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Аннотация: В данной работе рассматривается возможность построения канала связи большой даль-
ности с использованием широкополосной малоэлементной цилиндрической антенной решетки на основе 
антенн Вивальди для диапазона 10 ГГц. Проводится сравнительный анализ выбора излучателей, оптимиза-
ция системы по соотношению числа элементов и коэффициента усиления и оценка габаритных характе-
ристик. Показано, что использование малоэлементной цилиндрической решетки позволяет получить 
компактную антенную систему с коэффициентом усиления 13–16 дБ, что позволяет построить канал 
связи большой дальности. 
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Введение 
Обеспечение надежного использования БПЛА 

при сложной помеховой обстановке и тяжелых 
внешних воздействующих факторах является ак-
туальной задачей в связи с растущим применени-
ем подобных систем в гражданских областях и 
специальной технике. Для построения канала свя-
зи большой дальности необходимо использование 
антенн со средним или высоким коэффициентом 
усиления (КУ). Применение бортовых антенн с 
большим КУ затруднительно вследствие массога-
баритных ограничений [1]. 

Возможность автономной работы БПЛА ограни-
чена, поэтому требования к стабильности работы 
линии связи повышаются, усложняя конструкцию 
бортовых антенно-фидерных систем. При этом 
система связи рассматривается как вспомогатель-
ная по отношению к многочисленным полезным 
нагрузкам, что приводит к ужесточению требова-
ний к размеру и массе антенн при сохранении 
функциональных возможностей.  

На текущем этапе развития возможности тра-
диционных, отработанных решений, таких как 
штыревые или щелевые антенны, в сочетании с 

объемными резонаторами имеют существенные 
ограничения. Для достижения современных функ-
циональных требований необходимо использова-
ние антенных решеток в различных конфигураци-
ях, чему способствует развитие элементной базы, 
которое позволяет применение цифровых диа-
граммообразующих схем. Развитие численных ме-
тодов позволило применить численное моделиро-
вание антенн, не поддающихся аналитическому 
расчету.   

В данной работе построение нескольких вари-
антов бортовой антенной системы на основе ан-
тенных решеток рассматривается с учетом харак-
теристик наземного сегмента радиолинии. Даются 
рекомендации по конфигурации наземной фази-
рованной антенной решетки.  

 
Оценка характеристик антенной системы БПЛА 

Требования к антенной системе БПЛА задаются, 
исходя из требований дальности радиосвязи, чув-
ствительности приемника, мощности передатчи-
ков наземного пункта управления (НПУ) и БПЛА и 
отношения сигнал-шум. Антенная система являет-
ся частью канала связи НПУ и БПЛА. Под «кана-
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лом» связи в БПЛА понимаются передающие и 
приемные устройства (передатчики и приемники) 
с отдельно выделенными антенными устройства-
ми и среда распространения радиоволн. 

В настоящее время в большинстве случаев для 
связи с БПЛА применяется диапазон 2,4 ГГЦ. Для 
увеличения рабочей полосы, а также для совме-
щения функционала оборудования на борту БПЛА 
актуальным является рассмотрение других диапа-
зонов, например, частотного диапазона «X», соот-
ветствующего частотам 8…12 ГГц. В данном диа-
пазоне радиосвязь возможна, как правило, только 
в условиях прямой видимости [2]. В нашей работе 
рассмотрен случай дальности связи при макси-
мальной высоте полета (5000 м) – 300 км, в случае 
применения ретранслятора – 600 км, высоты раз-
мещения антенн – от 5 до 30 м. Верхняя граница 
определяется конструктивными соображениями, 
нижняя граница может быть определена из даль-
ности прямой видимости. 

Будем полагать, что слабонаправленная антен-
на БПЛА будет использоваться на коротких рас-
стояниях от НПУ и/или для передачи служебных 
команд и телеметрической информации с низкой 
скоростью передачи (60 Кбит/с), которая меньше 
информационной скорости (20 Мбит/с) в 333 раза 
или на 25 дБ, что больше, чем разница коэффици-
ентов усиления направленной и слабонаправлен-
ной антенн БПЛА. Поэтому минимально необхо-
димая мощность передатчика будет определяться 
прежде всего КУ направленной антенны БПЛА 
Ga2 = 21…23 дБ и КУ антенны НПУ Ga1 = 27…30 дБ. 

Искомую требуемую мощность передатчика (в 
дБм) определим по формуле: 

𝑃𝑃прд.тр[дБм] = 𝐵𝐵рл[дБ] − 𝐺𝐺а1[дБ] − 𝐺𝐺а2[дБ] + 𝑃𝑃рч[дБм]. 

Подставляя ранее найденные значения: 

Bрл = 187 дБ; Ga2 = 21…23 дБ; 
Ga1 = 27…30 дБ; Pрч = –89 дБм, 

получим: Pпрд.тр = 45…50 дБм, что соответствует 
15…20 дБ или 30…100 Вт. В данную мощность за-
ложен запас на замирания (12 дБ) и на слабую чув-
ствительность из-за большого коэффициента шу-
ма (nш = 10). 

При использовании на БПЛА ненаправленной 
антенны бюджет радиолинии сократится на 15…16 
дБ (23–8…21–5 дБ). При той же мощности передат-
чика (30…100 Вт) и той же информационной скоро-
сти передачи (20 Мбит/с) это приведет к сокраще-
нию дальности связи с 300 до 150 км, что достаточ-
но только для ближней зоны НПУ. При передаче 
служебных команд и телеметрической информации 
отмеченный ранее энергетический выигрыш за 
счет снижения скорости (25 дБ) намного превыша-
ет указанное сокращение энергетики (15…16 дБ) за 
счет замены направленной антенны на ненаправ-
ленную, поэтому нормальная связь с заданным ка-

чеством в этом режиме сохранится и на максималь-
ном расстоянии (300 км). 

Предпочтительной для НПУ является узкая диа-
грамма направленности (ДН) в азимутальной плос-
кости с возможностью электронного сканирования 
лучом, причем при максимальной дальности шири-
на луча задается, исходя из максимума КУ антенны, 
а на малых дальностях возможно искусственное 
уширение луча для обеспечения надежного сопро-
вождения БПЛА. В угломестной плоскости целесо-
образно применение косекансной ДН, так как имен-
но подобная ДН обеспечивает наиболее равномер-
ную зону по дальности для всех высот без суще-
ственных провалов.   

Выбор излучателей обусловлен необходимой 
полосой канала связи (в нашем случае более 10 %), 
поляризацией излучения и достаточным КУ еди-
ничного элемента (КУ = 6...8 дБ) и будет рассмот-
рен ниже.  

 
Наземный сегмент антенно-фидерных систем 

Для НПУ рассматривалось использование фази-
рованной антенной решетки из 16×8 излучателей 
с расстоянием между излучателями 0,5λ, косинус-
ными ДН излучателей, квазикосекансной ДН в уг-
ломестной плоскости и игольчатой ДН в азиму-
тальной плоскости. При этом коэффициент нап-
равленного действия (КНД) антенны будет состав-
лять 25–27 дБ. Зона действия и ДН антенны при-
ведены на рисунке 1 и 2, соответственно. 
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Рис. 1. Трехмерная ДН антенной решетки 16×8 

Fig. 1. 3D Radiation Pattern of 16×8 Antenna Array 
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Рис. 2. Зона действия радиолинии, угол наклона ДН 50 
Fig. 2. Range of Communication Link, Antenna Array Tilt Angle 50 
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Запас по высоте используется для компенсации 
изрезанности ДН бортовой антенны, установлен-
ной на носителе. 

 
Бортовой сегмент антенно-фидерных систем 

В качестве бортовой слабонаправленной антен-
ны может быть использован монополь с ДН всена-
правленной в азимутальной плоскости и КНД ~ 3,5 
дБ. Такая антенна, как правило, устанавливается на 
малых БПЛА под днищем. В других местах установ-
ки борт может затенять вибратор или влиять на 
ДН, создавая глубокие провалы в диаграмме. Кон-
кретное конструктивное исполнение монополя за-
висит от частотного диапазона, ширины полосы 
частот и места установки.  

При помощи группы из четырех монополей (в 
том или ином конструктивном исполнении) можно 
создать кольцевую концентрическую антенную 
решетку. Используя цифровые приемопередатчики 
с управляемой фазой, можно осуществлять скани-
рование в азимутальной плоскости. КНД подобной 
антенны 9–10 дБ в максимуме, как показано на ри-
сунках. При малых углах КНД может падать до 5–7 
дБ, что зависит от размера экрана: чем больше 
экран, тем больше КНД вдоль экрана. Диаграмма 
направленности приведена на рисунке 3. 
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Рис. 3. ДН кольцевой концентрической ФАР в угломестной 

плоскости 
Рис. 3. Array Pattern of Concentric Antenna Array in Elevation Plane  

Кольцевые концентрические антенны с числом 
элементов больше четырех не только повышают 
энергетику и уменьшают влияние борта на ДН, но 
и позволяют формировать глубокие нули в 
направлении помехи [3].  

Альтернативой кольцевым концентрическим 
антенным решеткам является цилиндрическая ан-
тенная решетка, построенная из сверхширокопо-
лостных излучающих направленных элементов. 
Например, из антенн Вивальди или спиральных 
антенн. Выбор между этими антеннами обусловлен 
свойствами распространения, связанными с поля-
ризацией излучения. Очевидно, что для случая 
дальней связи, когда пространственная ориентация 
БПЛА существенно не изменяется, предпочтитель-
ной является антенна линейной поляризации, т. е. 
Вивальди. В настоящее время разработано большое 
число вариантов конструкции антенн типа Виваль-
ди [4–5], мы возьмем за основу для расчета базовый 
вариант на основе печатной платы, оптимизиро-
ванный для частоты 10 ГГц. Диаграмма направлен-
ности антенны приведена на рисунке 4. 
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Рис. 4. ДН антенны Вивальди. КНД = 6,54 дБ, HPBW 760 и 600, 
в азимутальной и угломестных плоскостях, соответственно 

Fig. 4. Vivaldi Antenna Pattern Directivity 6,54 dBi, HPBW 760 and 
600, in Azimuthal and Elevation Planes, Respectively 

Был проведен расчет ДН цилиндрической антен-
ной решетки для различного количества излучате-
лей (N = 8, 10, 12, 16) в кольце и NR = 2 колец в ци-
линдре. Использование цилиндрической NR = 2 
вместо кольцевой антенной решетки (NR = 1) поз-
воляет увеличить КНД при сохранении компактно-
сти системы и отклонять максимум ДН в угломест-
ной плоскости в направлении НПУ для уменьшения 
влияния борта и увеличения уровня сигнала. При-
мер диаграммы направленности решетки, постро-
енной из элементов Вивальди, приведен на рисун-
ках 5 и 6, соответственно (максимум ДН отклонен 
на -50 в угломестной плоскости). 

В ходе расчетов варьировался радиус кольца R 
(0,7…1,05*λ) с целью для нахождения Ropt для каж-
дого N, расстояние между кольцами Rs (0,65–1,0*λ), 
и угол отклонения в угломестной плоскости (0..50). 
Параметры оптимизировались для увеличения КНД 
и минимизации уровня боковых и задних лепест-
ков. Результаты расчета приведены в таблице 1, 
где: G – число элементов в кольце N; H – число ко-
лец NR; Ropt – оптимальный радиус кольца; Rs – рас-
стояние между кольцами; f – частота. 
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Рис. 5. Пример трехмерной ДН  

Fig. 5. 3D Array Pattern 

Азимутальное распределение (угол места = 0,0о)
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Рис. 6.  ДН в азимутальной плоскости антенной решетки  

из антенн Вивальди  
Fig. 6.  Radiation Pattern in Azimuthal Plane of Antenna Array  

of Vivaldi Antennas 

Результаты расчета показывают, что оптималь-
ным является N = 8 – 10, так как при переходе к 12–
16-элементной схеме не происходит существенного 
роста КНД, при значительном увеличении числа 
элементов. Оптимальным является Rs = 0,75 – 0,85λ, 
что позволяет достичь высокого КНД, сохранении 
низкого уровня боковых лепестков при отклонении 
луча в угломестной плоскости. 

При данном выборе параметров для решетки с 
N = 10, NR = 2, Ropt = 0,71 расстоянием между коль-
цами Rs = 0,85λ, удается получить КНД = 14,5 дБ.   

Данное решение позволяет достичь существен-
но большего коэффициента усиления по сравне-
нию с вариантом из 4 монополей. При этом габа-
риты антенной системы остаются компактными – 
для указанной системы они составляют около 
0,08×0,23×0,23 м, что позволяет размещать антен-
ну на крыльях либо внизу на фюзеляже.  

При установке антенны на борт воздушного 
судна необходимо будет решить задачи, связан-
ные с выбором и подготовкой места размещения, 

и в ряде специальных случаев приводящие к 
уменьшению обратного рассеяния.  
ТАБЛИЦА 1 Параметры и характеристики цилиндрической 
антенной решетки из антенн Вивальди для NR = 2; N = 8..16 
TABLE 1 Parameters and Specifications of Cylindrical Antenna Array 

of Vivaldi Elements for NR = 2; N = 8..16 

G H Ropt,  
λ 

Rs, 
 λ 

f,  
ГГц 

КНД(0/-50),  
дБ 

УБЛ (0/-50), 
дБ 

8 2 0,7 0,7 10 12,94/12,76 5,97/6,15 

10 2 0,71 0,7 10 14,02/13,93 5,41/5,45 

12 2 0,77 0,7 10 14,36/14,34 5,84/5,83 

14 2 0,95 0,7 10 14,78/14,7 6,74/6,81 

16 2 1,0 0,7 10 15,38/15,24 5,92/6,1 

8 2 0,7 0,75 10 13,12/12,93 6,15/6,21 

10 2 0,71 0,75 10 14,22/14,11 5,67 /5,59 

12 2 0,77 0,75 10 14,52/14,51 6,02/6,00 

14 2 0,95 0,75 10 14,97/14,87 6,98/7,00 

16 2 1,0 0,75 10 15,56/15,41 6,21/6,25 

8 2 0,7 0,8 10 13,28/13,08 6,26/6,46 

10 2 0,71 0,8 10 14,38/14,26 5,74/5,78 

12 2 0,77 0,8 10 14,67/14,65 6,17/6,15 

14 2 0,95 0,8 10 15,13/15,03 7,15/7,17 

16 2 1,0 0,8 10 15,71/15,55 6,36/6,73 

8 2 0,7 0,85 10 13,4/13,19 6,43/6,51 

10 2 0,71 0,85 10 14,5/14,37 5,94/5,98 

12 2 0,77 0,85 10 14,79/14,76 6,27/6,25 

14 2 0,95 0,85 10 15,26/15,14 7,28/7,29 

16 2 1,0 0,85 10 15,83/15,66 6,71/6,84 

Выбор конкретного местоположения бортовой 
антенны производится с целью уменьшения иска-
жений ДН в результате дифракции на элементах 
конструкции борта [6]. 

В [7] утверждается, со ссылкой на многочислен-
ные эксперименты, что поле рассеяния в основном 
определяется отражением от антенн, кабины пи-
лота, воздухозаборников, кромок крыльев и хво-
стового оперения. Достаточно большое количе-
ство антенн вынужденно располагается с той же 
стороны, с которой работает радар. Планер, как 
правило, покрывается широкополосным радиопо-
глощающим материалом, а наличие вырезов под 
антенны сводит на нет принятые меры. 

Для уменьшения влияния борта на ДН и умень-
шения обратного рассеяния конструкция антенны 
может усложниться. Учет указанных эффектов вы-
ходит за рамки данной работы.   

 
Заключение 

В работе проведен анализ канала связи боль-
шой дальности, оценка параметров и характери-
стик антенной системы НПУ и варианты реализа-
ции бортовой системы для частоты 10 ГГц. Пока-
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зано, что в данной конфигурации можно реализо-
вать связь на дальности до 300 км.  

В качестве варианта реализации бортовой си-
стемы рассмотрено несколько вариантов антенн, в 
том числе цилиндрическая двухкольцевая мало-
элементная антенная решетка с N = 8 – 16 антенн 
Вивальди в кольце. Показано, что оптимальной по 
соотношению числа элементов и коэффициента 
усиления является система с N = 8 – 10, что позво-
ляет достичь КНД = 13,4 – 14,5 дБ.  

В дальнейшем, при известной конфигурации 
носителя, необходим выбор местоположения ан-
тенны и доработка ее конструкции для миними-
зации влияния борта на характеристики антенны. 
При необходимости уменьшения обратного рассе-
яния также может потребоваться введение в кон-
струкцию антенны дополнительных элементов и 
специальных материалов.  

В результате учета влияния борта ДН бортовой 
антенны становится изрезанной, с наличием ин-
терференционных минимумов, которые приведут к 
уменьшению зоны действия, что может быть вос-
полнено запасом по высоте, обеспечиваемым НПУ. 

Также, в дальнейшем, возможно рассмотрение 
варианта создания MIMO-канала [8] при использо-
вании нескольких антенн и увеличение дальности 
за счет ретрансляции через антенны второго UAV 
[9]. Многие другие особенности построения линий 
передачи и их оптимизации описаны в работе [10]. 
При этом наземная часть линии связи, помимо ва-
рианта, рассмотренного в данной работе, может 
быть реализована на основе антенных решеток 
других конструкций [11] или широкополосных лин-
зовых антенн [12].  
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Abstract: In this paper, we consider the the possibility of constructing a long-range communication link using a 
broadband low-element cylindrical antenna array based on Vivaldi antennas in 10 GHz band. A comparative 
analysis of the choice of emitters, optimization of the system according to the ratio of the number of elements and 
gain, and the assessment of overall characteristics are carried out. It is shown that the use of low-element 
cylindrical array allows one to obtain a compact antenna system with a gain of 13–16 dB, which allows one to 
construct a long-range communication channel. 
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