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Аннотация – Обоснование. Реализация сканирующих антенн для систем помехозащищенной связи, радиолокационных 
систем является важной и актуальной задачей. Одним из наиболее перспективных методов отклонения луча является 
частотное сканирование, которое может эффективно сочетаться с коммутационным, что позволит обеспечить 
полноазимутальное и угломестное сканирование без применения фазовращателей. Цель. Произвести исследование 
и моделирование кольцевой многолучевой антенной системы с возможностью частотного сканирования, а также 
формирования нескольких лучей одновременно. Выполнить моделирование при запитывании разных портов для 
оценки возможностей формирования разных лучей антенны, а также в многолучевом режиме. Исследовать возможность 
отклонения луча по частоте с определением диапазона рабочих частот. Методы. Основные результаты получены на основе 
электродинамического моделирования, которое выполнялось с использованием метода конечных элементов в DS CST 
Studio Suite 2025. Основные методы анализа характеристик базировались на рассмотрении диаграмм направленности, 
а также их поведении при дифракции на решетках эшелетт. Результаты. Получены характеристики антенной системы в 
диапазоне частот от 8,3 до 10 ГГц. Доказано, что антенная система позволяет реализовать полноазимутальное сканирование 
путем коммутации разного числа входных портов. Показано, что предложенная конструкция антенной системы может 
управляться как по направлению луча, так и по ширине главного лепестка путем выполнения коммутации разного числа 
антенных элементов, при этом сохраняется частотное сканирование в широком диапазоне рабочих частот. Получено, что 
антенна позволяет обеспечивать формирование двух разнонаправленных лучей с частотным сканированием. Заключение. 
Предложенная антенная система может быть использована для реализации высокочастотного обнаружения малых целей 
и помехозащищенного канала связи с частотной перестройкой для удержания объекта в луче антенны. Особенность 
предложенной многолучевой антенны заключается в возможности реализации двухкоординатного сканирования на 
основании частотного сканирования и коммутационного подключения антенных элементов.

Ключевые слова – многолучевая антенна; частотное сканирование; помехозащищенная связь; кольцевая антенная 
решетка.
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Введение
В настоящее время актуальна реализация антен-

ных систем для задач помехозащищенных каналов 
связи с высокомобильными роботизированными 
комплексами. Особый акцент в таких задачах сто-
ит сделать на реализации систем связи с полно-
азимутальной многолучевой системой передачи 
данных, а также с возможностью отклонения луча 
диаграммы направленности. Для реализации ан-
тенных систем с возможностью отклонения луча 
используется множество методов. Так, в работе [1] 
авторы предлагают систему с отклонением луча 
на основе линзы. Особенностью предлагаемого 
решения является то, что благодаря предложен-
ной конструкции линзы появляется возможность 
сформировать многомодовое излучение, которое 
отклоняет луч в пространстве. Помимо исполь-
зования анизотропных линз, которые изменяют 
свои характеристики в зависимости от моды вол-
ны для формирования сканирующей антенны, мо-
гут быть применены диэлектрические линзы, как 

это показано в [2]. Предложенное решение форми-
рует двухфокальную линзу, которая обеспечива-
ет фокусирование электромагнитных волн с по-
следующим формированием направленного луча. 
Сканирование в такой конструкции осуществля-
ется путем переключения облучателей, что значи-
тельно усложняет процесс разработки антенной 
системы, так как необходимо верно находить фо-
кальные точки. 

Особый интерес вызывает возможность реали-
зации многолучевых сканирующих антенн [3–5]. 
Для реализации таких конструкций авторы при-
веденных работ используют антенны на основе 
волноводов, которые интегрированы в диэлектри-
ческую подложку (SIW). Однако использование 
SIW-структур позволяет сформировать многолу-
чевое и направленное излучение, но для откло-
нения луча приходится использовать диаграммо
образующие устройства [3], сложные многослойные 
структуры [4], активные коммутационные устрой-
ства [5], метаматериалы [6]. Таким образом, для ре-
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ализации высокоэффективной системы связи тре-
буется решение ряда задач – достижения высокого 
уровня коэффициента направленного действия 
(КНД), управления лепестком антенны, а также 
возможностью формирования многолучевого ре-
жима. Большинство таких антенных систем пред-
ставляют собой антенные решетки с активными 
линиями питания и системами диаграммообразо-
вания [7–9]. 

Особый интерес вызывает возможность фор-
мирования многоканальных антенн, что требует 
применения антенных решеток, которые способ-
ны работать в разных поляризациях [10], а также 
с возможностью многоканального сканирования 
путем коммутации лучей [11]. В данной работе 
предлагается конструкция кольцевой антенной 
решетки с возможностью формирования много-
лучевого режима излучения, а также с частотным 
сканированием лепестком в свободном простран-
стве. В данной работе предлагается конструкция 
кольцевой антенной решетки с возможностью 
формирования многолучевого режима излучения, 
а также с частотным сканированием лепестком в 
свободном пространстве.

1. Конструкция кольцевой 
антенной решетки с возможностью 

частотного санирования
В процессе реализации антенной решетки с воз-

можностью частотного сканирования особое вни-
мание необходимо уделить системе, которая будет 
обеспечивать частотозависимое формирование 
луча антенной системы. В предлагаемом реше-
нии в роли частотосканирующей формирующей 
системы служит решетка эшелетт (рис. 1). Она вы-
ступает в роли дифракционной системы, которая  

обладает постоянным периодом, при этом бла-
годаря ее конструкции и отражению волн с по-
следующей дифракцией и интерференцией про-
исходит формирование лепестков с разными 
направлениями на различных частотах, что по-
зволяет сформировать частотное сканирование в  
пространстве. 

Для реализации полноазимутальной системы 
сканирования дифракционная решетка формиру-
ет цилиндр с дифракционным рисунком, над ко-
торым помещаются излучающие однопроводные 
линии, имеющие также форму дифракционной 
решетки. Для возбуждения антенной системы ис-
пользуются пирамидальные круглые рупорные 
излучатели. Конструкция антенны приводится на 
рис. 2.

Приведенная конструкция имеет полный внеш-
ний диаметр дифракционной решетки эшелетт 

Рис. 1. Дифракционная решетка эшелетт
Fig. 1. Echelette diffraction grating

а

б

в
Рис. 2. Конструкция многолучевой частотосканирующей ан-
тенной системы с полноазимутальным обзором
Fig. 2. Design of a multi-beam frequency scanning antenna system 
with full azimuth coverage
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в 145 мм, полная высота антенной системы со-
ставляет 336 мм. Для формирования лучей в ан-
тенной решетке используются 24 однопроводные 
линии, которые устанавливаются по окружности 
с возможностью запитывания с двух концов. Раз-
работанная антенная система предназначена для 
работы в диапазоне частот от 8,3 до 10 ГГц, что по-
зволяет обеспечить высокоэффективную связь в 
X-диапазоне частот с возможностью повышения 
помехозащищенности канала связи с высокомо-
бильными роботизированными комплексами.

2. Применение многолучевой 
частотосканирующей антенной 

решетки для формирования 
направленного излучения

В процессе исследования основных характери-
стик кольцевой антенной решетки следует уде-
лить внимание характеристикам лучей, которые 
могут быть сформированы при запитывании 
равноамплитудно и синфазно нескольких сосед-
них портов. В процессе исследования рассматри-
валась ситуация, когда запитывание выполнялось 

а

б
Рис. 3. Характеристики диаграмм направленности антенны при запитывании портов 1, 2, 3, 4, 5 и 6: а – срез диаграммы направ-
ленности в вертикальной плоскости; б – коэффициент усиления антенны в исследуемом диапазоне рабочих частот
Fig. 3. Characteristics of the antenna radiation patterns when feeding ports 1, 2, 3, 4, 5 and 6: a – radiation pattern cut in the vertical plane; 
b – antenna gain in the studied operating frequency range
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для портов 1, 2, 3, 4, 5 и 6 одновременно, при этом 
фазовый сдвиг принимался равным 0, а амплитуда 
была одинаковой для всех портов. На рис. 3 приво-
дится вид диаграмм направленности для всех слу-
чаев на частоте 9 ГГц, а также уровень коэффици-
ента усиления антенны в диапазоне исследуемых 
частот.

Полученные результаты показывают, что при 
запитывании 1 порта в антенне формирование 
луча не происходит, картина излучения наруша-
ется, что вызвано взаимным влиянием соседних 
элементов, а также профилем дифракционной 
антенной решетки эшелетт. Аналогичная про-
блема возникает при запитывании 2 портов одно-
временно, поэтому применение данной антенной 
решетки при запитывании портов 1 и 2 не несет 
положительного эффекта. Особый интерес взыва-
ют случаи синфазного возбуждения портов 3, 4 и 6 
соответственно. В данных случаях КУ антенны ле-
жит в диапазоне от 14 до 17 дБ, при этом ширина 
главного лепестка в азимутальной плоскости со-
ставляет более 35°, а в угломестной – менее 7°, что 
формирует веерную диаграмму направленности с 
максимальной эффективностью для обеспечения 

связи с роботизированными комплексами. Пик 
характеристик антенны приходится на ситуацию, 
когда синфазно и равноамплитудно запитываются 
5 портов. В таком случае достигается уровень КУ 
от 17 до 19,2 в рабочем диапазоне, ширина глав-
ного лепестка в угломестной плоскости менее 7°, 
а в азимутальной – 32°. Таким образом, получаем 
высокоэффективно работающую антенну с воз-
можностью формирования направленного излу-
чения. На рис. 4 приводится вид частотного ска-
нирования при запитывании 5 портов в антенной 
системе.

Полученные результаты показывают, что в диа-
пазоне частот от 8,3 до 10 ГГц антенная система 
сканирует лучом в азимутальной плоскости от 49 
до 15° по отношению к оси нормали, при этом 
симметричная конструкция антенны позволяет 
осуществлять такое сканирование симметрично 
относительно основной оси. 

Таким образом, кольцевая антенная решетка 
позволяет сформировать веерную диаграмму на-
правленности с частотным сканированием, что 
обеспечивает связь с повышенной помехозащи-
щенностью. Рассмотрим также случай, когда пред-

	 	
	 а	 б

	 	
	 в	 г
Рис. 4. Демонстрация частотного сканирования антенной системой: а – f = 8,4 ГГц; б – f = 8,9 ГГц; в – f = 9,5 ГГц; г – f = 10 ГГц
Fig. 4. Demonstration of frequency scanning by the antenna system: a – f = 8,4 GHz; b – f = 8,9 GHz; c – f = 9,5 GHz; d – f = 10 GHz
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ложенная антенна формирует два луча. На рис. 5 
приводится вид диаграмм направленности при 
запитывании двух пар по 6 портов, которые рас-
положены на противоположных концах антенной 
системы.

Как видно, полученная антенная система позво-
ляет обеспечить сканирование не только одним 
лепестком, но также и двумя лепестками с веер-
ной диаграммой направленности. Таким образом, 
эта антенная система показывает высокую эф-
фективность, а также благодаря возможности ча-
стотного сканирования данная антенная решетка 
может быть использована для частотно перестра-
иваемых систем передачи данных. 

Заключение
Полученные результаты показывают, что разра-

ботанная антенная система обеспечивает много-

лучевой режим работы с частотным сканирова-
нием. Реализованная в данной работе антенная 
система может быть использована для обеспе-
чения высокоэффективной системы связи, при 
этом применение кольцевой антенной системы 
позволяет обеспечить полноазимутальную работу 
антенны, а применение частотного сканирования 
обеспечивает сканирование в угломестной пло-
скости. Полученная антенная система имеет ма-
лые размеры, что обуславливает высокоэффектив-
ную передачу данных в X-диапазоне. 
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Рис. 5. Картины многолучевого режима работы антенны с частотным сканированием: а – f = 8,3 ГГц; б – f = 9,4 ГГц
Fig. 5. Pictures of the multi-beam mode of operation of the antenna with frequency scanning: a – f = 8,3 GHz; b – f = 9,4 GHz
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Frequency scanning ring multibeam antenna array

Evgeniy A. Ishchenko , Yury G. Pasternak, Dmitry K. Proskurin, Sergey M. Fedorov 
Voronezh State Technical University  

84, 20-letiya Oktyabrya Street,  
Voronezh, 394006, Russia

Abstract – Background. Implementation of scanning antennas for noise-immune communication systems and radar systems 
is an important and urgent task. One of the most promising methods of beam deflection is frequency scanning, which can 
be effectively combined with switching, which will provide full-azimuth and elevation scanning without using phase shifters. 
Aim. To study and simulate a ring multi-beam antenna system with the ability to frequency scan, as well as the ability to form 
several beams simultaneously. To perform simulation when feeding different ports to assess the capabilities of forming different 
antenna beams, as well as in multi-beam mode. To study the possibility of beam deflection by frequency with the determination 
of the range of operating frequencies. Methods. The main results are obtained on the basis of electrodynamic modeling, which 
was performed using the finite element method in DS CST Studio Suite 2025. The main methods of analyzing the characteristics 
were based on the consideration of the radiation patterns, as well as their behavior during diffraction on echelette gratings. 
Results. The characteristics of the antenna system were obtained in the frequency range from 8,3 to 10 GHz. It was found that the 
antenna system allows implementing full-azimuth scanning by switching a different number of input ports. It is shown that the 
proposed design of the antenna system can be controlled both in the beam direction and in the main lobe width by switching a 
different number of antenna elements, while maintaining frequency scanning in a wide range of operating frequencies. It is found 
that the antenna allows for the formation of two differently directed beams with frequency scanning. Conclusion. The proposed 
antenna system can be used to implement high-frequency detection of small targets, implement a noise-immune communication 
channel with frequency tuning to keep an object in the antenna beam. The peculiarity of the proposed multi-beam antenna is 
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the possibility of implementing two-coordinate scanning based on frequency scanning and switching connection of antenna 
elements.

Keywords – multi-beam antenna; frequency scanning; interference-resistant communication; ring antenna array.
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