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НАПРАВЛЕННЫЕ И ПОЛЯРИЗАЦИОННЫЕ СВОЙСТВА 
МИКРОПОЛОСКОВОЙ РЕКОНФИГУРИРУЕМОЙ АНТЕННЫ, 

ПЕРЕСТРАИВАЕМОЙ ПО ЧАСТОТЕ И ПОЛЯРИЗАЦИИ 

Реконфигурируемой антенной называется антенна, параметры которой могут изме-

няться в соответствии с требованиями, предъявляемыми конкретной ситуацией. Изменяе-

мыми параметрами могут быть диапазон частот с наилучшим согласованием, диаграмма 

направленности, поляризация, а также различные комбинации этих параметров. В данной 

работе предложена конструкция реконфигурируемой микрополосковой антенны, перестраи-

ваемой по частоте и поляризации, и исследованы ее диаграмма направленности и поляриза-

ционнные свойства. Антенна имеет компактные размеры и может быть использована в бес-

проводных системах связи, работающих в диапазоне 2–7 ГГц. В конструкции антенны име-

ется 5 pin-диодов, в зависимости от состояния которых изменяется резонансная частота и 

поляризация излучения антенны. Выполнено моделирование предлагаемой антенны в про-

грамме FEKO и получены ее основные параметры. Анализ результатов моделирования пока-

зал, что для нижней части исследуемого диапазона частот (2,05, 2,45 и 3,7 ГГц) поляризация 

линейна. При работе в более высоком поддиапазоне (5,4, 5,6 и 5,75 ГГц) антенна имеет круговую 

поляризацию, направление вращения которой изменяется в зависимости от состояния диодов. 

Возможность переключения поляризации на ортогональную на одной и той же частоте позво-

ляет улучшить условия приема сигнала в условиях многолучевого распространения. 

Микрополосковая антенна; реконфигурируемая антенна; поляризация; диаграмма 

направленности; коэффициент эллиптичности. 

A.A. Vaganova, N.N. Kisel, A.I. Panychev 

DIRECTIONAL AND POLARISATION PROPERTIES OF A MICROSTRIP 
RECONFIGURABLE ANTENNA WITH TUNABLE FREQUENCY  

AND POLARISATION  

A reconfigurable antenna is an antenna with parameters that can be varied according to the 

requirements of a particular situation. Under variable parameters we can understand the operat-

ing frequency range, radiation pattern, polarization, as well as various combinations of these pa-

rameters. In this paper, we propose the design of a reconfigurable microstrip antenna with tunable 

frequency and polarization, and investigate its radiation pattern and polarisation properties.  

The antenna has compact dimensions and can be used in wireless communication systems operat-

ing in the 2–7 GHz range. 5 pin diodes are included into the antenna design to change the reso-

nant frequency and polarization of the antenna by turning the diodes on and off. The simulation of 

the proposed antenna was performed in the FEKO program and the main parameters of the anten-

na were obtained. The analysis of the simulation results showed that for the lower part of the stud-

ied frequency range (2.05, 2.45 and 3.7 GHz), the polarization is linear. When operating in the 

higher sub-range (5.4, 5.6 and 5.75 GHz), the antenna is circularly polarized, and the direction of 

the polarisation vector rotation depends on the connection of the diodes. This ability to switch 

polarization to orthogonal at the same frequency allows to perform efficient signal reception in the 

conditions of multipath propagation. 

Microstrip antenna; reconfigurable antenna; polarization; radiation pattern; axial ratio. 
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Введение. Реконфигурируемой антенной называется антенна, параметры ко-

торой могут изменяться в соответствии с требованиями, предъявляемыми конкрет-

ной ситуацией. Изменяемыми параметрами могут быть диапазон частот с наилуч-

шим согласованием, диаграмма направленности, поляризация, а также различные 

комбинации этих параметров. Наиболее распространенным способом построения 

реконфигурируемой антенны является соединение  различных частей ее конструк-

ции с помощью радиочастотных переключателей, включение и выключение кото-

рых направляет ток по требуемому пути, за счет чего меняются характеристики 

антенны. При этом в качестве переключателей используются либо полупроводни-

ковые элементы (pin-диоды, варакторы, полевые транзисторы), либо MEMS (мик-

роэлектромеханические системы). Выбор конкретной элементной базы и тополо-

гии зависит от решаемой проблемы, но в общем случае при выборе переключателя 

следует учитывать такие характеристики, как импеданс, нормальное состояние 

(включен или выключен), полосу частот, допустимую мощность и время срабаты-

вания [1]. В настоящее время наиболее часто используется реконфигурирование с 

целью настройки по частоте [2–14]. Реконфигурируемые антенны с переключаемой 

поляризацией описаны в работах [15–25]. 

При проектировании антенны необходимо определить условия ее функцио-

нирования, сформулировать требования к ее характеристикам и создать  конструк-

цию, позволяющую осуществить реконфигурацию в соответствии с этими требо-

ваниями. Целью данной статьи является моделирование антенны для устройств 

беспроводной связи (2–7 ГГц), способной перестраиваться по частоте и поляриза-

ции, что повысит эффективность приема сигнала в условиях множественных пере-

отражений [26–28]. 

Конструкция антенны. В основу разработки конструкции предложенной 

микрополосковой реконфигурируемой антенны положены результаты, описанные  

в статье [14], где предложена антенна, перестраиваемая по частоте, и способная 

работать в трех значительно отдаленных друг от друга частотных диапазонах бес-

проводной связи, и в статье [20], где рассмотрена антенна, перестраиваемая по по-

ляризации. Выбор именно этих антенн обоснован их конструктивными и геомет-

рическими параметрами, позволяющими создать на их основе единую конструк-

цию, исследованию свойств которой посвящена данная работа. 

Модель антенны создана в САПР FEKO. В результате конструкционной оп-

тимизации линии питания и геометрии излучающего элемента базового эскизного 

проекта, составленного на основе рекомендаций, приведенных в [14, 20],  сформи-

рована конструкция антенны, показанная на рис. 1 (основные размеры приведены в 

миллиметрах). Антенна расположена на подложке из диэлектрика FR4 с парамет-

рами ε = 4,7, tgδ = 0,018. Общий размер антенны равен 20х29х1,6 мм. Излучающая 

часть антенны (рис. 1,а) представляет собой ромб, к которому с двух сторон может 

поступать сигнал из единственного порта. При этом в обе ветви, по которым может 

передаваться сигнал, встроены pin-диоды (D1 и D2). В зависимости от режима ра-

боты диодов симметрия конструкции антенны может быть нарушена,  и за счет 

этого может изменяться ее поляризация. 

Заземляющая плоскость предлагаемой антенны показана на рис. 1,б. С помо-

щью переключения трех pin-диодов D3, D4 и D5 конструкция заземляющей плос-

кости может изменяться, что позволяет скачкообразно изменять резонансную час-

тоту в диапазоне от 2 до 7 ГГц [14].  

Поскольку разработка электрической принципиальной схемы переключения 

режимов работы антенны не проводилась, то с целью  упрощения процесса моде-

лирования учитывались лишь наиболее важные свойства элементов. Так, посколь-
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ку pin-диоды имеют два состояния ON (+) и OFF (-), в данной модели они заменя-

ются наличием или отсутствием металлического элемента (D1 – D5), создающего 

электрический контакт в рассматриваемом участке антенны. 

 
                                       а                                            б 

Рис. 1. Конструкция антенны: а – излучающая сторона,  

б – заземляющая плоскость 

 

Рис. 2. Варианты конструкции антенны, соответствующие разным вариантам 

переключения диодов 
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На рис. 2 показано, как меняется геометрия антенны в зависимости от под-

ключения тех или иных pin-диодов. Эти состояния соответствуют различным ре-

жимам работы антенны, которые будут проанализированы далее. 

Расчет и анализ характеристик антенны. Для каждого варианта переклю-

чения была рассчитана зависимость параметра S11 от частоты, соответствующие 

графики приведены на рис. 3. Видно, что в зависимости от включения/выключения 

диодов резонансная частота антенны меняется в пределах от 2 до 7 ГГц. 

 

Рис. 3. Зависимость параметра S11 от частоты 

Сравнение полученных результатов с данными, приведенными в статьях [14] и 

[20], показывает, что при объединении в одну конструкцию точные значения резо-

нансных частот изменились, однако все они по-прежнему лежат в диапазоне, исполь-

зуемом для беспроводной связи, что является достаточным результатом в рассматри-

ваемом случае. Оптимизация конструкции антенны для приведения ее в соответст-

вие с каким-либо конкретным стандартом беспроводной связи представляется прин-

ципиально возможной и является задачей следующего этапа исследования.  

Зависимость коэффициента стоячей волны (КСВ) по напряжению для раз-

личных режимов от частоты показана на рис. 4. Видно, что для каждого варианта 

достигаются минимальные значения КСВ (см. также табл. 1), но при этом ширина 

полосы частот, в которой КСВ < 3, существенно различается для разных режимов 

работы и достигает от ±50 МГц до ±600 МГц  от резонансной частоты. 

 

Рис. 4. Зависимость КСВН от частоты 

При подключении одновременно двух pin-диодов D1 и D2 излучающая часть 

антенны является симметричной и антенна имеет линейную поляризацию. При 

этом резонансная частота антенны зависит от состояния остальных диодов  
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(D3 – D5). На рис. 5 показаны объемные диаграммы направленности антенны для 

случая, когда включены все диоды, кроме D5. Диаграммы приведены для двух час-

тот, на которых достигается минимальное значение S11. На рис. 6 приведены гра-

фики коэффициента эллиптичности антенны на этих частотах. Графики построены 

в двух перпендикулярных вертикальных плоскостях  (считаем, что антенна распо-

ложена горизонтально и центр сферической системы координат совмещен с гео-

метрическим центром подложки). При этом в качестве коэффициента эллиптично-

сти (Axial ratio) взято отношение максимального радиуса эллипса поляризации к 

минимальному, то есть он равен 0 дБ в случае идеально круговой поляризации и 

стремится к бесконечности в случае идеально линейной поляризации. Рис. 6 пока-

зывает, что при использовании данной комбинации диодов антенна обладает ли-

нейной поляризацией на частоте 3,7 ГГц. Кроме того, КСВ антенны имеет прием-

лемое значение также на более высокой частоте (6,25 ГГц), но при этом ее поляри-

зация линейна только в нескольких узких секторах углов, что позволяет говорить 

об эллиптической поляризации. 

 

Рис. 5. Диаграмма направленности антенны в режиме D1+D2+D3+D4+D5- 

 

Рис. 6. Коэффициент эллиптичности антенны  в режиме D1+D2+D3+D4+D5- 
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При подключении только одного из диодов D1 или D2 симметрия излучаю-

щей части нарушается. При этом резонансная частота по-прежнему определяется 

комбинацией диодов  D3 — D5, а поляризация меняется на ортогональную в зави-

симости от того, какой из диодов (D1 или D2) подключен. Для иллюстрации этого 

явления на рис. 7, рис. 9 и рис. 11 показаны объемные диаграммы направленности 

антенн, а на рис. 8, рис. 10 и рис. 12 соответствующие им графики коэффициента 

эллиптичности. 

 

Рис. 7. Диаграммы направленности антенны в режимах  

D1-D2+D3+D4+D5- и D1+D2-D3+D4+D5-  

 

Рис. 8. Коэффициент эллиптичности антенны в режимах  

D1-D2+D3+D4+D5- и D1+D2-D3+D4+D5- 

 

Рис. 9. Диаграммы направленности антенны в режимах  

D1-D2+D3-D4-D5- и D1+D2-D3-D4-D5-  
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Рис. 10. Коэффициент эллиптичности антенны в режимах  

D1-D2+D3-D4-D5- и D1+D2-D3-D4-D5-  

 

Рис. 11. Диаграммы направленности антенны в режимах  

D1-D2+D3+D4+D5+ и  D1+D2-D3+D4+D5+  

 

Рис. 12. Коэффициент эллиптичности антенны в режимах  

D1-D2+D3+D4+D5+ и D1+D2-D3+D4+D5+  
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По приведенным рисункам  видно, что антенна в рассмотренных режимах, то 

есть в частотном диапазоне 5–6 ГГц, имеет  круговую поляризацию везде, кроме 

узких секторов углов. Также на рис. 10 показан случай, где антенна при той же 

комбинации диодов может работать и на более низкой частоте 2,45 ГГц, но здесь 

обеспечивается линейная поляризация. Для каждой рассматриваемой пары режи-

мов графики коэффициента эллиптичности одинаковы по форме, но противопо-

ложно ориентированы, что говорит о противоположном направлении вращения 

вектора поляризации. Таким образом видно, что выбор включения одного из дио-

дов D1 или D2 позволяет изменить поляризацию антенны на одной частоте  с пра-

вой на левую. 

Полученные при моделировании параметры антенны для комбинаций pin-

диодов, обеспечивающих минимальный КСВ, приведены в табл. 1. 

Таблица 1 

Параметры антенны в различных режимах работы 

Комбинация  

pin-диодов 

Резонансная 

частота 

КСВ S11 Поляризация Axial ratio 

(max/min) 

D1+D2+D3+ 

D4+D5- 

3,7 ГГц 1,1 -26 дБ Линейная 40 дБ 

6,25 ГГц 1,6 -13 дБ Эллиптическая 5 дБ 

D1+D2+D3+ 

D4+D5+ 

2,05 ГГц 1,5 -15 дБ Линейная 
29 дБ 

D1+D2+D3-

D4-D5- 

5,2 ГГц 1,1 -27 дБ Эллиптическая 18 дБ 

6,65 ГГц 2,2 -9 дБ  Эллиптическая 6 дБ 

D1-D2+D3+ 

D4+D5- 
5,4 ГГц 1,5 

-16 дБ Левая круговая 1,7 дБ 

D1+D2-D3+ 

D4+D5- 
-15 дБ 

Правая круговая 
1,7 дБ 

D1-D2+D3- 

D4-D5- 
2,45 ГГц  2  -9 дБ  Линейная 

29 дБ 

D1+D2-D3- 

D4-D5- 
30 дБ 

D1-D2+D3-D4-

D5- 

5,75 ГГц 1,2 -27 дБ 

Левая круговая 0,5 дБ 

D1+D2-D3- 

D4-D5- Правая круговая 0,5 дБ 

D1-D2+D3+ 

D4+D5+ 
5,6 ГГц 2,2 

-9 дБ 
Левая круговая 

1 дБ 

D1+D2-D3+ 

D4+D5+ 
-9 дБ 

Правая круговая 
1 дБ 

Заключение. В данной работе предложена конструкция реконфигурируемой 

микрополосковой антенны, перестраиваемой по частоте и поляризации, и исследо-

ваны ее диаграммы направленности и угловые зависимости коэффициента эллип-

тичности. Антенна имеет компактные размеры и может быть использована в бес-
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проводных системах связи, работающих в диапазоне 2–7 ГГц. В конструкции ан-

тенны имеется 5 pin-диодов, в зависимости от состояния которых изменяется резо-

нансная частота и поляризация антенны.  Так, для нижней части исследуемого час-

тотного диапазона (2,05, 2,45 и 3,7 ГГц) антенна имеет линейную поляризацию. 

При работе в более высоком поддиапазоне (5,4, 5,6 и 5,75 ГГц) антенна имеет кру-

говую поляризацию, направление вращения которой изменяется в зависимости от 

подключения диодов. Эта возможность переключения поляризации на ортогональ-

ную на одной и той же частоте позволяет принимать сигнал в условиях отражений. 
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