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Dmin – диаметр усечённой вершины конуса

Dmax – диаметр основания конуса

HS – длина конуса

δ
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Широкополосная логоспиральная антенна  
с круговой поляризацией

В статье рассматриваются вопросы проектирования широкополосной 
антенны, излучающей и принимающей сигналы глобальных 
навигационных спутниковых систем. В качестве широкополосной 
антенны выбрана спиральная логарифмическая антенна. Расчёт, 
моделирование и исследование антенны выполнены в программе 
электродинамического моделирования HFSS.

Пётр Вьюгин, Александр Курушин (Москва)

ВВедение

Сегодня является актуальным соз-

дание аппаратно-программных ком-

плексов (АПК) для оценки характери-

стик навигационных модулей и нави-

гационной аппаратуры, работающих 

по сигналам глобальных навигацион-

ных спутниковых систем (ГНСС). Также 

современной задачей является повыше-

ние эффективности средств навигаци-

онного обеспечения и достоверности 

результатов оценки их характеристик. 

Под эффективностью антенны пони-

мается совокупность свойств системы, 

характеризующих её рабочие качества.

Важным узлом таких АПК, определя-

ющим его навигационные возможно-

сти, является широкополосная антенна, 

излучающая и принимающая сигналы 

ГНСС в гигагерцовом диапазоне частот. 

В качестве широкополосной антен-

ны для АПК можно выбрать спираль-

ную логарифмическую (логоспираль-

ную) антенну, работающую в диапазо-

не частот от сотен мегагерц до десятков 

гигагерц (см. рис. 1). Логоспиральная 

антенна состоит из двухзаходной спи-

рали и согласующего трансформатора. 

Антенна представляет собой две метал-

лические полоски, намотанные и закре-

плённые на диэлектрическом конусе 

(ε = 1…3). Ширины вибраторов увели-

чиваются в экспоненциальной зависи-

мости к основанию конуса. Такая фор-

ма плоских спиральных вибраторов 

обеспечивает широкую полосу, а так-

же широкий угол однонаправленного 

излучения с круговой поляризацией 

в направлении вершины конуса. 

Логарифмическая двухвибраторная 

антенна с постоянным углом раскры-

вания в виде планарной спирали, обёр-

нутой вокруг диэлектрического кону-

са, была создана американским учё-

ным Д. Дайсоном (Dyson) в 1958 году [1]. 

Особенностью логоспиральной антен-

ны является то, что ширина каждого 

плеча увеличивается, начиная от точки 

питания, в логарифмической зависимо-

сти. Диаграмма направленности (ДН) 

логоспиральной антенны зависит от 

величины угла при вершине конуса 

и угла намотки спирали. 

Три модели таких антенн (3101, 3102 

и 3103) выпускает компания Electro-

Mechanics Company (EMCO) [2]. Ком-

пания EMCO входит в корпорацию 

ETS-Lindgren (ETS-Lindgren произво-

дит оборудование и специальные мате-

риалы для радиоизмерений и испыта-

ний на электромагнитную совмести-

мость, имеет более 60 представительств 

в различных городах мира, в том чис-

ле в Москве), поэтому в статьях и ката-

логах антенн можно встретить обо-

значение, например, и EMCO-3101, 

и ETS-Lindgren-3101, но речь при этом 

идёт об одной и той же модели. На 

рисунке 1в показана логоспиральная 

антенна модели 3101. Диапазон рабо-

чих частот этой антенны составляет 

0,2…1 ГГц. Другие модели аналогичны 

по конструкции, но предназначены 

они для работы в других диапазонах 

частот и отличаются от модели 3101 

геометрическими размерами. Диапазо-

ны рабочих частот и другие характе-

ристики логоспиральных антенн пред-

ставлены в таблице.

В данной работе приведены резуль-

таты моделирования логоспиральной 

антенны в системе HFSS ANSYS [3] для 

диапазона частот 1…20 ГГц и показаны 

результаты её макетирования. 

СпоСоб питания 
логоСпиральной антенны

Существует несколько способов пода-

чи питания на широкополосную лого-

спиральную антенну. Часто питание 

конической логоспиральной антен-

ны выполняется с помощью коаксиаль-

ной линии или коаксиального кабеля, 

накладываемых на поверхности спира-

лей. Для этого также можно использо-

вать двухпроводную линию. 

Используется широкополосный пре- 

образователь, выполненный в виде 

скошенной коаксиальной линии 

(см. рис. 2), имеющей плавно-изменя-

ющийся характеристический импе-

данс [4]. Это достигается тем, что в раз-

личных сечениях структура линий 

плавно изменяется. От круглой коакси-

альной линии (сечение A-A) она перехо-

Рис. 1. Логоспиральная антенна: а – вид сверху; б – угол намотки спирали; в – вид сбоку (модель EMCO-3101)
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Вид сверху Сечения коаксиальной линии
дит в двухпроводную линию с неболь-

шой диэлектрической прослойки 

(сечение B-B). Для перехода с несим-

метричной линии на симметричную 

линию использован коаксиальный 

кабель типа UT-141-SA (см. рис. 3). Диа-

метр его внутренней жилы составля-

ет 0,91 мм, а диаметр внешней оплёт-

ки – 2,98 мм. Заполнение коаксиальной 

линии выполнено материалом с ε = 2,2. 

Переход является излучающей линией. 

С одной стороны, создаётся несиммет-

ричный волноводный порт, а с другой – 

симметричный дискретный порт.

Моделирование перехода выполне-

но с помощью HFSS ANSYS [5] – мощной 

системы проектирования и трёхмерно-

го моделирования ВЧ- и СВЧ-устройств 

и электромагнитных полей. Экспери-

ментальное исследование такого пере-

хода было выполнено с помощью ана-

лизатора цепей Agilent. Для анализа 

поведения электрических цепей при 

прохождении сигналов СВЧ использу-

ют так называемые S-параметры. Опре-

деляются они как коэффициенты отра-

жения по входам (S11 и S22) и коэффи-

циенты передачи со второго входа на 

первый (S12) и наоборот (S21) при под-

Характеристики логоспиральных антенн

Характеристика
Модель

1301 1302 1303
Поляризация Круговая левая / Круговая правая
ДН Однонаправленная
КНД (dBi) 10; 5 – мин.; 15 – макс. – –
Широкополосность Многооктавная, зависит от геометрии плеч
Сложность Высокая
Входной импеданс, Ом 150; 100 – мин.; 280 – макс.
Диапазон частот (рабочий), ГГц 0,2…1 1…10 0,1…1
Мощность на входе, Вт, макс. 100 (150 – пик.) 50 (100 – пик.) 100 (150 – пик.)
КСВН 2,4:1 1,6:1 1,9:1
Импеданс, Ом 50
Тип разъёма N
Длина (HS), мм 813 381 1020
Диаметр (Dmax), мм 330 127 660
Вес, кг 4,5 3,6 10,0
Диапазон рабочих температура, °С –50…+50

Рис. 2. Сечения скошенной коаксиальной линии
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ключении согласованных нагрузок ко 

всем остальным входам.

Созданный переход имеет длину 

160 мм (см. рис. 3). Для того чтобы обе-

спечить в линии режим бегущей вол-

ны на выходе двухпроводной линии 

установлено сопротивление 100 Ом 

(см. рис. 4). Согласно расчётам, имен-

но такое входное сопротивление име-

ет логоспиральная антенна.

Таким образом, расчёт и измеренные 

характеристики (см. рис. 5) показыва-

ют, что линия передачи будет выпол-

нять согласование от несимметричной 

линии (коаксиальный ввод) к симме-

тричной нагрузке (сопротивление 

100 Ом) в диапазоне 1…20 ГГц с коэф-

фициентом стоячей волны (КСВ, отно-

шение максимального напряжения 

в СВЧ-тракте к минимальному) < 3.

Макет коничеСкой 
логоСпиральной антенны

Коническая логоспиральная антенна 

является замедляющей структурой для 

поверхностной волны, идущей от точ-

ки питания к вершине конуса. Но в про-

странстве широкой части конуса она 

становится ускоряющей структурой, 

в результате чего направление излуче-

ния и диаграмма направленности изме-

няются в сторону вершины конуса. Кони-

ческая логоспиральная антенна излучает 

в эту сторону с круговой поляризацией. 

Макет логоспиральной антенны показан 

на рисунке 6. Диаметр основания кону-

са составляет 43 мм, а длина – 145 мм. 

Точка питания логоспиральной антен-

ны находится в вершине конуса. В этой 

точке к выводам логоспиральной антен-

ны припаивается симметричный вход 

широкополосного перехода, показан-

ного на рисунке 3.

Ширина полосы пропускания кони-

ческой логоспиральной антенны опре-

деляется соотношением диаметра осно-

вания Dmax (около половины длины 

волны на нижней частоте) к диаметру 

усечённой вершины Dmin (примерно 

в четверть длины волны на наибольшей 

частоте). Согласно принципу Бабине, 

для планарной логоспиральной антен-

ны прогнозируется входное сопротив-

ление, равное 188 Ом. Связь между спи-

ралями на конусе уменьшает это значе-

ние до 150 Ом и менее.

Частотные характеристики логоспи-

ральной антенны зависят от геометрии 

конуса и угла намотки спирали. Самая 

низкая рабочая частота логопериоди-

ческой антенны связана с максималь-

ным диаметром основания конуса Dmax, 

а максимальная частота связана с мини-

мальным диаметром усечённого конуса 

Dmin, на котором формируется логоспи-

ральная антенна. Поляризация может 

быть изменена направлением сворачи-

вания спирали. Усиление логоспираль-

ной антенны растёт при увеличении 

угла спирали δ, а ширина луча увели-

чивается при уменьшении угла спира-

ли δ (см. рис. 1).

Входное сопротивление увеличива-

ется при уменьшении угла расхожде-

ния плеч антенны. Экспериментальная 

частотная характеристика КСВ иссле-

дуемой антенны, измеренная с помо-

щью анализатора цепей Agilent, пока-

зана на рисунке 7.

Выполним расчёт логоспиральной 

антенны методом IE (метод интеграль-

ных уравнений, который не требует 

охвата антенны боксом поглощения) 

программы электродинамического 

моделирования HFSS. Время расчёта 

такой антенны, размер которой мож-

но считать более 10 длин волн на самой 

высокой частоте 20 ГГц, составляет 

две минуты на одной частотной точ-

ке (компьютер 2 ГГц, 2 ГГБ). Програм-

ма HFSS рассчитывает импедансные 

частотные характеристики и характе-

ристики излучения в каждой частот-

ной точке. Перерасчёт коэффициен-

та отражения S11 и КСВ выполняется 

по формуле: S11 = (КСВ – 1) / (КСВ + 1). 

Результаты расчёта и измерения пара-

метра |S11| показаны на рисунке 8.

раСчёт характериСтик 
дальнего поля 
логоСпиральной антенны

Комплекс HFSS ANSYS в настоящее 

время обладает возможностями реше-

ния мультифизических задач. Добав-

лена также возможность решить одну 

задачу различными методами (напри-

мер, методом конечных элементов 

и методом интегральных уравнений). 

Для расчёта характеристик дальнего 

поля логоспиральной антенны выбе-

рем метод интегральных уравнений, 

поскольку для этого метода требуется 

меньше компьютерных ресурсов. 

Частотные свойства широкополос-

ной антенны оцениваются, в основном, 

её согласованием в широком диапазоне 

частот и стабильностью характеристик 

дальнего поля (коэффициента направ-

ленного действия, осевого отношения, 

фазового центра и др.). Частотные харак-

теристики дальнего поля, рассчитан-

ные в каждой частотной точке, показа-

ны на рисунке 9 (осевое отношение, AR) 

и рисунке 10 (коэффициент направлен-

ного действия, КНД). Из рисунка 9 видно, 

что в диапазоне 1…14 ГГц осевое отноше-

ние, оценивающее круговую поляриза-

цию логоспиральной антенны, < 3. Это 

хороший результат. Частотные зависи-

мости КНД в направлении оси излуче-

Рис. 3. Переход коаксиальной линии  

в двухпроводную линию

Рис. 4. Частотная характеристика линии 

передачи для диапазона частот 0…20 ГГц

Рис. 5. Частотная характеристика S11 

симметрирующего трансформатора в виде 

скошенной коаксиальной линии для диапазона 

частот 1…20 ГГц

Рис. 6. Макет логоспиральной антенны

Рис. 7. Измеренная частотная характеристика 

КСВ логоспиральной антенны в диапазоне 

частот 1…20 ГГц
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ния показаны на рисунке 10, а в трёхмер-

ном представлении для частот от 1 до 

10 ГГц – на рисунке 11, на котором вид-

но, что излучение в направлении оси Z 

меняется мало, но форма трёхмерной 

ДН претерпевает значительную дефор-

мацию. Исследование характеристик 

дальнего поля логоспиральной антенны 

выполнено в безэховой камере. Крести-

ками на рисунках отмечены результаты 

измерений параметров в отдельных точ-

ках частотного диапазона.

ВыВоды

Характеристики логоспиральной 

антенны позволяют использовать её 

в навигации. В широком диапазоне углов 

излучения и рабочих частот логоспи-

ральная антенна имеет круговую поля-

ризацию. Моделирование такой слож-

ной широкополосной антенны, разме-

ры которой превышают длины волн 

рабочего (сантиметрового) диапазо-

на, выполненное с помощью комплек-

са HFSS ANSYS, показало качественное 

и количественное совпадение расчётных 

и измеренных характеристик антенны. 
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Рис. 11. Изменение формы 3D-диаграммы направленности логоспиральной антенны в диапазоне частот 1…10 ГГц: а – 1ГГц; б – 2 ГГц; в – 4 ГГц;  

г – 6 ГГц; д – 8 ГГц; е – 10 ГГц.

Рис. 8. Частотная характеристика |S11| логоспиральной антенны

Рис. 9. Осевое отношение логоспиральной антенны в диапазоне частот 1…20 ГГц

Рис. 10. Коэффициент направленного действия логоспиральной антенны в направлении главного 

максимума ДН в диапазоне частот 1…20 ГГц


