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ВВЕДЕНИЕ
В последнее десятилетие не иссекает интерес к

сверхширокополосным (СШП) антеннам [1–4].
Они могут использоваться как в сверхширокопо-
лосных, так и многодиапазонных многофункцио-
нальных системах. Разработка устройств ужесто-
чает требования, предъявляемые к габаритным
размерам антенн, и заставляет искать более ком-
пактные конфигурации, что вступает в конфликт
с требованиями по ширине рабочей полосы ча-
стот. Цель работы – изучить подобные ограниче-
ния на характеристики СШП-антенн. Подробно
рассмотрены печатные антенны, которые полу-
чили широкое распространение благодаря низ-
кой себестоимости, небольшим размерам и высо-
ким эксплуатационным свойствам.

1. ИСТОРИЯ ВОПРОСА
Взаимосвязь между характеристиками антенн

и ограничения на эти соотношения ряд авторов
называет фундаментальными ограничениями [5],
в других работах используется термин физические
ограничения антенн [6]. Знание фундаментальных
ограничений, связывающих между собой ключевые
характеристики антенн: электрический размер ka,
коэффициент усиления G, и относительную шири-
ну диапазона рабочих частот B позволяет инжене-
рам оценить наименьший предельный размер для

антенны с заданными электрическими свойствами,
а именно с заданным диапазоном рабочих частот,
коэффициентом отражения по входу, поляризаци-
ей и коэффициентом усиления. Или, наоборот,
определить предельные электрические характери-
стики, например, предельную ширину полосы, при
заданном уровне коэффициента отражения по вхо-
ду и геометрическом размере антенны.

В классической работе Чу сформулировано
фундаментальное ограничение в терминах доб-
ротности, полученное через разложение поля ан-
тенны по сферическим модам, возбуждаемым вне
сферы, окружающей антенну, которое в дальней-
шем было уточнено в [7–10] и может быть пред-
ставлено в следующем виде:

(1)

где k – волновое число для центральной частоты
рабочего диапазона, M – число возбужденных
мод различных типов низшего порядка, равное
единице, если антенна возбуждает только TE-
или только TM-моду, и равное двум, если антенна
возбуждает оба типа мод, TE и TM (случай круго-
вой поляризации). Отметим, что выражение (1)
является ограничением “снизу” на добротность
антенны и многие антенны, создаваемые на прак-
тике, далеки по своим характеристикам от этого
предела [11, 12].
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Позднее в работах [11–14] с использованием
математического аппарата теории рассеяния бы-
ло получено выражение для фундаментального
ограничения с учетом геометрической формы ан-
тенны, учитываемой в тензоре поляризуемости:

(2)

где k – волновое число для центральной частоты
рабочего диапазона,   – тензоры электриче-
ской и магнитной поляризуемости формы антен-
ны соответственно, которые используются для
связи дипольного момента рассеянного излучения
с вектором поляризации падающей волны [15, 16].
Результат Густафссона позволяет уточнить огра-
ничение (1) за счет учета геометрической формы
антенны и ответить на вопрос, насколько характе-
ристики антенны заданной геометрической фор-
мы и размера отличаются от предела Чу. Также
ограничение Густафссона может быть напрямую
применимо для оценки предельных характери-
стик антенн различных типов и геометрических
форм, что наиболее ценно с практической точки
зрения.

Однако все упомянутые выше ограничения
были сформулированы в терминах добротности и
центральной частоты, что не очень удобно для
случая СШП-антенн. Обобщение работы Чу на
случай СШП-антенн с полубесконечным диапа-
зоном частот были получены в работах [17, 18], в
которых было выведено ограничение в терминах
нижней частоты рабочего диапазона. Вывод в этих
работах был также основан на подходе Чу, разло-
жении поля антенны по сферическим модам вне
описывающей антенну сферы минимального ра-
диуса и пренебрежении энергией запасенной
внутри сферы, которая может быть значительной
для антенн с геометрической формой, занимающей
лишь небольшую часть внутреннего объема описы-
вающей антенну сферы. Поэтому достижимые на
практике добротности и ширины полос рабочих ча-
стот реальных антенн, например печатных, могут
значительно отличаться от значений ограничений
[17, 18]. Для того чтобы оценить, насколько харак-
теристики антенны приближаются к пределу, в
работах [19, 20] был введен и использован коэф-
фициент использования размера (КИР) антенны,
характеризующий, насколько разработанная ан-
тенна близка по своим размерам к фундаменталь-
ному пределу Чу.

2. ФУНДАМЕНТАЛЬНОЕ
ОГРАНИЧЕНИЕ ДЛЯ СШП-АНТЕНН

Используя подход предложенный в работе [11],
вывод фундаментального электродинамического
ограничения начнем с соотношения, связывающе-
го полное сечение [15] с тензорами электрической и

( )3
ˆ ˆ* ,

2
ˆ*ˆe e e m m m

D k p p p p
Q

≤ γ + γ
π

,eγ   mγ

магнитной поляризуемости геометрической фор-
мы антенны γe, γm, которое является следствием
оптической теоремы теории рассеяния:

(3)

В качестве предельного случая СШП-антенны
рассмотрим антенну с полубесконечным диапа-
зоном рабочих частот  и, соответственно,
диапазоном длин волн  где  – наиболь-
шая длина волны рабочего диапазона антенны.
Представим интеграл в левой части выражения в
виде суммы интегралов на разных промежутках
интегрирования  и  и выра-
зим полное сечение через сечение поглощения

 антенны

где  – отношение спектрального сечения по-
глощения антенны к полному сечению. Из инте-
гральной теоремы о среднем, используя

получим

Выразив сечение поглощения через сечение по-
глощения  идеально согласованной антенны,
представляющее фактически эффективную пло-
щадь антенны и коэффициент отражения по вхо-
ду Г следующим образом:

получим

Так как вне рабочего диапазона длин волн, при
  и при этом не отрицатель-
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но, то полное интегральное сечение может быть
оценено снизу следующим образом:

(4)

Последнее преобразование получено с использо-
ванием известного соотношения, связывающего
эффективную площадь антенны и КНД [21]:

Для вывода конечного расчетного выражения
оценим снизу выражение 

(5)

где  и 

Комбинируя выражения (3) и (5), учитывая, что

 и обозначая за  по-

лучим итоговое выражение для фундаментально-
го ограничения на характеристики СШП-антенн,
учитывающее их геометрическую форму и связы-
вающее нижнюю частоту рабочего диапазона, ко-
эффициент направленного действия и коэффи-
циент отражения по входу:

(6)

Наименьшее значение левой части выражения (6)
достигается для случая ненаправленной антенны,
D = 1, при этом, как правило, для СШП-антенны
требуется значение коэффициента стоячей волны
по напряжению (КСВН) менее двух в полосе ра-
бочих частот, что соответствует  То-
гда, выражение (6) может быть переписано в виде
ограничения снизу на волновое число:

(7)
что эквивалентно ограничению на нижнюю ча-
стоту рабочего диапазона.

Вместе с тем, если в (4) перейти к оценке сече-
ния поглощения, которое для большинства ан-
тенн слабее зависит от частоты, чем КНД, то
можно уточнить оценку предела. Предположим,
что зависимость сечения поглощения от частоты
слабая и приблизим его значением на нижней ча-
стоте. Это позволит найти итоговое соотношение
через нижнюю частоту рабочего диапазона, по
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аналогии с выводом соотношения (5). Получим
следующее выражение:

(8)

где эффективная площадь антенны была оценена
через КНД на нижней частоте fc рабочего диапа-
зона СШП-антенны. Используя соотношения (3)
и (8), запишем следующее ограничение:

(9)

Откуда может быть получено аналогичное (7)
соотношение ограничения снизу на волновое
число:

(10)
что эквивалентно ограничению на нижнюю ча-
стоту рабочего диапазона.

Напомним, что соотношения (9) и (10) были
получены с использованием допущения слабой
зависимости сечения поглощения от частоты и
приближением его значением на нижней частоте,
для того чтобы сформулировать ограничение в
терминах нижней частоты диапазона. Несмотря
на это, они качественно правильно описывают
зависимость характеристик для большинства ти-
пов антенн, о чем свидетельствует проведенное
далее сравнение характеристик целого ряда раз-
работанных и известных классических печатных
антенн с ограничением (рис. 1).

3. ОЦЕНКА 
ПРЕДЕЛЬНЫХ ХАРАКТЕРИСТИК 

ПЕЧАТНЫХ ПРЯМОУГОЛЬНЫХ АНТЕНН
ЛИНЕЙНОЙ ПОЛЯРИЗАЦИИ

Применение полученного фундаментального
ограничения в данной работе продемонстрирова-
но на примере печатных антенн с линейной поля-
ризацией. Для оценки предельных характеристик
были использованы результаты численного расче-
та тензора поляризуемости прямоугольной гео-
метрической формы [22] при различных соотно-
шениях сторон. Рассчитанные пределы (6) и (9)
приведены на рис. 1 в зависимости от различных
значений отношения сторон прямоугольной фор-
мы печатной антенны. Ограничения на электриче-
ский размер ka антенны из (7) и (10) численно рас-
считаны и приведены на рис. 2, также показано от-
личие от ограничения, полученного в приближении
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Чу, на примере печатных прямоугольных антенн
при различном соотношении сторон.

Как видно из рис. 1 существует оптимальное
соотношение сторон, для которого достигается
наибольшее значение величины

физический смысл которого – отношение коэф-
фициента усиления G к электрическому объему Ve
сферы, описанной вокруг антенны. Численный
анализ позволяет рассчитать оптимальное отно-
шение сторон прямоугольной печатной антенны
l1/l2 = 1.85 и соответствующее значение предела:

(11)

что в семь раз ниже предельного значения, полу-
ченного с использованием тензора поляризуемо-
сти сферы, равного 6π. В этом случае, как показано
в [11], предел Густафссона (2) становится эквива-
лентным пределу Чу (1). Из (11) может быть полу-
чено полезное выражение для определения ми-
нимального достижимого размера антенны при
заданном коэффициенте направленного дей-
ствия  и коэффициенте отражения 

(12)
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( )23
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0.72  ,

c

D
a
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− Γ
=

что в 1.9 раза больше предельного радиуса сферы
Чу и, следовательно, соответствует коэффициенту
использования размера [17, 18] 
При этом следует отметить, что площадь такой пе-
чатной антенны с оптимальным соотношением
сторон не будет минимально возможной. Посколь-
ку у зависимости площади печатной антенны от от-
ношения сторон не существует экстремума, так как
площадь может принимать сколь угодно малые
значения при приближении отношения l1/l2 к
бесконечности, другими словами, в случае антен-
ны, близкой по форме к проволочному диполю.

Второе важное практическое применение
фундаментального электродинамического огра-
ничения заключается в возможности оценки
нижней частоты fc рабочего диапазона СШП-ан-
тенны для антенны заданной формы и размера с
помощью численного расчета [22] или из графи-
ка, представленного на рис. 1. Выразим соотно-
шение для fc, используя (11):

(13)

Итоговое упрощенное соотношение выведено для
оптимального отношения сторон прямоугольной
печатной антенны линейной поляризации.

На рис. 1 приведены значения характеристик
более двадцати различных печатных СШП-ан-
тенн линейной поляризации в зависимости от от-
ношения сторон печатной платы, которые можно
классифицировать по четырем наиболее распро-
страненным типам: антенны типа “монополь”
[23–32], лог-периодические [33–36], антенны
“Вивальди” [37–43] и дипольные антенны “ба-

= =КИР 1 1.9 0.52.

( )23
max min0.72 1 .

2c
cf D

a
− Γ

π
*

Рис. 1. Фундаментальные ограничения (пределы) для
печатных СШП-антенн прямоугольной формы с ли-
нейной поляризацией, полученные по формуле (6)
(кривая 1) и по формуле (9) (кривая 2). Точки – ха-
рактеристики антенн по данным работ [23–46].
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Рис. 2. Сравнение фундаментального ограничения Чу
(1) (кривая 1) с пределами, полученными в данной
работе по формуле (6) (кривая 2) и по формуле (9)
(кривая 3).
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бочки” [44, 45]. С учетом точности измерения ха-
рактеристик, основная масса рассмотренных пе-
чатных СШП-антенн лежит ниже полученного
приближенного предела (9), только антенна [46]
его превосходит, но все антенны лежат строго ни-
же точного предела (6).

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В работе выведено фундаментальное электро-

динамическое ограничение (6) на характеристики
СШП-антенн с полубесконечным диапазоном
учитывающее геометрическую форму и связываю-
щее нижнюю частоту рабочего диапазона, коэф-
фициент направленного действия, коэффициент
отражения по входу. Также получено выражение
для ограничения снизу на волновое число, кото-
рое эквивалентно ограничению на нижнюю ча-
стоту рабочего диапазона. Сопоставление харак-
теристик печатных прямоугольных антенн ли-
нейной поляризации c разным отношением длин
сторон с полученным фундаментальным ограни-
чением показало, что антенны лежат строго ниже
точного предела (6). Выведены удобные выраже-
ния для оценки минимально достижимого раз-
мера и нижней частоты рабочего диапазона пе-
чатных прямоугольных СШП-антенн с линей-
ной поляризацией. Для таких антенн показано,
что минимально достижимый размер антенны в
1.9 раза больше предельного диаметра сферы Чу,
что соответствует 

Авторы благодарят В.А. Калошина  за плодо-
творные дискуссии при подготовке статьи.
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