалении в вертикальной плоскости от 
фазового центра антенны и имеющего металличе-
ский корпус.

Результаты расчета и измерения кроссполяри-
зационной развязки по положению минимума в 
горизонтальной плоскости достаточно точно со-
впадают на начальной частоте Fl (рис.  8), где оба 
минимума сдвинуты относительно нуля на –45°. 
Совпадение расчетного и измеренного минимума 
кроссполяризационной развязки свидетельствует 
о практическом соответствии расчетной модели 
экспериментальному образцу, при этом, так как 
в расчетной модели не присутствует устройство 
согласования и симметрирования, данное устрой-
ство в измеряемом образце в горизонтальной пло-
скости влияния на кроссполяризационную раз-
вязку не оказывает. В вертикальной плоскости на 
начальной частоте расчетный минимум кросспо-
ляризационой развязки (рис. 9) сдвинут на –30°.

На центральной частоте F0 измеренный уро-
вень минимума кроссполяризационной развязки 
в горизонтальной плоскости (рис.  10) практиче-
ски находится в фазовом центре антенны и име-
ет величину –20,1  дБ. Расчетный минимум сдви-
нут относительно фазового центра на 17° при  

Рис. 14. ДН в горизонтальной плоскости на частоте Fl
Fig. 14. RP in the horizontal plane at the frequency Fl
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Рис. 15. ДН в вертикальной плоскости на частоте Fl
Fig. 15. RP in the vertical plane at the frequency Fl

Рис. 16. ДН в горизонтальной плоскости на частоте F0
Fig. 16. RP in the horizontal plane at the frequency F0
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Рис. 17. ДН в вертикальной плоскости на частоте F0
Fig. 17. RP in the vertical plane at the frequency F0

Рис. 18. ДН в горизонтальной плоскости на частоте Fh
Fig. 18. RP in the horizontal plane at the frequency Fh
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Рис. 19. ДН в вертикальной плоскости на частоте Fh
Fig. 19. RP in the vertical plane at the frequency Fh

Рис. 20. Ширина ДН, уровень первых боковых лепестков
Fig. 20. The width of the RP, the level of the first side lobes
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Рис. 21. КУ и КЗД антенны
Fig. 21. Amplification coefficient and protective action coefficient of antenna

Рис. 22. Входное сопротивление антенны
Fig. 22. Antenna input impedance
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Рис. 23. Фазовая характеристика комплексного сопротивления
Fig. 23. Phase characteristic of complex resistance

Рис. 24. Измеренные значения реактивного сопротивления
Fig. 24. Measured reactance values
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величине –13,6  дБ. В вертикальной плоскости 
(рис. 11) на центральной частоте F0 расчетный ми-
нимум кроссполяризационной развязки сдвинут 
относительно фазового центра на 20,7° с уровнем 
–29,3 дБ. На конечной частоте рассматриваемого 
диапазона Fh расчетный и измеренный минимумы 
кроссполяризационной развязки в горизонталь-
ной плоскости (рис. 12) совпадают с фазовым цен-
тром антенны и различаются по уровням, –20,2 дБ 
и –3,0  дБ соответственно. В вертикальной пло-
скости (рис. 13) кроссполяризационный минимум 
сдвинут на 21,5° с уровнем –11,3 дБ.

Согласно полученным расчетным и экспери-
ментальным данным, требования ГОСТ Р 50867-96 
по уровню максимумов кроссполяризации (или 
уровню кроссполяризационного излучения в за-
данном пространственном секторе углов вблизи 
направления главного излучения), которые долж-
ны составлять от –15 до –30 дБ, не выполняются, 
а также расчетные и измеренные кроссполяри-
зационные минимумы не совпадают с фазовым 
центром антенны, что требует дополнительного 
анализа конструкции (модели) антенны и ее по-
следующей доработки.

По ширине расчетные и измеренные ДН на на-
чальной частоте Fl в вертикальной (рис. 15) и го-
ризонтальной (рис. 14) плоскостях по уровню –3 дБ 

и –10  дБ превышают значения справочных диа-
грамм Рекомендаций МСЭ Rec. ITU-R F.699. На 
центральной и конечной частотах F0 и Fh в верти-
кальной (рис. 17, 19) и горизонтальной (рис. 16, 18) 
плоскостях расчетные и измеренные ДН удовлет-
воряют требованиям указанной рекомендации, в 
том числе и по уровню заднего излучения на всех 
трех рассматриваемых частотах.

Расчетные значения уровней первых боковых 
лепестков (УПБЛ) в вертикальной и горизонталь-
ной плоскостях (рис. 20) совпадают в полосе частот 
от 300 до 425 МГц. Минимальные значения УПБЛ 
–23,1  дБ наблюдаются в вертикальной плоскости 
на частоте 513 МГц и –18,9 дБ на частоте 462 МГц в 
горизонтальной плоскости. Максимум УПБЛ в го-
ризонтальной плоскости –9 дБ имеется на частоте 
675 МГц, в вертикальной плоскости –10,1 дБ на ча-
стоте 645 МГц. УПБЛ в горизонтальной плоскости 
выше, чем в вертикальной.

Расчетное значение ширины ДН с ростом ча-
стоты уменьшается как в горизонтальной, так и 
в вертикальной плоскостях, что приводит к росту 
расчетного КУ (рис. 21) и КЗД. На частотах до 340 
и свыше 530 МГц наблюдается снижение КЗД из-
за роста заднего излучения.

На рис.  22 представлены графики расчетного 
и измеренного входного сопротивления антен-

Рис. 25. Расчетные значения реактивного сопротивления
Fig. 25. Calculated reactance values
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ны. Как видно из графиков, измеренные значения 
входного сопротивления имеют осциллирующий 
характер, изменяющийся по амплитуде в преде-
лах от 39 до 144 Ом. После сглаживания значения 
входного сопротивления стремятся к величине 
75 Ом.

Осциллирующий характер входного сопротив-
ления поясняется представленными на рис.  23 
графиками нормированных относительно ± °90  
значений фазовой характеристики (ФХ) комплекс-
ного сопротивления. Экстремумы входного со-
противления располагаются на частотах, где ФХ 
меняет знак с положительного на отрицательный 
с периодом в 180°. Измеренные и расчетные зна-
чения реактивного сопротивления представлены 
на рис. 24, 25 в виде графиков.

Как видно из графиков, реактивное сопротив-
ление также имеет осциллирующий характер, 
где смена знака сопротивления происходит на 
частотах, соответствующих частотам смены 
знака ФХ. Амплитуда колебаний расчетного и 
измеренного реактивного сопротивления лежит 
в пределах ±60   Ом. Предельные измеренные 
значения рективной индуктивности плавно 
снижаются по мере увеличения частоты с 25 
до 10  нГн, а предельные значения реактивной 
емкости – с 4,5 нФ практически до нуля. Амплитуда 
колебаний сглаженной функции измеренного 
реактивного сопротивления стемится к нулю на 
всем участке рассматриваемого диапазона, что 
указывает на хорошее согласование антенны 
практически во всей рассматриваемой полосе 
частот.

Заключение
Результаты проведенной численно-эксперимен-

тальной оценки рассматриваемой конструкции 
зигзагообразной антенны УВЧ-диапазона средств 
радиорелейной связи показывают, что антенна 
имеет неплохие характеристики по согласованию 
в полосе частот от 300 до 750  МГц. Однако зна-
чения КСВН превышают предельно допустимые 
КСВН = 1,45, установленные Приказом Министер-
ства информационных технологий и связи РФ от 
23  ноября  2006  г. №  153 и ГОСТ  Р  50867-96. По 
уровню огибающей ДН, бокового и заднего излу-
чения данная антенна соответствует требованиям 
указанных документов, а также Рекомендациям 
МСЭ ITU-R F.699, за исключением начала участ-
ка диапазона, где имеется некоторое (до  5  дБ) 
превышение уровня огибающей. Требования 
ГОСТ Р 50867-96 по уровню максимумов кросспо-
ляризации (или уровню кроссполяризационного 
излучения в заданном пространственном секто-
ре углов вблизи направления главного излуче-
ния), которые должны составлять от –15 до –30 дБ, 
не выполняются, а также расчетные и измеренные 
кроссполяризационные минимумы не совпадают 
с фазовым центром антенны, что требует допол-
нительного анализа конструкции (модели) антен-
ны с целью ее последующей доработки для соот-
ветствия требованиям.

Для дальнейшего усовершенствования характе-
ристик антенны целесообразным представляется 
подход, основанный на использовании в их кон-
струкции искусственных композитных структур – 
метаматериалов [15–17].
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Numerical and experimental score of the zigzag UHF 
antenna characteristics of radio relay communication 
tools for compliance with the requirements of current 

legislation and international standards

Yuriy V. Medvedev 
FSBI «16-th CSR-TI» Ministry of Defence of the Russian Federation  

17, Komarova Street,  
Mytishchi, Moscow Region, 141006, Russia

Abstract – Background. To ensure the integrity, stability of operation and security of the unified telecommunication network 
of the Russian Federation, as well as to solve the issues of electromagnetic compatibility of radio-relay communication facilities, 
it is required to use antennas that satisfy both mandatory requirements fixed at the legislative level and requirements of a 
recommendatory nature of international and regional levels. Aim. To establish compliance of the most frequently used zigzag 
antennas in radio-relay communication facilities with the requirements of the current legislation and international standards 
on the basis of numerical and experimental evaluation of their characteristics. Methods. On the basis of numerical methods the 
characteristics of the considered antennas were calculated, and also measurements of these characteristics were carried out in 
an anechoic shielded chamber. Results. The results of numerical and experimental estimation of gain, voltage standing wave 
ratio, antenna patterns, crosspolarization decoupling and complex impedance of the double zigzag antenna with UHF reflector 
of the radio-relay communication range are presented. It is shown that this antenna provides operation in a wide frequency band, 
and in the considered section of the range does not fully meet the requirements for antennas of radio-relay communications. 
Conclusion. On the basis of the analysis of the requirements of the current legislation and international requirements for the 
antennas of radio-relay communication facilities and the results of numerical and experimental evaluation of the characteristics 
of the antennas under consideration, it was established that they comply with the requirements of ITU Recommendations ITU-R 
F.699 in terms of the envelope level of antenna patterns, side and back radiation, except for the beginning of the range section, 
where there is some excess of the envelope level. The requirements of GOST R 50867-96 for the level of crosspolarization maxima 
(or the level of crosspolarization radiation in a given spatial sector of angles near the main radiation direction) are not met.

Keywords – zigzag antenna; voltage standing wave ratio coefficient; antenna gain; antenna pattern; width of the antenna 
pattern; outside radiation; radio-relay means.
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