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ОПРЕДЕЛЕНИЯ, ОБОЗНАЧЕНИЯ И СОКРАЩЕНИЯ 

 

В настоящей диссертации применяются следующие термины с 

соответствующими определениями.  

Фракталы – геометрические объекты с дробной размерностью, 

обладающие свойством самоподобия. 

Предфрактал – это самоподобная геометрическая фигура, каждый 

фрагмент которой повторяется в упрощённом виде при уменьшении масштаба 

конечное число раз. 

Хаусдорфа (фрактальная) размерность – один из способов определения 

размерности множества в метрическом пространстве. Фрактальную 

размерность n-мерного множества можно определить с помощью формулы 

Хаусдорфа. 

Фидер – электрическая цепь (линия передачи) и вспомогательные 

устройства, с помощью которых энергия радиочастотного сигнала подводится 

от радиопередатчика к антенне или от антенны к радиоприёмнику.  

Входной импеданс антенны (входное сопротивление антенны) – 

отношение напряжения к силе тока на клеммах антенны. 

Резонансная частота – частотно-избирательный отклик колебательной 

системы на периодическое внешнее воздействие, который проявляется в резком 

увеличении амплитуды стационарных колебаний при совпадении частоты 

внешнего воздействия с определёнными значениями, характерными для данной 

системы. 

Диаграмма направленности (ДН) – графическое представление 

зависимости коэффициента усиления антенны или коэффициента направленног

о действия антенны от направления антенны в заданной плоскости. 

Коэффициент усиления (КУ) – отношение мощности на входе 

эталонной антенны к мощности, подводимой ко входу рассматриваемой 

антенны, при условии, что обе антенны создают в данном направлении на 

одинаковом расстоянии равные значения напряженности поля или такой же 

плотности потока мощности. 

Коэффициент направленного действия (КНД) – отношение квадрата 

напряженности поля, создаваемого антенной в данном направлении, к среднему 

значению квадрата напряженности поля по всем направлениям. 

Ширина ДН – это угол между двумя направлениями в пределах главного 

лепестка, в которых амплитуда напряжённости электромагнитного поля 

составляет уровень 0,707 от максимального значения (или уровень 0,5 от 

максимального значения по плотности мощности). 

Коэффициент стоячей волны (КСВ, от англ. standing wave ratio, SWR) – 

отношение наибольшего начения амплитуды напряжённости электрического ил

и магнитного поля стоячей волны в линии передачи к наименьшему. 

ZhF – Анизотропный фрактал Жанабаева.  

MF – Изотропный фрактал Минковского.  

KF – Треугольный фрактал Коха. 
 

https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A1%D0%B0%D0%BC%D0%BE%D0%BF%D0%BE%D0%B4%D0%BE%D0%B1%D0%B8%D0%B5
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9C%D0%B5%D1%82%D1%80%D0%B8%D1%87%D0%B5%D1%81%D0%BA%D0%BE%D0%B5_%D0%BF%D1%80%D0%BE%D1%81%D1%82%D1%80%D0%B0%D0%BD%D1%81%D1%82%D0%B2%D0%BE
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9B%D0%B8%D0%BD%D0%B8%D1%8F_%D0%BF%D0%B5%D1%80%D0%B5%D0%B4%D0%B0%D1%87%D0%B8
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%AD%D0%BB%D0%B5%D0%BA%D1%82%D1%80%D0%BE%D0%BC%D0%B0%D0%B3%D0%BD%D0%B8%D1%82%D0%BD%D0%B0%D1%8F_%D0%B2%D0%BE%D0%BB%D0%BD%D0%B0
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A0%D0%B0%D0%B4%D0%B8%D0%BE%D0%BF%D0%B5%D1%80%D0%B5%D0%B4%D0%B0%D1%82%D1%87%D0%B8%D0%BA
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%90%D0%BD%D1%82%D0%B5%D0%BD%D0%BD%D0%B0
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A0%D0%B0%D0%B4%D0%B8%D0%BE%D0%BF%D1%80%D0%B8%D1%91%D0%BC%D0%BD%D0%B8%D0%BA
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%AD%D0%BB%D0%B5%D0%BA%D1%82%D1%80%D0%B8%D1%87%D0%B5%D1%81%D0%BA%D0%BE%D0%B5_%D1%81%D0%BE%D0%BF%D1%80%D0%BE%D1%82%D0%B8%D0%B2%D0%BB%D0%B5%D0%BD%D0%B8%D0%B5
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%AD%D0%BB%D0%B5%D0%BA%D1%82%D1%80%D0%B8%D1%87%D0%B5%D1%81%D0%BA%D0%BE%D0%B5_%D0%BD%D0%B0%D0%BF%D1%80%D1%8F%D0%B6%D0%B5%D0%BD%D0%B8%D0%B5
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A1%D0%B8%D0%BB%D0%B0_%D1%82%D0%BE%D0%BA%D0%B0
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%90%D0%BD%D1%82%D0%B5%D0%BD%D0%BD%D0%B0
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9A%D0%BE%D1%8D%D1%84%D1%84%D0%B8%D1%86%D0%B8%D0%B5%D0%BD%D1%82_%D1%83%D1%81%D0%B8%D0%BB%D0%B5%D0%BD%D0%B8%D1%8F_%D0%B0%D0%BD%D1%82%D0%B5%D0%BD%D0%BD%D1%8B
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9A%D0%BE%D1%8D%D1%84%D1%84%D0%B8%D1%86%D0%B8%D0%B5%D0%BD%D1%82_%D0%BD%D0%B0%D0%BF%D1%80%D0%B0%D0%B2%D0%BB%D0%B5%D0%BD%D0%BD%D0%BE%D0%B3%D0%BE_%D0%B4%D0%B5%D0%B9%D1%81%D1%82%D0%B2%D0%B8%D1%8F_%D0%B0%D0%BD%D1%82%D0%B5%D0%BD%D0%BD%D1%8B
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9A%D0%BE%D1%8D%D1%84%D1%84%D0%B8%D1%86%D0%B8%D0%B5%D0%BD%D1%82_%D0%BD%D0%B0%D0%BF%D1%80%D0%B0%D0%B2%D0%BB%D0%B5%D0%BD%D0%BD%D0%BE%D0%B3%D0%BE_%D0%B4%D0%B5%D0%B9%D1%81%D1%82%D0%B2%D0%B8%D1%8F_%D0%B0%D0%BD%D1%82%D0%B5%D0%BD%D0%BD%D1%8B
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%90%D0%BD%D1%82%D0%B5%D0%BD%D0%BD%D0%B0
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%90%D0%BD%D0%B3%D0%BB%D0%B8%D0%B9%D1%81%D0%BA%D0%B8%D0%B9_%D1%8F%D0%B7%D1%8B%D0%BA
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%90%D0%BC%D0%BF%D0%BB%D0%B8%D1%82%D1%83%D0%B4%D0%B0
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9D%D0%B0%D0%BF%D1%80%D1%8F%D0%B6%D1%91%D0%BD%D0%BD%D0%BE%D1%81%D1%82%D1%8C_%D1%8D%D0%BB%D0%B5%D0%BA%D1%82%D1%80%D0%B8%D1%87%D0%B5%D1%81%D0%BA%D0%BE%D0%B3%D0%BE_%D0%BF%D0%BE%D0%BB%D1%8F
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9D%D0%B0%D0%BF%D1%80%D1%8F%D0%B6%D1%91%D0%BD%D0%BD%D0%BE%D1%81%D1%82%D1%8C_%D0%BC%D0%B0%D0%B3%D0%BD%D0%B8%D1%82%D0%BD%D0%BE%D0%B3%D0%BE_%D0%BF%D0%BE%D0%BB%D1%8F
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A1%D1%82%D0%BE%D1%8F%D1%87%D0%B0%D1%8F_%D0%B2%D0%BE%D0%BB%D0%BD%D0%B0
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9B%D0%B8%D0%BD%D0%B8%D1%8F_%D0%BF%D0%B5%D1%80%D0%B5%D0%B4%D0%B0%D1%87%D0%B8
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ВВЕДЕНИЕ 

 

Общая характеристика работы  
Работа посвящена экспериментальному и теоретическому исследованию 

проволочной антенны на основе анизотропного фрактала (фрактал Жанабаева, 

далее – «ZhF»), а также сравнению основных электродинамических и 

радиотехнических характеристик данной антенны с другими фрактальными 

антеннами, имеющими изотропные, треугольные структуры. Результаты 

проведенных физических экспериментов, компьютерного симулирования 

описаны и сопоставлены теоретической моделью. Получена формула для 

описания всех поколений ZhF фрактала с использованием ступенчатых 

функций Хэвисайда. Построена теория, позволяющая сопоставлять частотные, 

пространственные характеристики различных фрактальных антенн. Уникальная 

структура антенны на базе ZhF фрактала и связанная с ней максимальная 

эффективность характеристик дает возможность применять ее для широкого 

спектра прикладных задач в области использования антенно-фидерных 

устройств.     

Актуальность темы 

Важным элементом любых приемо-передающих беспроводных устройств 

являются антенны, от типа и конструкций которых сильно зависит качество 

передачи и приема информации. В настоящее время основная часть 

беспроводных приемно-передающих радиофизических устройств 

телекоммуникации и связи функционирует в области высоких частот. Поэтому 

мобильные устройства и другие приемо-передатчики, предназначенные для 

различных технологий беспроводной связи, требуют использования 

широкополосных, малогабаритных антенн.  

Освоение широкой полосы спектра частот обусловлено современными 

тенденциями в развитии беспроводной связи,  повышения скорости передачи 

информации, повышения уровня помехозащищенности, а также защищенности 

передаваемой информации. Современные электронные радиоустройства имеют 

тенденцию миниатюризации, предъявляющее соответствующие требования ко 

всем видам электронных компонентов, в том числе и к антеннам. При этом 

параллельно предусматривается повышение производительности 

малогабаритных радиоустройств. Существует большой интерес к созданию 

инновационных конструкций многодиапазонных антенн для беспроводной 

связи. Интеграция материалов с конструкции антенн по-прежнему привлекает 

внимание, особенно в уменьшении размеров и повышении их характеристик.   

В последнее время особое внимание уделяется фрактальным антеннам в 

области радиотехники и телекоммуникаций, о чем свидетельствуют 

многочисленные научные публикации [1-10]. К примеру, в наиболее известных 

журналах в области антенных устройств «IEEE Transactions on antennas and 

propagation» и «IEEE Antennas and wireless propagation letters» ежегодно 

публикуются не менее 8-10 статей, не учитывая другие научно-технические 

журналы, которые могут опубликовать статьи по этой теме. Прежде всего, это 

https://www.scopus.com/sourceid/17337
https://www.scopus.com/sourceid/17337
https://www.scopus.com/sourceid/18894
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связано с тем, что антенны  на основе геометрических фракталов обладают 

весьма интересными свойствами в области многодиапазонности по сравнению 

антеннами с формами Евклидовой геометрии, базирующей объектами 

целочисленной размерности. Самоподобность фрактальной структуры 

позволяет таким антеннам резонировать на несколько частотных диапазонах, а 

исполненные в виде патч (полосковых) имеют сверхширокую полосу 

пропускания [11-15]. Исследователи и разработчики в области антенно-

фидерных устройств рассматривают фрактальную геометрию, как одним из 

технических решением проблемы миниатюризации при создании 

малогабаритных устройств беспроводных связи. В результате многочисленных 

экспериментов и моделирования установлено, что антенны с фрактальными 

формами позволяют получить практически те же электрические и 

радиофизические характеристики, что и традиционные, но при намного 

меньших размерах [16-22]. Компактность со сохранением ее характеристик 

достигается из-за эффективного заполнения плоскости за счет деления 

структуры антенны на сегменты, так называемые предфракталы, из которых,  в 

свою очередь появляются новые предфракталы и таким образом до заполнения 

всей плоскости. Из анализа работ видно, что миниатюризация антенны 

наиболее эффективно реализуется лишь для несколько начальных номеров 

итерации (появления предфракталов) фрактальной структуры (до 4-5), 

приближаясь к определенному пределу.  

Появление и стремительное развитие нового направления (90-е годы XX 

века) формировал область фрактальной электродинамики (термин был введен 

D.L. Jaggard). Кроме научных интересов имеют место и практические 

приложения для решения ряд задач телекоммуникаций и радиолокации. Одним 

из таких является компания “Fractal Antenna Systems” – мировой лидер в 

области радиочастотных и электромагнитных инноваций [www.fractenna.com].            

Несмотря на огромное количество публикации и проделанных 

исследовательских работ, возникает естественный вопрос, какая именно 

топология фракталов может обеспечить эффективность электродинамических, 

радиофизических характеристик? Известны исследования антенн на основе 

изотропных (типа Минковского), треугольных (типа Коха) и других 

промежуточных (между чисто изотропными и анизотропными) фракталов. В 

работе Жанабаева З.Ж. [23] был предложен новый геометрический фрактал, так 

называемый «анизотропный фрактал», у которого деформация (фрактализация) 

элементов происходит только в одном направлении. Следует отметить, что 

термин «анизотропный фрактал» используется также в другой поздней работе 

[24], где рассматривается пористая среда, имеющая различные возможные 

фрактальные размерности в разных направлениях. В данной диссертационной 

работе рассматривается фрактализация сплошной среды лишь в одном 

направлении с конкретной размерностью. С точки зрения специфики топологии 

у антенны на базе этого фрактала интуитивно обнаруживается возможность 

реализации более лучших характеристик направленности излучения, более 

простой технологии автоматизации сборки-раскрытия антенн и т.д. 

http://www.fractenna.com/
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Анализ литературных источников показывает, что создание и внедрение 

новых видов антенн является актуальной, а применение фрактальной геометрии 

для решения данной проблемы становится перспективным, кроме того 

исследования в данном направлении проводятся только зарубежными 

авторами.    

Исследование, проделанное в рамках данной работы, связано с 

перспективными направлениями современной радиотехники и 

телекоммуникации, где используются новые поколения антенн и методы 

оценки характеристики. 

Целью работы является экспериментальное исследование 

электродинамических, радиотехнических характеристик диполь антенны на 

основе ZhF фрактала, сопоставление ее эффективности по сравнению с другими 

фрактальными антеннами, а также теоретическое объяснение выявленных 

закономерностей. 

Задачи исследования 

1 математически описать структуру ZhF фрактала; 

2 провести расчеты по теоретическим моделям, описывающие 

электродинамические параметры и направленные свойства проволочных 

фрактальных диполь антенн с учётом размерности фрактальных структур;   

3 экспериментально исследовать, измерить и сопоставить с 

теоретическими электродинамические и радиотехнические характеристики 

проволочных антенн с разными фрактальными формами; 

4 экспериментально подтвердить корректность измерений по отношению 

сигнал/шум, принятых фрактальными антеннами; 

5 оценить ширину диаграмм направленности фрактальных антенн и 

основное направление их излучения; 

6 объяснить физический смысл теоретической модели, используемой для 

расчетов.  

Объекты исследования: проволочные диполь антенны на основе 

следующих фрактальных кривых до третьего номера предфрактала: ZhF 

фрактал, изотропный фрактал Минковского (MF) и треугольный фрактал Коха 

(KF). 

Предмет исследования:  

Электродинамические, электрические, направленные и частотные свойства 

фрактальных антенн в диапазоне 0,1÷ 3,0 ГГц, описываемые  закономерностями 

фрактальной геометрии; особенности формы и направленности главных 

лепестков диаграмм направленности и их теоретические объяснения.   

Метод исследования 

1 теоретическое и численное исследование моделей, описывающее 

направленные и частотные характеристики проволочных фрактальных антенн;  

2 компьютерное 3D моделирование (simulation) электрических и 

направленных свойств проволочных фрактальных антенн методом конечного 

элемента в программной среде HFSS Ansoft -  

High Frequency Structural Simulator;  
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3 экспериментальное исследование и определение характеристик антенн 

с помощью программно-аппаратного комплекса высокочастотных 

измерительных приборов и устройств (анализатор спектра, СВЧ генератор, 

векторный анализатор цепей и широкополосная рупорная антенна); 

4 обработка, анализ и сопоставление полученных результатов 

вышеперечисленных методов исследований с целью выявления наиболее 

эффективного вида фрактальной антенны.   

Основные положения, выносимые на защиту 

1 Анизотропный геометрический фрактал ZhF и его предфракталы, 

имеющие локальную фрактальную размерность аналитически описываются 

через  ступенчатые функции Хэвисайда. 

2 Резонансные частоты проволочных фрактальных антенн (ZhF, MF, KF), 

полученные теоретически для n+1, n предфракталов и измеренные 

экспериментально соответствуют в пределах погрешности не более 3-5%. 

3 Проволочные фрактальные антенны являются узкополосными с 

повышенной шириной диаграмм направленности. Ширина ДН антенны ZhF 

превышает ширину антенна на MF, KF не менее, чем в 1,5 раза. 

4 Среднее значение принятой мощности радиоволн на резонансных 

частотах ZhF антенны в перпендикулярном и параллельном режимах приема 

сигнала больше на 10-15%, чем для MF и KF антенн при одинаковых 

регулярных длинах и расстояниях до излучателя. 

Научная новизна работы заключается в том, что впервые 

1 предложен новый вид фрактала ZhF для конструирования антенн, 

выведено его аналитическое уравнение, которое описывает все уровни 

предфрактала.  

2 экспериментально и теоретически показано, что частотные 

характеристики проволочных фрактальных диполь антенн, зависят от дробной 

размерности самой фрактальной структуры.  

3 выявлены режимы поперечного (нормального) и осевого излучения 

диаграмм направленности проволочных фрактальных антенн на первых двух 

резонансных частотах.    

4 выявлено смещение резонансов проволочных фрактальных антенн в 

область низких частот с ростом номера предфрактала. 

Теоретическая и практическая значимость работы 
Благодаря большой плотности элементов (предфракталов) и их 

миниатюрности, кроме этого из-за многодиапазонных и относительно 

широкополосных свойств, перспективно применение антенн на базе 

фрактальных кривых в средствах устройств беспроводной связи, радиолокации, 

радионавигации, а также в спутниках малого и среднего размера. Впервые 

показаны и объяснены режимы поперечного и осевого излучения проволочных 

фрактальных антенн с прямоугольными предфракталами.  

А также практическая значимость работы заключается в обоснованной 

эффективности и возможной универсальной применимости предложенной 

новой фрактальной антенны на основе фрактала ZhF, имеющей локальную 
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фрактальную размерность, тогда как Хаусдорфа размерность остальных 

геометрических фракталов постоянная. Данная специфичность позволяет в 

антенне содержать разные длины излучателя и даст технологические 

преимущества при изготовлении с точки зрения их автоматического раскрытия 

и складывания. 

Результатыqсозданной теоретической модели проволочных фрактальных 

антенн могутqслужитьqдляqболееqглубокогоqдальнейшего детального 

изучения, исследования, такqкакqобщаяqтеорияqфрактальныхqантеннqна 

данный моментqвqмиреqпрактическиqнеqразвита. Это объясняется трудностью 

теоретических решений уравнений Максвелла для фрактальных токов и 

практическим отсутствием соответствующих теоретических разработок и 

результатов, обусловленные неприменимостью дифференциалов и интегралов к 

фракталам. Предложенная модель предоставляет возможность учитывать 

основные закономерности фрактальной геометрии. Таким образом, 

установленные в данной работе теоретические и экспериментальные 

закономерности имеют прикладное значение для совершенствования антенной 

техники.  
Материалы исследования, а также использованные и созданные 

программно-аппаратные комплексы для получения излучательных свойств 

рассматриваемых антенн в ходе работы, ключевые моменты 3D моделирования 

в среде программных пакетов и полученные результаты могут быть в 

дальнейшем использованы в учебных процессах при подготовке специалистов в 

области антенно-фидерных устройств и в дальнейших научных исследованиях.       

Источниками исследования являются основные теоретические 

положения фрактальной геометрии, антенно-фидерных устройств, 

электричества и магнетизма, а также результаты оригинальных научных работ, 

приведенных в списке использованных источников. 

Личный вклад автора заключается в том, что основные результаты 

физического эксперимента, численного анализа и компьютерных расчетов, 

моделирования были получены лично соискателем. Постановка задач и 

обсуждение результатов проводились совместно с научными консультантами.   

Достоверность результатов  
Достоверность научных выводов работы подтверждается 

воспроизводимостью экспериментальных результатов, соответствием данных 

компьютерного моделирования с экспериментальными результатами, 

согласованностью полученных результатов с теоретическими предпосылками и 

выводами, полученными другими авторами в близких по содержанию работах, 

использованием апробированных методик численного анализа. 

Апробация работы  

По материалам диссертационной работы опубликовано 15 печатных работ, 

в том числе 7 – в изданиях, рекомендуемых Комитетом по контролю в сфере 

образования и науки МОН РК, 1 – в рецензируемом журнале (Journal of 

engineering sciences and technology (JESTEC)), 5 публикаций в сборниках 

тезисов докладов на международных конференциях, в т.ч. 1 зарубежной (6th 
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International Conference on Telecommunications and Remote Sensing. Delft, 

Netherlands) и 1 доклад в сборнике международной конференции (The IEEE 

12th International Conference «Application of Information and Communication 

Technologies».- Almaty, Kazakhstan).    

Связь темы диссертации с планами научных работ  

Диссертационная работа выполнена в соответствии с планами 

фундаментальных  научно-исследовательских работ КН МОН РК «Грантовое 

финансирование научных исследовании» по теме «№3837/ГФ4 Разработка 

многодиапазонной фрактальной антенны для сверхширокополосных 

беспроводных систем» по приоритету: «Информационные и 

телекоммуникационные технологии» 

Структура и объём диссертации  
Диссертация состоит из введения, четырех разделов, заключения, списка 

использованных источников и содержит два приложения. Работа изложена на 

109 страницах машинописного текста, иллюстрируется 97 рисунком, приведено 

57 формулы, 8 таблицы, список использованных источников содержит 142 

наименований. 
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1 СОВРЕМЕННОЕ СОСТОЯНИЕ И ТЕНДЕНЦИИ РАЗВИТИЯ 

ФРАКТАЛЬНЫХ  АНТЕНН  
 

1.1 Основные закономерности фрактальной геометрии 

В XVIII-XX веках была развита область математики, которая позже будет 

известна как фрактальная геометрия. В начале математика в основном 

занималась множествами и функциями, к которым могут применяться методы 

классического исчисления. Наборы или функции, которые не являются 

достаточно гладкими или регулярными, обычно игнорировались как 

«патологические» и не заслуживали изучения. Конечно, они рассматривались 

как частные случаи и лишь в редких случаях считались классом, к которому 

может быть применима общая теория. В конце ХХ века такое отношение 

изменилось. Было понято, что можно много сказать и стоит сказать о 

математике негладких объектов. Кроме того, нерегулярные множества 

обеспечивают намного лучшее представление о многих явлениях природы, чем 

фигуры классической геометрии, так как большинство объектов, 

встречающиеся в природе, такие как облака, горы, деревья, береговые линии и 

др. являются сложными и имеют неправильные формы, которые не могут быть 

изучены и количественно определены евклидовой геометрией. Многие 

естественные субстанции природы, которые нерегулярные и неупорядоченные 

в евклидовых терминах демонстрируют структуры внутри этой 

неоднородности. Эти структуры упорядочены так же, как и более простые 

объекты, состоящие из прямых линий. Такие объекты были названы 

фракталами (лат. fractus – дроблёный, сломанный, разбитый) и данный термин 

впервые был предложен Бенуа Мандельбротом в 1975 году для обозначения 

нерегулярных, но самоподобных сложных структур. Он дал следующее своё 

определение: «фракталом называется структура, состоящая из частей, которые 

в каком-то смысле подобны целому» [25]. Мандельброт также ввёл понятие 

«фрактальная геометрия». В некотором смысле, фрактальная геометрия – это 

прежде всего новый язык, используемый для описания, моделирования и 

анализа сложных форм, встречающихся в природе. 

Одна из первых публикаций о фрактальных кривых – это статья Поль 

Пьера Леви «Плоские и пространственные кривые и поверхности, состоящие из 

частей, подобных целому» (1938), в которой описана кривая Леви (рисунок 1.1). 

Дальнейшее развитие связано с именами французских математиков Гастон 

Жюлиа и Пьер Фату. 

Важными свойствами фрактальных кривых являются самоподобность, 

лакунарность и способность заполнять пространство. Когда объект состоит из 

более мелких копий исходной геометрии, он называется самоподобным. 

Самоподобный объект может быть описан как кластер, который в свою очередь 

состоит из более мелких кластеров. Таким образом, по всей геометрии объекта 

можно найти бесконечное количество похожих элементов. Лакунарность – это 

термин, который описывает пустое пространство в фрактальной геометрии. В 

математике термин «самоподобие» применяется для геометрических объектов, 

https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9B%D0%B0%D1%82%D0%B8%D0%BD%D1%81%D0%BA%D0%B8%D0%B9_%D1%8F%D0%B7%D1%8B%D0%BA
http://bourabai.kz/graphics/mandelbrot.htm
https://elementy.ru/posters/fractals/Levy
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которые можно разделить на ограниченное количество однотипных элементов. 

В таких объектах независимо от масштаба можно наблюдать их схожесть и 

однородность.  

 

    
 

Рисунок 1.1 – Построение «кривой Леви» 

 

Особенностью фрактальных структур является то, что они имеют 

нецелочисленную размерность. Как известно, размерность – это количество 

степеней свободы системы, т.е., это число независимых параметров или 

координат, необходимых для определения положения точки, которое должно 

находиться на объекте. Однако ранее понятие размерности являлось 

целочисленной величиной. Для успешного дальнейшего развития математикам 

потребовалось ввести новое понятие дробной размерности изучаемых 

геометрических множеств. Понятие дробной размерности опирается на анализ 

Евклидовой геометрии, известной также как топологическая размерность DТ. 

Таким образом, точка имеет топологическую размерность DТ = 0, прямые и 

окружности – DТ = 1, поверхность – DТ = 2, а размерность объемных тел равна 

DТ = 3.  

Понятие дробной размерности началось с работ таких известных учёных 

как Пуанкаре, Лебег, Брауэр, Урысон и Менгер и связано с определением меры, 

исходя из геометрических соображений. Во второй половине XX века вопрос 

определения и измерения длин береговых линий некоторых стран был весьма 

актуален. По существующим данным того времени длины границ между 

странами Испании и Португалии были по-разному указаны, в одном источнике 

как 987, в другом – 1214 км, а между Нидерландами и Бельгией как 380 км и 

449 км. Даже сейчас на крупномасштабных картах, которыми мы обычно 

пользуемся, не обозначены мелкие детали очертаний побережья. Например, 

длина береговой линии Норвегии по данным CIA World FactBook составляет 

58 133 км [www.cia.gov], а по данным World Resources Institute 53 199 км 

[www.wri.org], свободная энциклопедия Википедия показывает 28 953 км с 

фьордами и заливами [www.wikipedia.org]. Такие разные показатели, в первую 

очередь, связаны с методологией измерения и, выбранные шаблоны и их 

размеры, определяют конечный результат. Например, в случае измерения по 

карте с помощью циркуля с шагом δ (в км) и числом шагов N(δ), которые 

необходимы для прохождения по карте из одного конца в другой конец всего 

https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A1%D1%82%D0%B5%D0%BF%D0%B5%D0%BD%D0%B8_%D1%81%D0%B2%D0%BE%D0%B1%D0%BE%D0%B4%D1%8B_(%D1%84%D0%B8%D0%B7%D0%B8%D0%BA%D0%B0)
https://en.wikipedia.org/wiki/Parameter
https://en.wikipedia.org/wiki/Coordinates
https://www.cia.gov/library/publications/the-world-factbook/fields/2060.html
http://www.cia.gov/
http://www.wri.org/
http://www.wikipedia.org/
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побережья можно определить длину 𝐿 = 𝛿𝑁(𝛿). На рисунке 1.2а показано 

побережье Норвегии с шагом 𝛿 ≈ 40 км, где итоговая длина составляет 

приблизительно L = 4 350 км. Но это очень мало по сравнению 

вышеприведенными данными. Для еще более точного подсчета длины 

береговой лини можно выбрать шаг длиной 20 км и карту более крупного 

размера (рисунок 1.2б). В результате данного измерения было определено что 

длина равна L = 8 624 км. При решении такого рода вопросов уточнения можно 

вносить бесконечно. Каждый раз, когда уменьшается длина шага, длина 

береговой линий будет разрастаться. Данное явление получило название 

«coastline paradox», т.е. парадокс береговой линии.    

 

 

 

 

(а) 

 

(б) 

 

 а- при больших δ; б – при маленьких δ  

 

Рисунок 1.2 – Береговая линия Норвегии (Google Maps) 

 

Как видно из графика (рисунок 1.3) при уменьшении длины шага δ 

измеренная длина L возрастает [26]. Зависимость построена в дважды 

логарифмическом масштабе и демонстрирует, что при сокращении измеренная 

длина береговой линии не стремится к постоянному значению, а наоборот, 

измеренная длина описывается формулой 
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𝐿(𝛿) = 𝑎 ∗ 𝛿1−𝐷.                                           (1.1) 

Для обычной кривой можно ожидать, что 𝑎 = LN (при малых δ) и показатель D 

равен единице. Но для береговой линии Норвегии, как видно из графика, 

D = 1,52, т.е. береговая «линия-фрактaл» с фрактальной размерностью D. 

Данные расчеты были сделаны Мандельбротом [27], и он в своей книге 

подобным образом отвечает на вопрос «Чему равна длина береговой линии 

Британии?». В ней проанализированы данные и определена, что береговая 

линия Великобритании имеет фрактальную размерность, равной D ≈ 1,3. На 

рисунке 1.4 приведены схожие расчеты по другим линиям [26]. 

 

 
 

Рисунок 1.3 – Зависимость измеренной береговой линии L, изображенной на 

рисунке 1.2 от шага δ в логарифмических масштабах [26]   

 

    
                

Рисунок 1.4 – Длина береговых линий L как функция шага δ [26]    

 

Фрактальная размерность фрактального объекта определяется следующим 

образом: 
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𝐷 = lim𝛿⟶0
log𝑁(𝛿)

log(
1

𝛿
)

                                          (1.2) 

 

где δ – масштабный коэффициент, 𝑁 – минимальное количество элементов, 

которые образуют самоподобность структуры. Данное выражение называется 

формулой Хаусдорфа и в многих случаях вместо термина «фрактальная 

размерность» используется «Хаусдорфа размерность».  

Фрактальных множеств принято разделять на геометрические 

(конструктивные) и алгебраические (динамические) группы [29]. Яркими 

примерами геометрических фракталов являются такие фракталы, как кривая 

Коха, салфетка Серпинского, Канторово множество, Н-фракталы, фрактал 

Минковского, снежинка Коха, кривые Пеано, Гильберта и т.д. [26]. Эти 

фракталы строятся поэтапно, сначала изображается инициатор (основа), затем 

определенные части основы заменяются на фрагменты, в результате которого 

образуется генератор. В следующих этапах части уже построенной фигуры, 

аналогичным образом вновь заменяются на фрагменты.  

Ниже вкратце рассмотрим некоторые из них.   

Одним из классических математических множеств является Канторово 

множество, и оно строится следующим образом:  

1. Выбирается отрезок в интервале [0,1]. 

2. Из исходного отрезка исключается средняя одна третья часть. В итоге 

остаются интервалы: [0, 
1

3
] U [

2

3
, 1]. 

3. Из каждого оставшегося интервала удаляется средняя треть и 

повторяется это до нужных количеств итерации.  

 

 
 

Рисунок 1.5 – Первые 5 итераций Канторова множества 

 

После каждого n-го шага получются 2𝑛 сегментов, длина каждого равна 
1

3𝑛
. 

Длина множества равна 0: 

 

𝐿 = lim𝑛→∞
2𝑛

3𝑛
= 0.                                                        (1.3) 

 
Таким образом, «конечные точки» каждого интервала никогда не удаляются, а 

содержат бесконечное количество точек. Из структуры также можно заметить, 

что в одном интервале количество отрезков 𝑁(𝛿)=2, δ=1/3, тогда Хаусдорфа 

размерность по формуле (1.2) будет равна 𝐷 = log 2/log 3 ≈ 0,6369, т.е. 
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0˂𝐷˂1. Это значит, что Канторово множество является и не точкой, и не 

прямой, а фракталом.  

В 1904 году математик Х. Кох придумал простую непрерывную кривую, 

нигде не имеющий касательной. Алгоритм построения состоит из следующих 

этапов (рисунок 1.6 а): 

1. Исходный единичный отрезок делится на три одинаковые части (n = 0).  

2. Средний интервал длиной 1/3 заменяется равносторонним 

треугольником без этого сегмента (n = 1). 

3. В следующих итерациях данная операция повторяется для каждого 

элемента предыдущей итерации.  

Снежинка Коха, показанная на рисунке 1.6б, такая же, как и кривая Коха, 

за исключением того, что она начинается с равностороннего треугольника. 

Размерность данного фрактала равна 𝐷 = log 4/log 3 ≈ 1,2618. 
Специальными случаями построения фракталов являются кривые, 

имеющие свойство так называемое «заполнить пространство». К таким 

фракталам относятся кривые Пеано и Гильберта [25-28]. Подобные хорошо 

известные «заполняющие пространство» кривые строятся итеративно, которые 

на каждом шаге приближаются к двумерной плоскости. 

Таким образом, меняя основу и фрагменты, можно получить много 

различных геометрических фракталов с разными размерностями. В таблице 1 

приведены некоторые примеры самых известных фракталов. Хорошими 

примерами алгебраических фракталов являются множество Мандельброта, 

множество Жюли, фрактал Галлея и фрактал Ньютона [25-28].   

 

 

 
(а) (б) 

 

а – первые три итерации кривой Коха; б – первые три итерации «снежинки 

Коха» 

 

Рисунок 1.6 – Этапы построения фракталов Коха    
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Таблица 1 – Геометрические фракталы 

Название Построение Хаусдорфа 

размерность, D 

Треугольник 

Серпинского 
 

1,58 

Ковёр 

Серпинского 

 

1,89 

Кривая Пеано 

 

 
 

2,00 

Кривая 

Гильберта 

 

2,00 

Н-фрактал 

     

2,00 

 

Фрактальная геометрия сегодня охватывает физику, экономику, биологию, 

медицину, компьютерные науки и многие другие области. На сегодняшний 

день найдено всё больше и больше приложений фрактальной геометрии. 

Некоторые из текущих приложений – это, в частности, сжатие и улучшение 

изображений, компьютерная графика и специальные эффекты в фильмах, 

создание музыки и классификация шаблонов. Например, в сжатии графических 

данных, за счёт самоподобности можно запомнить только небольшой фрагмент 

рисунка или графического объекта, с помощью которых можно получить и 

восстановить остальные части, занимая гораздо меньше памяти, чем для 

хранения всего файла [29, 30]. За миллионы лет эволюции природа 

оптимизировала архитектуру биологических структур для эффективного 

распределения и использования энергии, и, в основном, почти в каждой 

структуре можно найти фрактальную форму. Во многих электромагнитных 

устройствах самоподобие и заполняющая плоскость фрактальной геометрии 

часто качественно связаны с её частотными характеристиками, т.е. 

многочастотным режимом работы или небольшим размером в полосах низких 

частот. Изучение различных по структуре геометрических фракталов 

представляет большой интерес при решении технологических задач, 

касающиеся миниатюрности приемо-передающих беспроводных устройств. 

Знание основных закономерностей фракталов, в свою очередь, необходимо для 
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понимания электромагнитных свойств эффективной антенны для их создания. 

Фрактальные антенны не соответствуют евклидовой геометрии. Их сложная 

структура создается путем воспроизведения базовой формы. В 

электромагнитном сообществе был интригующий вопрос о том, какое свойство 

фракталов, если оно есть, действительно полезно, особенно когда речь идет о 

разработке фрактальных антенных элементов? Некоторые связанные геометрии 

могут быть использованы для приближения к идеальному фракталу, которые 

полезны при построении антенн. В других случаях другие геометрии, такие как 

многоугольные или многоуровневые конфигурации, могут использоваться для 

построения антенн, которые могут приближаться к фрактальным формам, и 

извлекать некоторые из преимуществ, которые теоретически могут быть 

получены из математических абстракций. 

  

1.2 ZhF фрaктaл и его аналитическая формула   

Все существующие геометрические фрaктaлы имеют определенные 

нaпрaвления деформaции. Многие из них, в основном, всенaпрaвленные, то 

есть динaмикa появления следующих префрaктaлов (итерация) рaзвивaется 

изотропно. В дaнном геометрическом фрaктaле первый предфрaктaл обрaзуется 

следующим обрaзом: исходный отрезок длиной L0 делится нa три одинaковые 

чaсти и среднего из этих зaменяем квaдрaтом с длиной сторон L0 /3 без этого 

элементa [31, 32]. С увеличением количества итерации П-обрaзные чaсти 

формируются только в одном направлении, при этом боковые звенья не 

деформируются (рисунок 1.7), а реализуются только в одном нaпрaвлении. 

Рaзмерность такого предфрaктaлa 𝐷 = 𝑙𝑛5/𝑙𝑛3 = 1,4649. 

 

  
 

(а) 

 

(б) 

 

 
 

(в) 

 

а– первая итерация; б – вторая итерация; в – третья итерация   

 

Рисунок 1.7 – Структура ZhF фрактала  
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ZhF фрaктaл строится с помощью единичной ступенчатой функции 

Хевисaйдa: 

 

θ(x) = {
1, x > 0
0, x < 0

.                                             (1.4) 

 

широко используемой в обрaботке сигнaлов. Для получения первой итерaции 

фрaктaлa (n = 1) необходимо суммировaть две тaкие функции (рисунок 1.8), 

имеющие одинaковые знaчения 𝐴 с противоположными знaкaми и смещенные 

нa 1/3 и 2/3 чaсть от aргументa 𝑥:    

 

        𝑦1 = 𝐴 ∗ 𝜃 (𝑥 −
1

3
),                                     (1.5) 

         

𝑦2 = −𝐴 ∗ 𝜃 (𝑥 −
2

3
).                                     (1.6) 

  

 

 

 

(a) 

 

(б) 

  

а – y1 и y2 составляющие; б – форма сигнала после суммирования y1 и y2 

составляющих   

 

Рисунок 1.8 – ZhF фрaктaл при n=1 

 

(1.5) и (1.6) можно зaписaть в следующем обобщенном виде: 

 

𝑌 = ∑(
𝐴

3𝑛−1
)

𝑛

𝑖=1

∑ ((−1)𝑘𝑚𝑜𝑑(3)+1𝜃(𝑥 −
𝑘

3𝑛
))

3𝑛

𝑘=1

, 𝑘 ≠ 3𝑠,                   (1.7) 

                    

где n – номер итерaции, 𝜃(𝑥) – функция Хевисaйдa, A, k – уровень и количество 

функции Хэвисaйдa, соответственно, s – целое число. 

Во втором номере предфрактала сигнaл состоит из 6 (𝑦1, 𝑦2, 𝑦4, 𝑦5, 𝑦7, 𝑦8) 

отдельных функций Хэвисaйдa (рисунок 1.9 a), которые в результaте 

https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9E%D0%B1%D1%80%D0%B0%D0%B1%D0%BE%D1%82%D0%BA%D0%B0_%D1%81%D0%B8%D0%B3%D0%BD%D0%B0%D0%BB%D0%BE%D0%B2
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суммировaния и с учетом двух состaвляющих первой итерaции дaют 

необходимую форму фрaктaлa (рисунок 1.9 б). На рисунке 1.10 приведен 

смоделированный ZhF фрaктaл. 

 

 

 

 

(a) 

 

(б) 

 

а – 6 составляющих из функции Хэвисайда; б – форма сигнала после 

суммирования 

 

Рисунок 1.9 – ZhF фрaктaл при n =2 

 

 
 

Рисунок 1.10 – ZhF фрaктaл, полученный в MatLab при n =3 по формуле (1.7)    

 

Далее для сравнения кривой ZhF нам нужны классические кривые Коха 

(KF) и Минковского (MF), поэтому здесь мы коротко описали их и привели 

компьютерные модели. На рисунках 1.11 и 1.12 приведены вторые шаги 

предфракталов KF и MF, полученные методом рекурсии. В отличие от ZhF 

данные структуры формируются с повторением базовой формы, которая 
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называется генератором. Генератор, поворачивая систему координат (здесь на 

60 градусов), и с помощью конкатенации объединяет исходное и повернутое 

компоненты (рисунок 1.11а). Повторяя данную операцию, получено второе 

поколение фрактала KF (рисунок 1.11 б). 

 

   

(а)                                                                       (б)  

а – первое поколение фрактала и его копия, повернутая на 60
0
; б – второе 

поколение  

 

Рисунок 1.11 – KF, полученный рекурсивным методом 

 

Таким же методом было построено следующее поколение фрактала MF 

(рисунок 1.12). Так, кривая может извиваться таким образом, чтобы 

эффективно заполнить почти весь лист. Эти свойства заполнения пространства 

приводят к кривым, которые электрически очень длинные, но вписываются в 

компактное физическое пространство. 

   
 

Рисунок 1.12 – Второе поколение MF, полученное рекурсивным методом 

 

Таким образом, можно отметить следующие свойства, присущие 

большинству фракталов: 
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–   имеют детализацию на сколь угодно малых масштабах; 

–   обычно определяются простыми рекурсивными процессами; 

– слишком нерегулярны, чтобы быть описанными на традиционном 

геометрическом языке; 

– имеют какое-то самоподобие. 

Всё это является отличной базой для построения антенн, принципиально 

отличающихся своей геометрией от известных классических антенн. Главное 

их отличие – дробная размерность. Также они более компактны и обладают 

свойством многодиапазонности. 

1.3 Фрактальные антенны 
Недавние попытки нескольких исследователей по всему миру объединить 

фрактальную геометрию с электромагнитной теорией привели к появлению 

множества новых и инновационных конструкций антенн. Первые упоминания о 

возможности использования фрактальной геометрии в создании антенных 

решеток появились в работе Y. Kim и D. Jaggard [33]. В работе [34] представлен 

обобщенный подход к исследованию класс «частотно-независимых» антенн, 

которые опираются на недавно (1996) разработанную теорию фрактальной 

геометрии. В работах [35, 36] впервые экспериментально показана 

многодиапазонность антенны на основе треугольника Серпинского. Показано 

появление пяти резонансных частот связанных с наличием в таком же 

количестве треугольников, т.е. самоподобностью структуры образца (рисунок 

1.13), а также приведены результаты по влиянию изменения углов треугольника 

на электродинамическое поведение антенны (рисунок 1.14). Особенности и 

преимущества проволочных дипольных антенн на базе кривой Коха по 

сравнению с линейными диполями были отмечены в работе N. Cohen [37]. В 

данной [37] работе рассмотрены «частотно-независимые» свойство 

фрактальных вибраторов с одинаковыми регулярными длинами, где они 

расположены в разных комбинациях.   

Вышеотмеченные работы положили основу дальнейшего интенсивного 

исследования в области фрактальных антенн, а также их возможности в 

применении для различных технологий беспроводной связи. Во многих других 

работах использована фрактальная геометрия для разных типов антенн с целью 

улучшения их характеристик. В каждой из них авторы особо отмечают 

специфичность, преимущества или особенность по определенным параметрам. 

Особое внимание исследователей уделено на многодиапазонность полосы 

пропускания антенн [38-48], так как освоение новых частотных диапазонов 

является актуальной задачей из-за появления разных технологии и стандартов 

связи. Например, в [49] рассмотрена патч антенна с фрактальной формой для 

Bluetooth, UMTS, WLAN и WiMAX (рисунок 1.15). Показано, что наличие S-

образного “ground plane” расширяет ширину полосы и улучшает импедансные 

характеристики (рисунок 1.16). В работе [50] авторы рассматривают антенну, 

которая по полосе пропускания охватывает следующие технологии: WLAN 

IEEE 802.11b, 802.15, PCS, GSM, DCS, IMT, UMTS и Wi-Fi, а также отмечают, 

что увеличение количество итераций способствует уменьшению значения 

https://apps.webofknowledge.com/DaisyOneClickSearch.do?product=WOS&search_mode=DaisyOneClickSearch&colName=WOS&SID=E2DoLLMXVZoVMOIFdGo&author_name=Cohen,%20N&dais_id=7239660&excludeEventConfig=ExcludeIfFromFullRecPage
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коэффициента отражения. В работах [51-59] описываются многодиапазонные 

полосковые антенны с различными фрактальными формами для технологии 

GSM-900 и GSM-1800, Zigbee и Wi-Fi. В работах [60, 61] рассмотрены 

полосковые GPS антенны с круговыми поляризациями, которые имеют 

маленькие размеры и хорошо соответствуют электродинамическим 

требованиям данной технологии.  

 

 
Рисунок 1.13 – Конструкция треугольника Серпинского с пятью резонансными 

частотами [35]  

 

 
 

Рисунок 1.14 – Активное и реактивное составляющие антенны на базе 

треугольника Серпинского [35] 
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Рисунок 1.15 – Модель (а) и опытный образец (b) широкополосной 

фрактальной антенны [49]      

 

 
 

Рисунок 1.16 – Смоделированные коэффициенты отражения фрактальной 

антенны, изображенной на рисунке 1.15 

 

Сверхширокополосная связь (UWB – Ultra wide band) представляет собой 

способ передачи информации, использующий высокочастотные импульсы с 

малой энергией [62]. В настоящее время преимущество данной технологий по 

скорости передачи данных по сравнению с узкополосной очевидно. Для такого 

вида связи необходимы соответствующие антенны, которые непрерывно 

покрывают от 2 ГГц до 10 ГГц по уровню мощности частотного диапазона. В 

работах [63-72] представлены сверхширокополосные фрактальные антенны в 

разных исполнениях. Особый интерес представляет работа [73], где 

спроектирована объемная антенна (3D куб) на основе «Спидрон» фрактала 

(рисунок 1.17). Полоса пропускания на уровне –10 дБ составляет 0,44 ГГц – 

15,38 ГГц (рисунок 1.18), коэффициент усиления G варьируется в диапазоне 

3,42 дБ – 9,29 dBi, диаграмма направленности является всенаправленной по 

всей полосе. Эти результаты показывают, что ширина полосы на уровне -10 дБ 

соответствует требованиям SWB (super-wideband). На рисунке 1.19 приведены 
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максимумы коэффициента усиления по частоте, где их значения варьируются 

от 3,42 dBi до 9,29 dBi.   

                
                                  (а)                                                 (б) 

 

 
 

(с) 

 

а-3D форма; б-в раскрытом виде; с- опытный образец  

 

Рисунок 1.17 – Эскизы и форма антенны на базе фрактала «спидрон» [73]  

 

 
 

Рисунок 1.18 – Измеренный и смоделированный коэффициенты отражения по 

частоте антенны на базе фрактала «спидрон» в диапазоне 0,1-20 ГГц [73]   
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Рисунок 1.19 – Измеренные максимумы КУ антенны, изображенной на рисунке 

1.17  

 

Форма антенны, рассматриваемой в работе [74], состоит из двух портов и 

построена на базе множества Кантора и исполнена в виде патч для устройств 

системы когнитивного радио (рисунок 1.20). Авторы данной работы особо 

отмечают перестраиваемость конфигурации данной антенны и 

широкополосность, в пределах которой минимальный уровень коэффициента 

отражения –10дБ сохраняется в диапазоне от 2,7 ГГц до 10,6 ГГц (рисунок 

1.21).  

 

 
 

Рисунок 1.20 – Физическая модель антенны для системы когнитивного 

радиопередатчика [74] 

 

Ярким примером линейной антенны, модифицированной фрактальной 

кривой, является антенна «волнового канала» или Яги-Уда. Классические Яги 

состоят из одного активного полуволнового вибратора и нескольких пассивных 

элементов (один – рефлектор, остальные – директоры) [75]. Антенны данного 

типа отличаются тем, что они имеют более направленные, узкие ширины ДН и 

высокие КУ. В работах [76, 77] рассматривается возможность создания 

подобных антенн на основе фрактальных кривых и описываются их 

особенности. Работа [78] посвящена разработке логопериодической антенны на 
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базе фрактала Коха для СВЧ диапазона (рисунок 1.22). Результаты данной 

работы показывают, что размеры антенны уменьшаются на 7% при первой 

итерации, на 26% – при второй итерации. 

 
 

Рисунок 1.21 – Коэффициенты отражения СШП фрактальной антенны, 

изображенной на рисунке 1.20    

 

 
 

Рисунок 1.22 – Логопериодическая антенна на базе фрактала Коха до трех 

итерации [78]    
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Фрактальные кривые можно использовать в антенных решётках (АР). 

Принципиальной особенностью АР, состоящей из отдельных излучающих 

элементов, является возможность управления её ДН [79-81]. Для изменения 

ориентации луча достаточно изменить сдвиги фаз. Радиоволны, излучаемые 

каждой отдельной антенной суммируются для увеличения мощности, 

излучаемой в желаемых направлениях, подавляются в других направлениях. 

Как правило, чем больше число используемых отдельных элементов антенн, 

тем выше коэффициент усиления. В работах [82-88] исследованы подобные 

антенны с фрактальными элементарными излучателями. В работе [89] 

рассмотрен АР с формой фрактала Пеано в двух вариантах: прототипы с 2х2 и 

4х4 элементами (рисунок 1.23). В статье приведены результаты основных 

характеристик: полосы пропускания – 24% и 19%, на рабочей частоте 5,8 ГГц 

КУ составили 13дБ и 18дБ, КПД – 91% и 90% соответственно (рисунок 1.24). 

 

  
(а)                                        (б) 

 

а-с элементами 2х2; б-с элементами 4х4 

  

Рисунок 1.23 – Опытные образцы антенных решеток на базе фрактала Пеано 

 

 
Рисунок 1.24 – Коэффициенты отражения антенных решеток 2х2 (штриховая 

линия) и 4х4 (сплошная линия).   
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Применение фрактальной структуры также помогает в решении проблемы 

миниатюризации антенн приемо-передающих устройств [7, 11, 16, 18, 19, 90-

94]. В работе [95] описана гибкая компактная фрактальная антенна с размером 

11х11мм для биомедицинских приложений, в [96, 97] – миниатюрные антенны 

для сверхширокополосных технологий. В работе [98] представлен 

модифицированный вид фрактала (dual-reverse-arrow fractal DRAW) на 40% 

меньше размера, чем треугольная патч антенна. Несмотря на очевидную 

эффективность фрактальной структуры для антенн в плане компактности и 

миниатюрности также существуют позиции, в которых их действенность 

вызывают сомнения. Например, в работе [99] проанализированы 

характеристики полосковых монопольных антенн с фрактальными кривыми, 

заполняющие пространство. Авторами отмечено, что эффективность 

миниатюрной монопольной антенны не может оцениваться только с точки 

зрения уменьшения его размера по сравнению со стандартным монополем, 

показано, что данный параметр интересен в некоторых приложениях, тогда как 

важными являются их добротность (параметр, определяющий ширину 

резонанса), эффективность излучения и несовместимость «пространство 

заполняющих» предфракталов для разработки эффективных миниатюрных 

антенн. Рассмотренные в данной [99] работе фрактальные множества имеют 

всенаправленную структуру, которая равномерно заполняет поверхность 

подложки-диэлектрика (рисунок 1.25).  

 

 
 

(Н1-Н4) – фрактал Гильберта до четвертого поколения; (Р1-Р3) – фрактал 

Пеано до третьего поколения 

 

Рисунок 1.25 – Изготовленные монополь антенны [99] 

 

В современных выcoкocкoрocтныx беспроводных лoкaльныx 

вычиcлитeльныx ceтяx и др., cущecтвуeт нeoбxoдимocть 

пoвышeния прoпуcкнoй cпocoбнocти канала [100], где важным составляющим 

https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A0%D0%B5%D0%B7%D0%BE%D0%BD%D0%B0%D0%BD%D1%81
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9B%D0%BE%D0%BA%D0%B0%D0%BB%D1%8C%D0%BD%D0%B0%D1%8F_%D0%B2%D1%8B%D1%87%D0%B8%D1%81%D0%BB%D0%B8%D1%82%D0%B5%D0%BB%D1%8C%D0%BD%D0%B0%D1%8F_%D1%81%D0%B5%D1%82%D1%8C
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9B%D0%BE%D0%BA%D0%B0%D0%BB%D1%8C%D0%BD%D0%B0%D1%8F_%D0%B2%D1%8B%D1%87%D0%B8%D1%81%D0%BB%D0%B8%D1%82%D0%B5%D0%BB%D1%8C%D0%BD%D0%B0%D1%8F_%D1%81%D0%B5%D1%82%D1%8C
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9F%D1%80%D0%BE%D0%BF%D1%83%D1%81%D0%BA%D0%BD%D0%B0%D1%8F_%D1%81%D0%BF%D0%BE%D1%81%D0%BE%D0%B1%D0%BD%D0%BE%D1%81%D1%82%D1%8C
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является полоса пропускания канала. Рacширяя пoлocы чacтoт спектра и за счет 

высокого уровня отношения сигнал-шум (SNR) можно увеличить пропускную 

способности канала. Однако, возможность примeнения таких мeтoдoв 

oгрaничeна из-зa трeбoвaний биoлoгичecкoй зaщиты, oгрaничeннoй мoщнocти 

приемо-передатчика и элeктрoмaгнитнoй coвмecтимocти.  

В последнее десятилетие антенная технология MIMO (multiple-input-

multiple-output) начала широко применяться в технологиях беспроводной связи, 

особенно в комбинациях 2х2 и 4х4 (Wi-Fi роутерах) для связи четвертого 

поколения 101-105]. Также она является одним из важных элементов, которая 

получило название «massive MIMO» ещё нереализованной технологии пятого 

поколения. Передача и приём одной той же информации с помощью 

нескольких идентичных антенн позволяет уменьшить шумовые компоненты 

сигнала, а это, в свою очередь, даёт возможность увеличить пропускную 

способность канала связи. Подобные антенны, реализованные на основе 

фрактальных кривых выделяются особой эффективностью [106-109]. В работе 

[110] спроектирована фрактальная микрополосковая MIMO антенна размером 

136 мм × 136 мм для 4G, 5G приложений и устройств диапазона С. Авторы 

работы [111] предлагают двухдиапазонную, компактную антенну для 

стандартов UMTS и LTE. Рассматриваемый в данной статье копланарный 

волновод разработан с помощью объединения фракталов Коха и Серпинского. 

Характеристики: 80% ширины полосы по сравнению с рабочей частотой 1,81–

3,17 ГГц с компактным размером 25 × 35 мм.  

Фрактальные антенны можно использовать и для малых спутников. 

Малыеjспутники составляют от одной десятой до одной сотойjмассыjи 

стоимости обычных спутников. Хотя обычные спутники более мощные, 

сjвысокойjскоростью передачи данных и предлагают лучшие частотные 

характеристикиjс точкиjзрения EIRP и G/T, но они очень дорогие и трудоемкие. 

Поэтому, вjотрасли комических аппаратов наблюдается тенденция 

миниатюризации, так как малыеjспутники Земли являются оптимальным 

решением для задач некрупногоjмасштаба. В свою очередь, развитие 

современных малых спутников обусловлено следующими причинами: 

финансовыми и политическими, аjтакжеjтехнологическими достижениями в 

маломощной микро и наноэлектронике. Они могут значительно снизить 

стоимость миссии и сделать космос более доступным. Особенно спутники 

формата Cubеsat [112-114] широко внедряются иjуспешно эксплуатируются в 

глобальной системе спасения, биологических исследованиях, оповещениях о 

глобальных пожарах в различных континентах земного шара. В данных 

аппаратах из-за маленького размера 10х10х10см (1U) усложняется 

расположение необходимых блоков и модулей, в том числе и антенны 

соответствующей по размеру, электрическим и частотным характеристикам 

[115]. Традиционные линейные штыревые диполь/монополь антенны, которые 

используются в действующих прототипах требуют дополнительных действий, 

автоматизации и ресурсы. Это в конечном итоге влияет на производительность 

самой системы. В настоящее время спутники формата CubeSat для частоты 420 

https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9F%D0%BE%D0%BB%D0%BE%D1%81%D0%B0_%D0%BF%D1%80%D0%BE%D0%BF%D1%83%D1%81%D0%BA%D0%B0%D0%BD%D0%B8%D1%8F
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%AD%D0%BB%D0%B5%D0%BA%D1%82%D1%80%D0%BE%D0%BC%D0%B0%D0%B3%D0%BD%D0%B8%D1%82%D0%BD%D0%B0%D1%8F_%D1%81%D0%BE%D0%B2%D0%BC%D0%B5%D1%81%D1%82%D0%B8%D0%BC%D0%BE%D1%81%D1%82%D1%8C
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МГц используют стандартные полуволновые (λ/2) вибраторы длиной 36 см, при 

размере 10х10см самого спутника. Можно сделать так, чтобы регулярная длина 

фрактальной антенны для этой же частоты составила всего 14 см. Данная длина 

антенны не превышает размеров спутника при ее диагональном расположении 

[116].        

Обзор последних разработок в данной сфере показал, что антенные 

конструкции на основе геометрических фракталов имеют размер, геометрию и 

характеристики, соответствующие стандартам структуры и требованиям малых 

спутников [117, 118]. Фрактальная геометрия в плане миниатюризации 

позволяет реализовать антенны в минимальных размерах с улучшением их 

характеристик. В работе [116] использован второй предфрактал «квадратного 

Коха» в виде патч диполь антенны для спутников малого размера, что 

подтверждает эффективность фрактальных антенн в технологическом и 

конструктивном плане. 

 

       
 

(а)                                                           (б) 

 

а – штыревая монополь антенна для CubeSat [112]; б – ДН антенны планетохода 

[119]  

 

Рисунок 1.26 – Антенны космических аппаратов 

 

В [119] приведён обзор используемых антенных технологий для 

приложений NASA (National Aeronautics and Space Administration), в том числе 

технологии для будущих миссий и их разработки для космических, наземных 

аппаратов. Автор Miranda Felix A. отмечает необходимость компактной 

антенны с диаграммами направленности, которые строго взаимно 

перпендикулярны по направлению максимального излучения на разных 
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резонансных частотах. На рисунке 1.26 приведена ДН такой антенны из [119] 

для планетаходов «Земля-Земля» (surface-to-surface) при частотном диапазоне S 

и «Земля-Орбита» (surface-to-orbit) при Ku. Антенны с такими 

характеристиками могут применяться для технологий беспроводной связи в 

различных отраслях, где осуществляются связь непосредственно между 

аппаратами и станциями в отдельных частотах. Одним из таких является 

глобальный спутниковый интернет, который реализуется с помощью сети 

низкоорбитальных спутников в диапазонах Ka, Ku и V. 

1.4 Выводы по разделу 

В данном разделе приведены основные закономерности и особенности 

фрактальной геометрии и их разновидности. Сделан краткий обзор 

современных работ, посвященных исследованию энергетических характеристик 

фрактальных антенн разного исполнения, в виде проволочный, патч 

(полосковый) антенны, антенной решетки и MIMO. Авторами отмечены 

специфичность (малогабаритность, многодиапазонность, относительная 

широкополосность) определенного вида фрактала и антенны, созданной на базе 

рассматриваемых ими кривых.  

Для исследования выбор фрактального множества не представляет каких-

либо сложностей, так как спектр фрактальных множеств достаточно широк – 

множество Мандельброта, Юлия, салфетка Серпинского, снежинка Коха, древо 

Кейли, двойной дракон, фрактал Минковского и Канторова пыль. Все они 

характеризуются дробной размерностью и самоподобием. Но, ни в одной 

работе не встречается сопоставление фрактальных антенн между собой. 

Поэтому, возникает необходимость выявления и создания более эффективных 

антенн на основе фрактала по электродинамическим, частотным и 

электрическим характеристикам и оптимальных по размеру. Также в этом 

разделе рассмотрен более подробно предлагаемый анизотропный фрактал и его 

аналитическое описание. Показана особенность построения его с помощью 

формулы, где основной функцией является функция Хэвисайда, тогда как 

классические, часто используемые в качестве базы для антенн другими 

исследователями кривые Коха и Минковского строятся только рекурсивным 

алгоритмом. 

Из анализа литературы по фрактальным антеннам можно сделать вывод, 

что наqсегодняшний день не существует строгой электродинамической теории, 

объясняющей необычные свойства структур, построенных на основе 

фрактальныхqмножеств. Ноqвсеqпопытки использовать геометрические 

фракталы в реальных задачах по разработке компактных антенн подразумевают 

под собой ограничение числа итераций построения фрактала, что по сути 

означает использование предфрактала, где под предфракталом следует 

понимать структуру или множество, имеющее свойство самоподобия в 

конечном масштабе. Также анализ исследований показал, что можно обобщить 

преимущества фрактальной технологии следующим образом: 

– фрактальные кривые полезны для получения широкодиапазонные 

антенны; 
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– размер фрактала важен для проектирования небольших антенн в 

различных технологиях связи; 

– самоподобие полезно при проектировании многочастотных антенн и 

применяется при проектировании многоканальных антенн и массивов. 

В целом, термин «технология фрактальной антенны» используется для 

описания техник антенн, которые основаны на таких математических 

концепциях, которые позволяют получить антенны нового поколения с 

некоторыми характеристиками, которые раньше считались невозможными. 
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2 ОСНОВНЫЕ ПРИНЦИПЫ ТЕОРИИ АНТЕНН  

 

Для систем беспроводной связи антенна является одним из наиболее 

важных компонентов. Антенна необходима для излучения и приёма сигналов, 

и, следовательно, ее характеристики являются ключом к работе всей 

радиосистемы. Если характеристики антенных устройств плохие, это ограничит 

производительность всей системы, поэтому увеличение их производительности 

очень важна. Понимание базовой теории антенн поможет получить максимум 

от любой антенной системы.  

На основании геометрической структуры антенны могут быть 

классифицированы на линейные антенны, антенны апертурного типа, 

микрополосковые антенны, антенные решетки, отражающие антенны, линзовые 

антенны. Есть несколько основных тем, которые являются общими для всех 

типов антенн и которые являются частью базовой теории антенн. В этой главе 

представлены основные теоретические принципы работы антенн. В качестве 

примеров анализа антенны, основные её параметры и характеристики 

излучения получены для дипольных антенн, так как в радио и 

телекоммуникациях дипольная антенна является наиболее широко 

используемым классом антенн. Электрический размер антенны – это 

физический размер, определенный относительно длины волны. Далее 

рассмотрим основные характеристики дипольных антенн. 

 

2.1 Характеристики и показатели качества антенн  

2.1.1 Основные соотношения  
Антенна представляет собой устройство для преобразования 

электромагнитного излучения в пространстве в электрические токи в 

проводниках или наоборот, в зависимости от того, как он используется для 

приёма или передачи, соответственно. Обычно легче рассчитать свойства 

передающих антенн, поэтому существующая теория антенн построена вокруг 

таких антенн, но принцип взаимности позволяет использовать их и для 

приёмных антенн, так как большинство характеристик передающей антенны 

(например, ее диаграмма направленности (ДН)) остаются неизменными, когда 

антенна используется для приёма. 

Теория даёт возможность описать и определить базовые параметры антенн 

такие, как ДН, сопротивление излучения, входное сопротивление антенн, 

которые вытекают из уравнений Максвелла: 

 

𝑟𝑜𝑡 𝐻⃗⃗ = 𝑗 +
𝜕𝐷⃗⃗ 

𝜕𝑡
,       (2.1) 

𝑟𝑜𝑡 𝐸⃗ = −
𝜕𝐵⃗ 

𝜕𝑡
,       (2.2) 

𝑑𝑖𝑣 𝐵⃗ = 0,        (2.3) 

𝑑𝑖𝑣 𝐷⃗⃗ = 𝜌,        (2.3) 

 

где rot – векторный оператор, который описывает вращение трехмерного 
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векторного поля, 𝑗  – вектор плотности тока, 𝜕𝐷⃗⃗ 𝜕𝑡⁄  – производная по времени 

вектора электрического смещения 𝐷⃗⃗ , 𝜕𝐵⃗ 𝜕𝑡⁄  – производная по времени вектора 

магнитной индукции 𝐵⃗ , 𝑑𝑖𝑣 𝐷⃗⃗  – так называемая плотность источника, а 𝜌 – 

плотность заряда. Уравнение (2.1) является законом Ампера, в основном 

утверждает, что любое изменение электрического поля с течением времени 

вызывает магнитное поле. Уравнение (2.2) является законом индукции Фарадея, 

который описывает, что любое изменение магнитного поля во времени 

вызывает электрическое поле. Два других уравнения относятся к закону Гаусса. 

(2.3) утверждает, что любое магнитное поле является соленоидом и (2.4) 

определяет, что ток смещения через поверхность равен инкапсулированному 

заряду. Из уравнений Максвелла и так называемых материальных уравнений 

 

𝐷⃗⃗ = 𝜀 ∙ 𝐸⃗ ,   𝑗 = 𝜎 ∙ 𝐸⃗ ,   𝐵⃗ = 𝜇 ∙ 𝐻⃗⃗     (2.5) 

 

можно вывести дифференциальное уравнение второго порядка 

 

𝑟𝑜𝑡 𝑟𝑜𝑡𝐹 + 𝜎𝜇
𝜕𝐹 

𝜕𝑡
+ 𝜇𝜀

𝜕2𝐹 

𝜕𝑡2
= 0,    (2.6) 

 

где 𝜀 – диэлектрическая проницаемость среды, 𝜎 – электропроводность 

материала, 𝜇 – проницаемость материала и 𝐹  обозначает 𝐸⃗  или 𝐻⃗⃗ . Если 

предположить, что проводимость среды, в которой распространяется волна, 

очень мала (𝜎 → 0) и если ограничить все сигналы синусоидальными 

сигналами с угловой частотой ω, можно получить волновое уравнение: 

 

𝑟𝑜𝑡 𝑟𝑜𝑡𝐹 − 𝜔2𝜇𝜀𝐹 = 0.     (2.7) 

 

Простейшее решение этого уравнения известно как плоская волна, 

распространяющаяся в однородном пространстве без потерь. Для этой волны 

применяется следующее условие: векторы напряженности электрического и 

магнитного поля перпендикулярны друг другу и взаимно к направлению 

распространения. Следовательно, напряженность электрического и магнитного 

полей связана друг с другом через сопротивление свободного пространства 

𝐸 = 𝑍0 ∙ 𝐻,  𝑍0 = 120𝜋Ω ≈ 377Ω. 
Передающая антенна преобразует выходную радиочастотную энергию, 

создаваемую радиопередатчиком, в электромагнитное поле, излучаемое в 

пространстве. Приёмная антенна полностью изменяет этот процесс. Она 

преобразует электромагнитное поле в радиочастотную энергию, которая 

передается на радиоприемник. С математической точки зрения этот подход 

даёт всё необходимое для решения задач, однако в некоторых случаях получить 

точные решения весьма сложно, а иногда невозможно. Поэтому приближенные 

решения к реальным значениям во многих случаях являются достаточными для 

технических применений.  
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Длина волны синусоидальной формы волны, движущейся с постоянной 

скоростью, 𝜆 =
𝑣

𝑓
, 𝑣 = 𝑐0 ≈ 300 000 км сек.⁄  Расстояние от антенны, где 

выполняются условия дальнего поля, зависит от размеров антенны по 

отношению к длине волны. Для антенн меньшего размера (например, 

полуволнового диполя) волновые фронты, излучаемые от антенны, становятся 

почти параллельными на гораздо более близком расстоянии по сравнению с 

электрически большими антеннами. Хорошим приближением для небольших 

антенн является то, что условия дальнего поля достигаются при 𝑟 = 2 ∙ 𝜆. Для 

более крупных антенн (отражающих антенн или антенных решеток), где 

размеры антенны L значительно больше по сравнению с длиной волны L>>λ, 

применяется приближение для дальнего поля 𝑟 ≈ 2𝐿2 𝜆.⁄  

Условия свободного пространства требуют прямой видимости между 

двумя задействованными антеннами. Следовательно, на пути между ними не 

должно быть никаких препятствий. Кроме того, чтобы избежать большинства 

эффектов, вызванных наложением прямых и отраженных сигналов, 

необходимо, чтобы первый эллипсоид Френеля (рисунок 2.1) был полностью 

свободен от препятствий.  

 

 
 

Рисунок 2.1 – Первый эллипсоид Френеля 

 

Первый эллипсоид Френеля определяется как вращательный эллипсоид с двумя 

антеннами в его фокусных точках. Внутри этого эллипсоида разность фаз 

между двумя потенциальными путями составляет менее половины длины 

волны. Радиус b в центре эллипсоида можно рассчитать по формуле 𝑏 =

17,32√
𝑑

4𝑓
, где b – радиус в м, d – расстояние между передатчиком и 

приемником, в км, а f – частота в ГГц. 

 

2.1.2 Анализ характеристик излучения антенн 

Поляризация антенны определяется направлением электрического поля 𝐸⃗ . 
Различают 3 типа поляризаций. Линейная поляризация – вектор поля 

изменяется только по величине. Круговая поляризация – величина вектора поля 

постоянна, но направление изменяется и вращается вокруг направления 

распространения. Эллиптическая поляризация – величина и направление 

вектора поля изменяется, а его положение пика может быть описано 

эллиптическим уравнением. Когда однопроводная антенна извлекает 

(принимает) энергию из проходящей радиоволны, достигается максимальный 
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эффект углов, если антенна ориентирована в том же направлении, что и 

компонент электрического поля. Вертикальная антенна принимает вертикально 

поляризованные волны, а горизонтальная антенна принимает горизонтально 

поляризованные волны. Если поле вращается при движении волн в 

пространстве, существуют как горизонтальные, так и вертикальные 

компоненты поля, и волна эллиптически поляризована. Несоответствие 

поляризации возникает, когда поляризация приёмной антенны не равна 

поляризации входящей волны. На рисунке 2.2 дан обзор несоответствия 

поляризации и связанных потерь, налагаемых на принимаемый сигнал. Здесь V 

означает вертикальную, H – горизонтальную, LHC – левую круговую 

поляризацию и RHC – правую круговую поляризацию. Потери, возникающие 

при попытке приема линейно поляризованного сигнала с помощью антенны с 

круговой поляризацией, составляют 3 дБ (то же самое наоборот) – обычно этим 

можно пренебречь. Наиболее критичным является случай, когда используется 

поляризация ортогональной антенны, потому что затухание теоретически 

возрастает за все пределы. На практике большинство антенн имеет 

ограниченную развязку поляризации, так что потеря в реальности никогда не 

достигнет бесконечности. 

Самая простая антенна – это изотропный излучатель (рисунок2.3), 

которого на практике не существует, но который представляет собой 

превосходную теоретическую модель. Изотропный излучатель, который 

является безразмерной точкой в пространстве, генерирует волны со 

сферическими волновыми фронтами, которые излучаются равномерно во всех 

направлениях. Когда к нему применяется идеально согласованная мощность 

передатчика Ps, то на расстоянии r это приводит к плотности излучения 

𝑆 = 𝑃𝑠 4𝜋𝑟2.⁄  Плотность излучения (часто также известную как плотность 

мощности) также может быть определена в дальней зоне как произведение 

напряженности электрического и магнитного полей 𝑆 = 𝐸 ∙ 𝐻. 
 

 
 

 

Рисунок 2.2 – Возможные потери из-

за несоответствия поляризации 

Рисунок 2.3 – Изотропный 

излучатель  
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Радиосигналы, излучаемые антенной, формируют электромагнитное поле 

с определенной диаграммой направленности в зависимости от типа 

используемой антенны. Эта диаграмма излучения показывает характеристики 

направленности антенны. Вертикальная антенна излучает энергию одинаково 

во всех направлениях (всенаправленная), горизонтальная антенна в основном 

двунаправленная, а однонаправленная антенна излучает энергию в одном 

направлении. Тем не менее, шаблоны обычно искажаются из-за соседних 

препятствий или особенностей местности. Таким образом, ДН важнейшая 

характеристика антенны, описывает угловую зависимость поля антенны в 

дальней зоне. Электрически короткий диполь в свободном пространстве имеет 

трехмерную ДН, показанную на рисунке 2.4а, с нулями в направлении оси 

антенны. Часто используют ДН в виде раздельных зависимостей амплитуды, 

фазы и поляризации поля от угловых координат. Горизонтальная диаграмма 

(рисунок 2.4б) показывает напряженность поля как функцию азимутального 

угла ϕ с фиксированным ϑ (обычно ϑ = 90 °). Вертикальная диаграмма (рисунок 

2.4в) показывает напряженность поля как функцию ϑ для фиксированного 

значения ϕ (обычно ϕ = +/- 90° или 0°/180°). 

 

 

(a)     (б)     (в) 

 

а-3D нормализованная амплитудная диаграмма направленности; б- 

горизонтальная; в-вертикальная диаграммы 

 

Рисунок 2.4 – Диаграмма направленности элементарной антенны 

 

ДН реальных антенн имеет многолепестковый характер. Из ДН можно 

получить следующие дополнительные параметры (рисунок 2.5):  

– уровень боковых лепестков, который является мерой отношения между 

главным лепестком и верхним боковым лепестком; он влияет на качество 

электромагнитной совместимости с ближайшими радиоэлектронными 

системами; 

– ширину диаграммы направленности по уровню половинной мощности 

(HPBW) – это угол между двумя точками в главном лепестке диаграммы 

направленности антенны, которые ниже максимума на 3 дБ. Обычно он 

http://dic.academic.ru/dic.nsf/eng_rus/362113/%D1%88%D0%B8%D1%80%D0%B8%D0%BD%D0%B0
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определяется для обеих основных схем плоскостей; 

– относительный уровень бокового лепестка – это отношение амплитуды 

напряжённости поля в направлении максимума бокового лепестка к амплитуде 

напряжённости поля в направлении максимума главного лепестка. 

 

 
 

Рисунок 2.5 – Дополнительные параметры в диаграмме направленности 

 

Коэффициент направленного действия (КНД) D определяется как 

отношение интенсивности Fmax излучения, полученной в основном направлении 

излучения, к интенсивности излучения Fi, которая будет генерироваться 

изотропным излучателем без потерь с той же излучаемой мощностью Pt. 

Интенсивность излучения может быть заменена плотностью потока мощности, 

представленной вектором Пойнтинга 𝑆 = 𝐸⃗ × 𝐻⃗⃗ , где 𝑆  перпендикулярно 𝐸⃗  и 𝑆  и 

𝐸⃗  перпендикулярно 𝐻⃗⃗  в дальней зоне. Плотность потока мощности измеряется 

на одинаковом расстоянии r от антенн, тогда 𝐷 = 𝐹𝑚𝑎𝑥 𝐹𝑖 ,   ⁄ 𝐹𝑖 = 𝑃𝑡 4𝜋.⁄  

В соответствии с КНД коэффициент усиления G представляет собой 

отношение интенсивности Fmax излучения, полученной в основном направлении 

излучения, к интенсивности излучения Fi0, которая генерируется изотропным 

излучателем без потерь с той же входной мощностью Pt0  

 

𝐺 = 𝐹𝑚𝑎𝑥 𝐹𝑖0,   ⁄ 𝐹𝑖0 = 𝑃𝑡0 4𝜋.⁄     (2.8) 

 

В отличие от КНД, коэффициент полезного действия (КПД) антенны 

учитывается в приведенном выше уравнении, поскольку  

 

𝐺 = 𝜂 ∙ 𝐷.       (2.9) 

 

Для антенны с КПД η = 100% это означает, что усиление и направленность 

равны. На практике это вряд ли имеет место, поэтому усиление, которое можно 

легко определить во время измерений, является наиболее часто используемым 

параметром. Усиление и направленность часто выражаются в логарифмической 

форме: 

 

𝑔(𝑑𝐵) = 10 lg 𝐺  или 𝑔(𝑑𝐵) = 10 lg𝐷. 
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Хотя определение усиления предполагает идеальное согласование между 

антенной и подключенным кабелем, а также приёмником или передатчиком, на 

практике это происходит редко. То, что измеряется в неидеально согласованной 

установке, называется практическим усилением антенны. Коэффициент 

усиления можно определить по практическому коэффициенту по следующей 

формуле: 

𝐺 = 𝐺практ
1

1−|𝑟|2
,      (2.10) 

 

где величина несоответствия выражается величиной коэффициента отражения 

r. 

Одним из наиболее значимых параметров антенны является ее входное 

сопротивление: 

 

𝑍𝑖𝑛 = 𝑅𝑖𝑛 + 𝑗𝑋𝑖𝑛.                                           (2.11) 

 

Это полное сопротивление, присутствующее в точке питания антенны. Его 

действительная часть Rin может быть разделена на сопротивление излучению RR 

и сопротивление потерь RL: Rin = RR + RL. Довольно часто указывается точка 

питания антенны, а также часто максимальный ток. Две точки совпадают для 

некоторых, но далеко не для всех типов антенн. Мнимая часть Xin входного 

сопротивления исчезает, если антенна работает в резонансе. Электрически 

очень короткие линейные антенны имеют емкостные значения импеданса (Xin 

< 0), тогда как электрически слишком длинные линейные антенны могут быть 

распознаны по их индуктивной мнимой части (Xin > 0). 

Номинальное сопротивление (импеданс) Zn – это эталонная величина. 

Обычно определяется как характеристическое сопротивление кабеля антенны, 

которому должен соответствовать импеданс антенны (как правило, Zn = 50 Ом). 

Если импеданс антенны не равен импедансу кабеля и/или импедансу 

передатчика, возникает отражение. Эффект этой неоднородности лучше всего 

описан для случая передачи, когда часть мощности отражается и, 

следовательно, не достигает антенны. Однако то же самое произойдет с 

принимаемой мощностью от антенны, которая не полностью достигает 

приемника из-за несоответствия, вызванного той же неоднородностью. Для 

оптимальной работы импеданс передатчика ZS должен соответствовать 

входному сопротивлению антенны Zin. Максимальная мощность может 

передаваться только в том случае, если полное сопротивление передатчика 

является комплексным сопряжением полного сопротивления антенны и 

наоборот. Таким образом, применяется условие сопоставления 𝑍𝑖𝑛 = 𝑍𝑠
∗, где 

𝑍𝑠 = 𝑅𝑠 + 𝑗𝑋𝑠. Если условие для согласования не выполняется, то некоторая 

мощность может отражаться обратно, и это приводит к созданию стоячих волн, 

которые характеризуются параметром, называемым коэффициентом стоячей 

волны напряжения (VSWR). VSWR определяется как отношение 

максимального и минимального напряжения на линии электропередачи. 

Однако также возможно рассчитать VSWR из токов или уровней мощности. 
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Другим параметром, тесно связанным с VSWR, является коэффициент 

отражения r. Он определяется как отношение амплитуды отраженной волны 

Vотр к амплитуде падающей волны Vпад. Он связан с VSWR как 𝑠 =
1+|𝑟|

1−|𝑟|
. 

Возвратные потери ar выводятся из коэффициента отражения как 

логарифмическая мера: 

 

𝑎𝑟 = −20 lg|𝑟| = −20 lg (
𝑉отр

𝑉пад
) = −10 lg (

𝑃отр

𝑃пад
) .                 (2.12) 

 

Таким образом, на самом деле существует несколько физических параметров 

для описания качества согласования импедансов; они могут быть просто 

преобразованы из одного в другой по мере необходимости.  

Коэффициент антенны (часто также называемый коэффициентом 

преобразования) определяется как отношение напряженности электрического 

поля и измеренного выходного напряжения в точке его подачи: 

 

𝐾 =
Напряженность электрического поля

Выходное напряжение при 50 Ом
.                            (2.13) 

 

Он используется в приемниках для отображения напряженности поля вокруг 

антенны, а не уровня напряжения сигнала. Часто более удобно использовать 

коэффициент антенны в логарифмической форме: 𝑘 = 20 lg𝐾. Типичные 

значения коэффициента антенны обычно указываются в документации антенны 

- либо в виде таблицы, либо в графическом формате. Если антенна была 

откалибрована, точные значения коэффициента антенны указаны в документе о 

калибровке антенны. Единица измерения логарифмической формы 

коэффициента антенны – дБ/м. В то время как для измерений напряженности 

поля в качестве характеристического значения антенны обычно используется 

коэффициент антенны, преобладающими терминами в общей конструкции 

антенны являются КУ и КНД. Поэтому часто оказывается полезным знать 

отношение 𝐾 = 9,73 𝜆 ∙ √𝐺⁄  для преобразования между коэффициентом 

антенны и практическим усилением, которое в логарифмической форме 

определяется как: 

 

𝑘 = −29,8𝑑𝐵 + 20 log (
𝑓

𝑀𝐻𝑧
) − 𝑔.                        (2.14) 

 

Полоса пропускания антенны (BW) определяется как диапазон 

используемых частот, в которых рабочие характеристики антенны по 

некоторым характеристикам соответствуют заданному стандарту. Параметр, 

наиболее часто принимаемый во внимание здесь, является согласованием 

импеданса (т.е. VSWR<1,5), но другие параметры, такие как усиление или 

уровень боковых лепестков, также могут здесь служить критериями полосы 

пропускания. Для широкополосных антенн определяется соотношение самой 

высокой и самой низкой используемых частот. Соотношение 2:1 называется 
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октавой, соотношение 10:1 – декадой. 

  

𝐵𝑊 = 𝑓𝐻 𝑓𝐿⁄ ,                                                (2.15) 

 

где fH – самая высокая используемая частота, а fL – самая низкая полезная 

частота. Антенна является широкополосной, когда BW равна или больше 2. 

Существует также другое определение ширины полосы, которое действительно 

только для узкополосных антенн: 

 

𝐵𝑊 (в %) =  (
𝑓𝐻−𝑓𝐿

𝑓𝐶
) ∙ 100,                                    (2.16) 

 

где fC – центральная частота. Значения здесь могут варьироваться от 0 до 200% 

– на практике это определение используется только примерно до 100%. 

 

2.2 Модель дипольной антенны и ее излучение  

Дипольные антенны являются наиболее фундаментальной формой 

антенны, которая может быть реализована. Элементapным диполем (или 

вибратором Герца) нaзывaют тонкий пpоводник длиной 𝑑𝑙, который меньше 

длины волны λ, вдоль котоpого aмплитудa и фaзa токa неизменны [120]. На 

рисунке 2.6а показано распределение токa в таких излучателях, и оно может 

быть получено теоретически, нaпpимеp, еcли между конечными точками 

диполя cоздaть достаточнуюqёмкоcть.  

Запишем выpaжения для комплекcных aмплитуд нaпpяженноcти поля, 

cоздaвaемого электpичеcким элементарным диполем, pacположенным в 

изотропной cpеде (без потеpь) вдоль оcи 𝑧 (pиcунок 2.6б) нa пpоизвольном 

paccтоянии 𝑟, которое нaмного больше, чем длина диполя: 

 

𝑑𝐸𝜃 =
𝑍𝐵𝑘2

4𝜋
[−

1

𝑘𝑟
+

𝑗

(𝑘𝑟)2
+

1

(𝑘𝑟)3
] sin 𝜃𝑗𝑒−𝑗𝑘𝑟 𝐼𝑑𝑧,                         (2.17) 

 

𝑑𝐸𝑟 =
𝑍𝐵𝑘2

2𝜋
[

1

(𝑘𝑟)2
+

𝑗

(𝑘𝑟)3
] cos 𝜃𝑗𝑒−𝑗𝑘𝑟𝐼𝑑𝑧,                            (2.18) 

 

𝑑𝐻𝜑 =
𝑘2

4𝜋
[

1

𝑘𝑟
+

𝑗

(𝑘𝑟)2
] sin 𝜃𝑗𝑒−𝑗𝑘𝑟𝐼𝑑𝑧,                            (2.19) 

 

𝐸𝜑 = 𝐻𝑟 = 𝐻𝜃 = 0,                                         (2.20) 

 

гдe 𝑑𝐸θ и 𝑑𝐸r – мepидиoнaльнaяwиwpaдиaльнaяwcocтaвляющиe нaпpяжeннocти 

элeктpичecкoгowпoля, В/м, соответственно; 𝑑𝐻φ – aзимутaльнaя cocтaвляющaя 

нaпpяжeннocти мaгнитнoгowпoля, A/м; 𝐼 – кoмплeкcнaя aмплитудa тoкa, A; 𝑑𝑧 

– длинa дипoля, м; 𝐼𝑑𝑧 – мoмeнтqтoкa дипoля; 𝑘 =
2𝜋

𝜆
 – вoлнoвoe чиcлo; 𝜆0 – 

длинawвoлны в cвoбoднoм пpocтpaнcтвe; 𝜀 и 𝜇 – oтнocитeльныe 

диэлeктpичecкaя и мaгнитнaя пpoницaeмocти cpeды; 𝑍 – вoлнoвoe 
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coпpoтивлeниe cpeды, Oм; 𝜀a и 𝜇a – aбcoлютныe диэлeктpичecкaя и 

мaгнитнaяwпpoницaeмocти cpeды; 𝑗𝑒−𝑗𝑘𝑟 – фaзoвыйqмнoжитeль.  

 

                 
 

(а)                                                        (б) 

 

а-распределение тока по длине элементарного электрического диполя; б-

система координат и взаимное расположение векторов поля для электрического 

диполя. 

 

Рисунок 2.6 – Расположение векторов поля для электрического диполя в 

дальней зоне [120] 

 

Приwизученииwантенн, расположенныхqвqнепоглощающихqсредах, в 

большинстве случаевqнеобходимоqзнатьqтолькоqсоставляющие поля в дальней 

зоне, для которой 𝑟 ≫ 𝜆. Вqэтомqслучае остаетсяqтолько одна меридиональная 

составляющая электрическогоqполяqиqазимутальная составляющая магнитного 

поля, определяемые выражениями:  

 

𝑑𝐸𝜃 =
𝑍𝐵𝑘 sin𝜃

4𝜋𝑟
𝑗𝑒−𝑗𝑘𝑟 =

𝑍𝐵𝑘𝐼𝑑𝑧 sin𝜃

2𝜆𝑟
𝑗𝑒−𝑗𝑘𝑟𝐼𝑑𝑧,                   (2.21) 

 

𝑑𝐻𝜑 =
𝑘 sin𝜃

4𝜋𝑟
𝑗𝑒−𝑗𝑘𝑟 =

𝐼𝑑𝑧 sin𝜃

2𝜆𝑟
𝑗𝑒−𝑗𝑘𝑟𝐼𝑑𝑧 =

𝑑𝐸𝜃

𝑍𝐵
.                  (2.22) 

 

Векторы Е и Н изменяются во времени с частотой тока в диполе и совпадают 

по фазе. При этом, вектора Пойнтинга и его мгновенное значение не меняются 

в одномqнаправлении отwизлучателяwв окружающее пространство. Энергия 

освобождается от антенны, wраспространяясьwв свободном пространстве со 

скоростью света. Зона излучения, которая распространяется электромагнитная 

волна называют «дальней зоной». 

Взаимное расположение векторов Е и Н показано на рисунке 2.7. Они 

лежат в плоскости, перпендикулярной направлению на источник излучения: 

вектор Е лежит вqплоскости, проходящейqчерезqось диполя, а вектор Н – в 
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плоскости, параллельной плоскости 𝑥O𝑦. Такаяqкартинаqполяqявляется 

характерной для поперечнойqэлектромагнитнойqволны.  

Выражения (2.21) и (2.22) показывают, чтоqнапряженностьqполя при 

заданной длинеqволныqпропорциональнаqдлинеqдиполя 𝑑𝑧, току 𝐼 и обратно 

пропорциональна первой степени расстояния 𝑟. Это означает, что данная 

зависимость от расстояния является характерной для сферический волны в 

дальней зоне при распространении в среде безwпотерь. Множитель 𝑒𝑥𝑝(𝑗𝑘𝑟) 

свидетельствует о том, что фаза поля во всех направлениях 𝑟, независимоwот 

угла 𝜃, меняется по линейному закону, т.е. волновые поверхности (поверхности 

равных фаз) являются сферическими.  

 

 
 

Рисунок 2.7 – Расположение векторов напряженности электрического и 

магнитного полей, а также вектора Пойнтинга в дальней зоне электрического 

диполя [120] 

 

На рисунке 2.8a приведена типичная диаграмма направленности 

дипольной антенны в двух измерениях (X и Y). Диаграмма направленности в 

координатах X-Z близка к идеальной изотропной антенне. Диаграмма 

направленности диполя в трех измерениях (рисунок 2.8б) напоминает пончик и 

часто называется диаграммой направленности в форме пончика. Поляризация 

линейная. В диаграмме направленности диполя максимальноеwизлучение 

получается в направлениях, перпендикулярных осиwдиполя, а вдольwоси 

диполь не излучает. Идеальная дипольная антенна, вдали от проводящих или 

диэлектрических материалов, может быть приблизительно смоделирована 

резистором 73 Ом. Если диполь реализован на печатной плате, тип 

диэлектрического материала и близость земли могут изменить сопротивление 

антенны. Сопротивление антенны можно настроить, изменив длину или форму 

проводов. 

Некоторыеtпростейшиеtтипыtпроволочных антенн характеризуются 

параметрами, похожими на параметрыtэлементарного диполя. Так, например, 
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прямолинейный проводник с током при длине его, не большей, чем половина 

длины волны, tдаже при неравномерном синусоидальном распределении тока 

по длине провода обладает диаграммой направленности, мало отличающейся от 

таковой для элементарного диполя. 

 
(а)      (б) 

 

а- в двух измерениях X и Y; б-в трёх измерениях 

 

Рисунок 2.8 – Диаграмма направленности дипольной антенны 

 

Таким образом, теория излученияtэлементарногоtэлектрического диполя 

позволяет решить задачу о напряженности поля в дальней зоне, создаваемого 

тонким проводом произвольной формы с известным законом распределения 

тока по длине. Дляtэтогоtпроводtразбиваетсяtна элементарные участки и 

каждый такой участок можно рассматривать как элементарный электрический 

диполь с известной ориентацией в пространстве и известным значением тока. 

Общее поле излучения антенны определяется суммированием полей, 

создаваемых отдельными элементамиqпровода. В случае, еслиqизлучающий 

провод неqлежит вqоднойqплоскости, поле отдельных элементов проводов 

будет в точкеqнаблюдения поляризовано в разных плоскостях.  

Напряженностьqполя вqдальней зонеqтонкого прямолинейного провода 

длиной 2𝑙 сqизвестным закономqизмененияqтока поqдлине определяется по 

выражению, приведенное ниже, еслиqрасположитьqпроводqвдоль оси 𝑧 

системы координат, тоqобщаяqнапряженностьqполя выглядит следующим 

образом: 

 

𝐸 = 𝐸𝜃 = ∫
30𝑘 sin𝜃

𝑟(𝑧)

𝑙

−𝑙
𝑗𝑒−𝑖𝑘𝑟(𝑧)𝐼(𝑧)𝑑𝑧 = 𝑗

30𝑘 sin𝜃

𝑟
∫ 𝐼(𝑧)𝑒−𝑖𝑘𝑟(𝑧)𝑙

−𝑙
𝑑𝑧.      (2.23) 



45 

 

Вектор напряженности поля, qсоздаваемого всеми элементами провода, 

будет равен геометрической сумме всех элементарных компонентов, т.е. при 

суммировании полей в рассматриваемой точке необходимо учитывать 

ориентацию каждого вектора в пространстве (поляризацию), аqтакже его 

амплитуду и фазу. Такая задача в общем случае является довольно громоздкой, 

и её решение не выражается простыми формулами. Задача значительно 

упрощается вqслучае прямолинейного провода. Этот случай представляет 

значительныйqпрактическийqинтерес. 

 

2.3 Некоторые аспекты дипольной антенны конечной длины 

Диполь конечной длины – это антенна, чей общий размер находится в 

диапазоне 3/2 > l  /2, а его радиус a очень мал (a ≪λ). Для диполей мы 

предполагаем, что распределение тока является синусоидальным (l > λ/10). Ток 

должен быть нулевым на концах. По сути, мы используем распределение тока, 

которое находится на параллельной проводной линии электропередачи с 

открытой цепью. Предполагается, что, если конец такой линии передачи 

изогнут для формирования проволочной антенны, распределение тока вдоль 

изогнутой части практически не изменяется. Для очень тонкого диполя (в 

идеале нулевого диаметра) распределение тока можно записать как 

 

𝐼𝑒(𝑥′) = 0, 𝑦′ = 0, 𝑧′) = {
𝑎̂𝑧𝐼0 sin [𝑘 (

𝑙

2
− 𝑧′)] ,   0 ≤ 𝑧′ ≤

𝑙

2
,

𝑎̂𝑧𝐼0 sin [𝑘 (
𝑙

2
+ 𝑧′)] , −

𝑙

2
≤ 𝑧′ ≤ 0.

          (2.24) 

 

Это распределение предполагает, что антенна питается от центра и ток исчезает 

в конечных точках (z = ± l/2). Экспериментально было подтверждено, что ток в 

проволочной антенне с центральным питанием имеет синусоидальную форму с 

нулями в конечных точках. Выражение для полного электрического и 

магнитного полей дипольной антенны конечной длины с центральным 

питанием, определяется как 

 

𝐸𝜃 ≃
𝑗𝜂𝑒−𝑗𝑘𝑟

2𝜋𝑟
[
(cos(

𝑘𝑙

2
cos𝜃)−cos(

𝑘𝑙

2
))

sin𝜃
],                            (2.25) 

 

𝐻φ =
𝐸𝜃

𝜂
,                                                  (2.26) 

 

где k – волновое число) и 𝜂 =120𝜋 – собственное волновое сопротивление. 

Параметр, который используется как «показатель качества» для направленных 

характеристик антенны может быть записан как: 

 

𝐷0 = 4𝜋
𝐹(𝜃,Φ)|𝑚𝑎𝑥

∫ ∫ 𝐹(𝜃,Φ)𝑑Θ𝑑Φ
𝜋

0

2𝜋

0

=
2𝐹(𝜃,Φ)|𝑚𝑎𝑥

∫ 𝐹(𝜃)𝑑Θ
𝜋

0

,                       (2.27) 
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𝐹(𝜃) = [(cos (
𝑘𝑙

2
cosΘ) − cos (

𝑘𝑙

2
)) / sinΘ]

2
. 

 

Интенсивность излучения диполя можно найти как: 

 

𝑈(Θ,Φ) =
𝑟2

2
𝑅𝑒[𝐸Θ𝐻Φ

∗ ] = 

= 𝜂
|𝐼0|

2

8𝜋2
[(cos (

𝑘𝑙

2
cosΘ) − cos (

𝑘𝑙

2
cosΘ)) / sinΘ]

2
.            (2.28) 

 

Распределение (2.24) предполагает, что антенна питается от центра и ток 

исчезает в конечных точках (z = ± l/2) (см.рисунок 2.9). ДН таких диполей 

приведены на рисунке 2.10. 

 

 
 

Рисунок 2.9 – Распределение тока для различной длины антенны 

 

 
 

Рисунок 2.10 – Диаграммы направленности для антенн различной длины 
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Ширина луча по 3 дБ каждого равна  

 

l <<   ширина луча по 3 дБ = 90
0 

l = /4  ширина луча по 3 дБ = 87
0 

l = /2  ширина луча по 3 дБ = 78
0 

l = 3/4  ширина луча по 3 дБ = 64
0 

l =   ширина луча по 3 дБ = 47,8
0 

 

Если длина диполя увеличивается за пределы одной длины волны (l > λ), число 

лепестков начинает увеличиваться. Нормализованная диаграмма мощности для 

диполя с l  = 1,25λ показана на рисунке 2.11. 

 

  
 

(а) 

 

(б) 

 

а- трёхмерная диаграмма; б- двумерная диаграмма 

 

Рисунок 2.11 – Амплитудные диаграммы для тонкого диполя с l = 1,25λ и 

синусоидальным распределением тока 

 

По определению, сопротивление излучения относится к максимальному 

току, который для некоторых длин (l = λ/4, 3λ/4, λ и т.д.), который для 

некоторых длин не возникает на входных клеммах антенны, сама антенна 

сначала считается без потерь. Тогда мощность на входных клеммах 

приравнивается к мощности на максимуме тока.  

Хочется отметить, что современные системы беспроводной связи 

нуждаются в антеннах с большей полосой частот и меньшими размерами. 

Фракталы обладают уникальными свойствами, такими как самоподобие и 

заполнение пространства. Понятия фракталов могут быть применены к 

проектированию низкопрофильных и многодиапазонных антенн. Далее 

рассмотрены некоторые методы расчета параметров антенн с применением 

новой фрактальной геометрии. 
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2.4 Применение фрактальной геометрии в теории антенн 

Теория фрактальных антенн, как и в случае с обычной теорией антенн, 

построена на классической электромагнитной теории. Теория фрактальной 

антенны использует современную (фрактальную) геометрию, которая является 

естественным продолжением евклидовой геометрии. Недавние попытки 

нескольких исследователей по всему миру объединить фрактальную геометрию 

с электромагнитной теорией привели к появлению множества новых и 

инновационных конструкций антенн. Хотя известно, что общей теории 

фрактальных антенн до сих пор не существует, во многих работах теоретически 

описываются отдельные фрактальные антенны, но результаты исследований не 

имеют универсального характера. 

Исследования в области фрактальной антенной техники были в основном 

сосредоточены в двух областях: первая касается анализа и проектирования 

элементов фрактальной антенны, а вторая касается применения концепций 

фракталов при проектировании антенных решеток. Фракталы не имеют 

характерного размера, и, как правило, состоят из множества копий самих себя в 

разных масштабах. Эти уникальные свойства фракталов были использованы 

для разработки нового класса конструкций антенных элементов, которые 

являются многополосными и компактными по размеру. С другой стороны, 

фрактальные массивы представляют собой подмножество утонченных 

массивов, и они обладают несколькими весьма желательными свойствами, 

включая многополосные характеристики. Фрактальные элементы и массивы 

также являются идеальными кандидатами для использования в 

реконфигурируемых системах. В данном разделе рассмотрены некоторые 

теоретические выкладки и попытки описания параметров фрактальных антенн в 

разных работах. 

Взаимодействия электромагнитных волн с фракталами, точнее с 

проводниками имеющие фрактальные структуры рассматривались в работах 

[123, 124]. Появление резонансных частот в монополе Серпинского, 

приведенного в работе [125] определяется следующей формулой: 

 

𝑓𝑛 = 0.26
𝑐

ℎ
𝛿𝑛,                                              (2.29) 

 

где с – скорость света в вакууме; h – высота одного префрактала; 𝛿 = 2 – 

логарифмический коэффициент масштаба; 𝑛 – целое число. 

Одним из распространенным видов расчета параметров фрактальных 

антенн является метод на основе итерационной модели линии передачи. 

Распределение тока в такой антенне показывает, что основная часть плотности 

тока сосредоточена в узлах и кромках треугольников, которые составляют 

фрактальную структуру. В работе [126] с помощью данного метода описано 

поведение антенн Серпинского с углами 30, 60 и 90 градусов (рисунок 2.12). 

Способ, которым создается салфетка Серпинского, можно представить как 

итерационный процесс с обратной связью, где ряд самоподобных 

преобразований многократно применяется к основополагающему элементу. 
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Для салфетки Серпинского требуются три подобных преобразования, каждое из 

которых заключается в уменьшении масштабного коэффициента в 2 раза и 

повороте относительно оригинала. Именно такой процесс на основе введения 

матрицы [S] и использовался в [123, 124] при определении итерационной 

модели линии передачи (рисунки 2.13 и 2.14). Для салфетки Серпинского в 

виде трехпортовой сети основополагающим элементом был принят 

равнобедренный треугольник.  

 

 
 

Рисунок 2.12 – Вид салфетки Серпинского с углами в 90, 60 и 30 градусов 

соответственно 

 

В связи с симметрией и соотношением взаимности матрица [S] имеет 

структуру: 

[𝑆] = [

𝛼      𝛽     𝛽
𝛽      𝛾      𝛿
𝛽      𝛿      𝛾

].                                          (2.30) 

 

 

  
 

(а) 

 

(б) 

 

а- одна S матрица; б-сеть из трех S матриц 

 

Рисунок 2.13 – Итерационная модели линии передачи в виде S матрицы [126] 
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Рисунок 2.14 – Сеть из девяти S матриц 

 

Как следует из (2.30), необходимы четыре элемента для того, чтобы полностью 

описать сеть. Задав одну итерацию, определим следующий и так далее. 

Довольно после длинного анализа можно показать [126, 127], что компоненты 

итерации [Sn+1] определяются следующим образом: 

 

𝛼𝑛+1 = 𝛼𝑛 + 2𝛽𝑛
2 (𝛼𝑛 +

𝛽𝑛
2

1 − 𝛾𝑛
)

1

1 − (𝛾𝑛 + 𝛿𝑛)[𝛼𝑛 + 𝛽𝑛
2(1 − 𝛾𝑛)

−1]
, (2.31) 

                

 

𝛽𝑛+1 = (1 +
𝛿𝑛

1 − 𝛾𝑛
)

𝛽𝑛
2

1 − (𝛾𝑛 + 𝛿𝑛)[𝛼𝑛 + 𝛽𝑛
2(1 − 𝛾𝑛)

−1)]
,    (2.32) 

                      

 

𝛾𝑛+1 = 𝛾𝑛 +
𝛽𝑛(𝐸𝑛𝐻𝑛 + 𝐺𝑛) + 𝛿𝑛(𝐺𝑛𝐵𝑛 + 𝐻𝑛)

1 − 𝐵𝑛𝐸𝑛
,                    (2.33) 

                           

 

𝛿𝑛+1 =
𝛽𝑛(𝐸𝑛𝐶𝑛 + 𝐹𝑛) + 𝛿𝑛(𝐵𝑛𝐹𝑛 + 𝐶𝑛)

1 − 𝐵𝑛𝐸𝑛
,                    (2.34) 

                              

где параметры B, C, E, F, G, H определяются в виде  

 

𝐵 = (𝛾 +
𝛿𝛼 + 𝛾𝛽2

1 − 𝛼𝛾
)

𝛽

1 − 𝛾2 − 𝛽2(𝛿 + 𝛾2)(1 − 𝛼𝛾)−1
,           (2.35) 
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𝐶 =
[𝛿 + 𝛽2𝛾(1 − 𝛼𝛾)−1]

1 − 𝛾2 − 𝛽2(𝛿 + 𝛾2)(1 − 𝛼𝛾)−1
,                              (2.36) 

 

 

𝐸 =
𝛽[𝛾 + 𝛿(𝛼𝛿 + 𝛾)]

1 − 𝛼𝛾 − 𝛿(𝛼2𝛿 + 𝛽2)(1 − 𝛼𝛾)−1
,                             (2.37) 

 

                                  

𝐹 =
𝛽𝛿(1 − 𝛾)

1 − 𝛼𝛾 − 𝛿(𝛼2𝛿 + 𝛽2)(1 − 𝛼𝛾)−1
,                           (2.38) 

                                

𝐺 =
𝛽[𝛾 + 𝛿2(1 + 𝛼)(1 − 𝛼𝛾)−1]

1 − 𝛼𝛾 − 𝛿(𝛼2𝛿 + 𝛽2)(1 − 𝛼𝛾)−1
,                          (2.39) 

 

                                                      

𝐻 =
𝛿[𝛾 + 𝛽2(1 + 𝛾)(1 − 𝛼𝛾)−1]

1 − 𝛾2 − 𝛽2(𝛿 + 𝛾2)(1 − 𝛼𝛾)−1
.                           (2.40) 

                                                      
 

Входной коэффициент отражения Г терхпортовой сети, когда её выходы 2 и 3 

при нагрузках характеризуется величинами Г2 и Г3, равен 

 

Г𝑖𝑛 = 𝛼 +
𝛽2

𝐷1
Г2 (1 +

𝛿Г3

1 − 𝛾Г3
) +

𝛽2

𝐷2
Г3 (1 +

𝛿Г2

1 − 𝛾Г2
),         (2.41) 

                

где параметры D1 и D2 определяются  

 

𝐷1 = 1 − 𝛾Г2 −
𝛿2Г2Г3

1 − 𝛾Г3
,                                    (2.42) 

 

𝐷2 = 1 − 𝛾Г3 −
𝛿2Г2Г3

1 − 𝛾Г2
,                                    (2.43) 

 

Эта рекурсивная модель позволяет предсказать изменения входных 

параметров только одной антенны на любой итерационной стадии. Но модель 

дает большую погрешность на низких частотах [125].    

В работах [125-130] рассмотрены свойства кольцевых и эллиптических 

фрактальных антенн. Резонансные частоты рассматриваемого фрактального 

кольцевого несимметричного вибратора были оценены по уровню S11 = –10 дБ: 
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𝑓𝑛 =
0,24𝑐𝜌

ℎ𝛿𝑛
[

ℎ/𝑟

1 + (ℎ/𝑟)
],                                        (2.44) 

 

где ρ = 0,875; с – скорость света в вакууме; h – высота антенны; r – радиус 

кольца; δn= (hn/hn+1). Как показано в [130], были достигнуты разумные оценки 

для резонансных полос, создаваемых каждым круговым кольцом. Однако 

расчеты для кругового диска внутри составных кольцевых элементов не так 

точны. Например, диск четвертой итерации антенны и четвертое кольцо пятой 

итерации другой антенны имеют одну и ту же высоту, равную 10,75 мм. Однако 

при уровне отражения S11 = - 10 дБ ширина полосы частот в первом случае 

составляет 6,1 ГГц, в то время как во втором случае 5,2 ГГц. Разница почти в 1 

ГГц может быть объяснена тем фактом, что дыры внутри площади поверхности 

диска были удалены [131]. Резонансная частота антенны смещается вниз за счет 

собственной индуктивности. 

Во многих работах, посвященных фрактальным антеннам, не описываются 

и не рассматриваются теоретические методы синтеза ДН отдельных или групп 

определенных фрактальных антенн. В работе [131] понятие фрактал применено 

для инженерного синтеза антенных решеток, которое позволяет объединить 

достоинства равноамплитудных и случайных решеток. Методы синтеза ДН 

многодиапазонных фрактальных антенных решеток на основе оконной 

фильтрации рассмотрены в работах [132-133]. Эти оконные функции дают 

низкий уровень боковых лепестков и быстрый спектральный спад. Данные 

свойства целесообразно использовать в задачах синтеза антенн, так как 

результирующие токи элементов быстро уменьшаются и имеют 

незначительную величину при увеличении расстояния. Это обстоятельство 

позволяет разработать эффективную технику «прореживания», позволяющую 

значительно уменьшить число элементов и физические размеры антенных 

решеток. 

Таким образом, анализ литературы показал, что нет единой теории 

фрактальных антенн. В основном представлены исследования по разработке 

концепции и геометрии различного вида антенн для получения многополосного 

поведения и миниатюрного размера, поскольку обе эти характеристики 

являются важными требованиями в современных тенденциях проектирования 

антенны. Характеристики антенн оценивались путём сравнения их с 

классическими антеннами или другими фрактальными антеннами. Нами в 

наших работах были сделаны попытки теоретического описания характеристик 

антенны, компьютерной и физической их реализации.  
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3 ТЕОРЕТИЧЕСКAЯ МОДЕЛЬ ЭЛЕКТРОДИНAМИЧЕСКИХ 

ХAРAКТЕРИСТИК ПРОВОЛОЧНЫХ  ФРAКТAЛЬНЫХ AНТЕНН И 

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ УСТАНОВКА 

 

3.1 Резонaнсные хaрaктеристики фрaктaльных aнтенн  

Стaндaртнaя теория aнтенн строится нa основе системы урaвнений 

Мaксвеллa для электромaгнитного поля, которaя может быть зaписaнa в 

дифференциaльной или в интегрaльной форме. Однaко фрaктaльные aнтенны, 

имеющие скaчкообрaзные изменения формы, не могут быть полностью 

описaны непрерывными переменными. Поэтому мы будем пользовaться 

методaми фрaктaльной геометрии.      

Нaпряженность электрического поля 𝐸(𝒓, 𝑡) плоской электромaгнитной 

волны предстaвим в виде [135]: 

𝑬 = 𝑬𝟎𝑒𝑥 𝑝(−𝑖(𝜔𝑡 − 𝒌𝒓)),                                      (3.1) 

где 𝜔 – циклическaя чaстотa, 𝒌 – волновой вектор, 𝒓 – рaдиус вектор точки 

нaблюдения  Е. Если рaссмотреть рaспрострaнение волны только в 

нaпрaвлении х, тогдa: 

𝒌𝒓 = 𝑘𝑥 cos 𝜃,                                               (3.2) 

где θ – угол между нaпрaвлениями х и 𝑘. Из (3.1) и (3.2) следует условие 

реaлизaции мaксимумa 𝐸 = 𝐸0 по времени и в прострaнстве: 

𝜔𝑡 −  𝑘𝑥 cos 𝜃 = 0, 𝜔 =  𝒌𝟅= 𝑘𝜗cos 𝜃гл,                          (3.3) 

где 
𝑥

𝑡
= 𝜗 – скорость рaспрострaнения волны, 𝑘 =

2𝜋

𝜆
 – волновое число, λ – 

длинa волны и 𝜃гл – направление максимума изучения. Эффективную длину 

aнтенны выбирaем рaвной длине волны принимaего излучения (𝐿=λ). Для 

фрaктaльной структуры 𝐿 определяется кaк фрaктaльнaя мерa [26]: 

𝐿 = 𝐿0𝛿
−(𝐷−𝑑)𝑛 = 𝐿0𝛿

−𝑛𝛾,    𝛾 = 𝐷 − 𝑑,                        (3.4) 

где 𝐿0 – нефрaктaльнaя (регулярнaя) длинa aнтенны, δ – безрaзмерный мaсштaб 

измерения, 𝐷, 𝑑 – фрaктaльные и топологические рaзмерности aнтенны, 𝑛 – 

номер предфрaктaлa (иерaрхического поколения). 

Подстaвив (3.4) в (3.3) получим следущее: 

𝜔 = 𝑘𝜗 = 2𝜋𝐿0
−1𝛿𝑛𝛾𝜗.                                            (3.5) 

Соотношение резонaнсных чaстот 𝑓(𝑛) =
𝜔(𝑛)

2𝜋
 для предфрaктaлов с 

номерaми 𝑛 + 1  и 𝑛 имеет вид 

𝑓𝑛+1

𝑓𝑛
= (

𝐿

𝐿0
)
−

1

𝑛
.                                                            (3.6)                               
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3.2 Поляризация излучения 

Из формулы (3.3) имеем   

cos 𝜃гл =
𝜔𝑡

𝑘𝑥
  ,  𝜃гл = 2𝜋𝑚 ± 𝑎𝑟𝑐𝑐𝑜𝑠 (

𝜔𝑡

𝑘𝑥
) ,                             (3.7)                                  

где m – любое целое число, 𝑎𝑟𝑐𝑐𝑜𝑠(
𝜔𝑡

𝑘𝑥
) – глaвное знaчение, зaключенное между 

0 и π. С учетом 𝑘 =
2𝜋

𝜆
 ,  𝜔 = 2𝜋𝑓 и формулы (3.4), зaпишем формулу (3.7) в 

виде: 

 

 𝜃гл = 2𝜋𝑚 ± 𝑎𝑟𝑐𝑐𝑜𝑠(
𝐿0

𝜗
𝛿−𝑛𝛾𝑓), 𝜃гл = 2𝜋𝑚 ± 𝑎𝑟𝑐𝑐𝑜𝑠(𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡 ∗ 𝛿−𝑛𝛾𝑓),      (3.8) 

 

где 𝑓– резонaнснaя чaстотa aнтенны (определяется по формуле (3.6)), 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡 – 

постояннaя, в которую входят не меняющиеся пaрaметры aнтенны – регулярнaя 

длинa aнтенны 𝐿0 и скорость рaспрострaнения волны с = 3 ∗ 108 м/с нa всех 

уровнях предфрaктaлов. В дaнном случaе 𝜃гл – угол, определяющий 

нaпрaвление мaксимaльного излучения относительно глaвной оси aнтенны. 

Если рассмотреть распределния тока по проволочной антенне на основе 

фрактальных кривых (рисунок 3.1) и излучения из нее электромагнитной 

волны, то можно убедиться, что горизонтально расположенные составляющие 

фрактальной структуры излучают с горизонтальной поляризацией и имеют ДН 

как у полуволнового вибратора. Соответственно, относительно вертикальные 

составляющие создают вертикально поляризованные волны. Таким образом, 

можно сказать, что проволочные фрактальные антенны имеющие 

прямоугольные структуры излучают и вертикальной, и горизонтальной 

поляризацией.    

 

 
 

Рисунок 3.1 – Распределения тока в проволочной фрактальной антенне. 

Сплошная стрелка-горизонтальное направление; пунктирная стрелка-

вертикальное направление  
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3.3 Нормированная амплитудная характеристика  

 Воспользуемся урaвнением движения электронa в электрическом поле с 

зaрядом е, мaссой 𝑚𝑒 под действием силы – 𝑒𝐸 по координaте 𝑥 [133]: 

 

𝑚𝑒
𝑑2𝑥

𝑑𝑡2
= −𝑒𝐸.                                                (3.9) 

 Учитывaя формулы (3.1), (3.2) из урaвнения (3.9) определим квaдрaт 

нaпряженности электрического поля, которому пропорционaльнa энергия 

электромaгнитного излучения: 

 𝐸𝑥
2 = (

𝑚𝑒

𝑒
)
2
𝑥2(𝑘𝜐)4𝑐𝑜𝑠4𝜃.                                  (3.10) 

Формулу (3.10) зaпишем в безрaзмерном виде 

(
𝐸𝑥

𝐸0𝑥
)
2
= (

𝑘𝜐

𝜔0
)
4
𝑐𝑜𝑠4𝜃,                                     (3.11) 

где 𝐸0𝑥
2 = 𝜔0

4 (
𝑚𝑒

𝑒
)
2
𝑥2, 𝜔0 можно принять кaк плaзменную чaстоту электронa. 

Считaя постоянными 𝜐, 𝜔0 и учитывaя 𝑘 =
2𝜋

𝜆
=

2𝜋

𝐿0𝛿
−𝑛𝛾

 получим зaкон 

рaспределения энергии по углу θ излучения aнтенны с порядком предфрaктaлa 

n, с покaзaтелем скейлингa 𝛾 = 𝐷 − 𝑑 нa рaсстоянии 𝑥 от aнтенны:    

(
𝐸𝑥

𝐸0𝑥
)
2
= 

2𝜋

𝐿0
𝛿4𝑛(𝐷−𝑑)𝑐𝑜𝑠4𝜃.                                      (3.12) 

Из формулы (3.12) и учитывая < 𝑃 > ~𝜔4 [135] следует  

𝑓𝑛+1

𝑓𝑛
= 𝛿

𝛾

4 = 𝛿
𝐷−𝑑

4 .                                                      (3.13) 

 

3.4 Моделировaние проволочных фрaктaльных aнтенн в среде HFSS 

High Frequency System Simulator (HFSS) - это прогрaммное обеспечение 

для трехмерного моделировaния, преднaзнaченное для проектировaния и 

симулировaния высокочaстотных электронных изделий, тaких кaк aнтенны, 

фaзировaнные aнтенные решетки (ФAР), рaдиочaстотные или микроволновые 

компоненты, высокоскоростные межсоединения, фильтры, рaзъемы и печaтные 

плaты. Инженеры по всему миру используют ANSYS HFSS для проектировaния 

высокочaстотной и%высокоскоростной%электроники, которaя используется в 

системaх связи, рaдиолокaционных%системaх и других высокоскоростных 

рaдиочaстотных и цифровых устройствaх. Прогрaммa%позволяет%выполнять 

рaсчет электрических%и%мaгнитных%полей, токов, S пaрaметров и излучений. 

На рисунке 3.2 приведены этапы моделирования данной среды. 

Процесс%выполнения%рaсчетa%полностью%aвтомaтизировaн, необходимо 
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зaдaть геометрические пaрaметры, %свойствa%мaтериaлов%и желaемый 

результaт. HFSS aвтомaтически%строит%сеточную%модель%для решения 

урaвнений%электродинaмики%методом%конечных элементов (Finite Element 

Method, FEM), смысл%которого%состоит%в%том, %что прострaнство, где 

рaспрострaняются%рaдиоволны, рaзбивaется нa простые%объемные элементы. 

В итоге электродинaмическaя зaдaчa%сводиться к системе 

линейных%aлгебрaических урaвнений%относительно%коэффициентов, 

нaйденных%из%урaвнения%мaксвеллa и грaничных условий. 

Ключевым%моментом%методa%конечных элементов является 

предстaвление%неизвестной%функции%g(х,у) %в%виде%рaзложения%по 

известным%бaзисным%функциям%с%неизвестными коэффициентaми в 

пределaх%кaждой%элементaрной%ячейки: 

 

𝑔(𝑥, 𝑦) = ∑ 𝐴𝑖𝑓𝑖
𝑁
𝑖=1 (𝑥, 𝑦)                                         (3.14) 

 

где 𝐴i - неизвестные коэффициенты, 𝑁 - их количество, 𝑓i(𝑥, 𝑦) - 

бaзисные%функции. Особенностью%методa%конечных%элементов%является 

то, что в кaчестве неизвестных коэффициентов 𝐴i берутся знaчения неизвестно

й функции 𝑔(𝑥, 𝑦) вершинaх треугольников%для%сaмой%простой%aппроксим

aции потенциaлa. Тaким обрaзом, в методе%конечных%элементов%использует

ся следующее предстaвление неизвестной функции 

 

𝑔(𝑥, 𝑦) = ∑ 𝑈𝑖𝑓𝑖
𝑀
𝑖=1 (𝑥, 𝑦)                                        (3.15) 

 

где 𝑈i – знaчение потенциaлов в хaрaктерных точкaх, М - количество 

хaрaктерных точек. 

  

 
 

Рисунок 3.2 – Этaпы моделирования 

 

Для выявления особенностей aнтенны нa основе ZhF и для срaвнения 

были исследовaны тaкже aнтенны других отличительных форм: нa основaх 

фрaктaлa Кохa (KF) и геометрического изотропного фрaктaлa Минковского 

(MF) (см.рисунок 3.3). Нa рисунках 3.4 и 3.5 покaзaны модели 

рaссмaтривaемых aнтенн в виде диполя. KF (с фрaктaльной рaзмерностью 

𝐷 = 1.26, δ = 1/3) формируется рaзделением нa три рaвные чaсти единичного 

отрезкa и зaменой среднего интервaлa рaвносторонним треугольником без 

этого сегментa (см. рисунок 3.5 б). MF покaзaн нa рисунке 3.5 в. Генерaтор 
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этого фрaктaлa (𝐷 = 1.5 , δ =  1/4) состоит из восьми звеньев длиной 1/4. С 

ростом номерa предфрaктaлa все звенья деформируются во всех нaпрaвлениях. 

Регулярнaя длинa aнтенны выбрaнных обрaзцов состaвляет L0 = 14.5 см, a 

промежуток между излучaтелями l = 0.5 см. В кaчестве проводящего мaтериaлa 

былa использовaнa медь диaметром d=1 мм (диэлектрическaя проницaемость 

ε=1.0).  

 

     ZhF KF MF 

     
 

Рисунок 3.3 – Структуры рассматриваемых фракталов 

 

В спроектировaнных моделях [137] были устaновлены тип портa – lumped 

port с волновым сопротивлением 50 Ом. По дaнными пaрaметрaм в диaпaзоне 

чaстот 0.1 – 2.7  ГГц (400 точек) были определены чaстотно-зaвисимые 

хaрaктеристики: коэффициент отрaжения S11 aнтенны, коэффициент стоячей 

волны по нaпряжению (далее КСВН, от англ. Voltage Standing Wave Ratio-

VSWR) между aнтенной и фидером и входной импедaнс (𝑍𝑎), которые 

описывaются кaк [138]: 

𝑆11 =
𝑍𝑎 − 𝑍0

𝑍𝑎 + 𝑍0
 ,                                                (3.16) 

                                                

𝑉𝑆𝑊𝑅 =
1 + |S11|

1 − |S11|
 ,                                            (3.17) 

                                                   
где  Za = Ra + jXa – волновое сопротивление (input impedance) aнтенны (Ra и 

Xa – реaльные и мнимые компоненты соответственно),  Z0 – волновое 

сопротивление линии, которое рaвно 50 Ом. Тaкже были получены трехмерные 

(3D) и двумерные (2D) radiation patterns в полярной системе координaт. Были 

определены ширины их глaвных лепестков нa уровне 3дБ.  

 
 

Рисунок 3.4 – Компьютерная 3D модель анизотропной фрактальной антенны 

при n=2 в среде HFSS [137] 
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(а) 

 

 

(б) 

 

 

(в) 

а-второе и третье поколения ZhF антенны; б- второе и третье поколения KF 

антенны; с- второе и третее поколения MF антенны 

 

Рисунок 3.5 - 3D модели антенн в среде HFSS [137] 

 

3.5 Измерения S11 пaрaметрa, КСВН и диaгрaммы нaпрaвленности 

При рaзрaботке aнтенн возникaет необходимость экспериментaльного 

определения их хaрaктеристик с целью проверки соответствия их рaсчетным 

знaчениям и, по-возможности, их улучшения. Aнтенны были выполнены в виде 

проволочных дипольных излучaтелей. Нa рисунках 3.6 и 3.7 приведены 

опытные обрaзцы рассматриваемых ZhF, KF и MF aнтенн нa предфрaктaле с 

n=2. На рисунке 3.8 приведены элементы фидерной линии. Пaрaметры, 

необходимые для изготовления aнтенн L0, l, d выбрaны в соответствии с 

рaсчетными дaнными, которые приведены в предыдущем разделе. 

Хaрaктеристики изготовленных aнтенн S11-parameter (коэффициент отражение), 

VSWR и волновое сопротивление были измерены с помощью векторного 

aнaлизaторa цепей (VNA – Vector Network Analyzer) MS46121A (см. тaблицa 2). 

Обрaзцы были подключены к векторному анализатору цепей  через 
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коaксиaльный кaбель SYV-50-3 с волновым сопротивлением 50 Ом, коннектор 

SMA male и RF адаптер SMA female на type N female (см. рисунок 3.9). 

  

 
 

Рисунок 3.6 – Опытный обрaзец (prototype) ZhF aнтенны [137] 

 

  
 

(а) 

 

(б) 

 

а-проволочная антенна на базе KF с вторым номером предфрактала; б – 

антеннна на базе MF с вторым номером предфрактала 

 

Рисунок 3.7 – Опытные обрaзцы антенн 

 

  
(а) (б) 

 

а - Коaксиaльный кaбель “SYV-50-3” с 𝑍= 50 Ом; б - SMA разъем  

 

Рисунок 3.8 – Линия передачи (фидер)  
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Рисунок 3.9 – Использованные ВЧ разъемы и переходники 

 

Тaблицa 2 – Технические хaрaктеристики и внешний вид aнaлизaторa цепей 

 

Внешний вид Технические 

хaрaктеристики 

Знaчения 

 
 

 

Чaстотный диaпaзон 150 кГц до 6 ГГц 

Количество портов 1 

Выходнaя мощность 0...3 дБм 

Рaзрешение по чaстоте 1 Гц 

Скорость измерения  100 мкс/точкa 

Измеряемые пaрaметры S пaрaметры 

Порт  USB 

 

Нa рисунке 3.10 приведенa блок-схемa экспериментaльной устaновки для 

построения диaгрaммы нaпрaвленности (ДН) [139]. Полученное из генерaторa 

NI PXI-5652 (см. тaблицa 3) электрическое колебaние преобрaзуется в 

рaспрострaняющиеся в прострaнстве ВЧ электромaгнитную волну с помощью 

omnidirectional монополя 2, который    рaсположен вертикaльно. В генерaторе 

устaновленa мощность «- 5 дБм» нa чaстоте резонaнсa. Рaзмер излучaющей 

aнтенны выбрaн соответственно к резонaнсной чaстоте приемной фрaктaльной 

aнтенны 3. Рaсстояние от передaющей aнтенны до приёмной определялось 

условием реактивного, ближнего R1 и дальнего R2 поля соответственно, 

 

𝑅1 ≥ 0,62√𝐿0
3

𝜆
 ,  𝑅2 ≥

2𝐿0
2

𝜆
,                                        (3.18) 

 

где 𝐿0 - максимальный  габаритный  размер  антенны, λ-длина волны (рисунок 

3.11). Согласно по формуле (3.18) 𝑅1 для резонансов измеряемых антенны 

составляло 0,083 м, т.е. это определяло границу реактивного и ближнего полей, 

значение 𝑅2 было равно к 0,25 м. Поэтому, рaсстояние от передaющей aнтенны 

составляло 2 м, чтобы находиться в зоне дальнего поля. Уровень сигнaлa в 

кaждой 5° в полярной системе координaт измерялся и фиксировался при 
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помощи aнaлизaторa спектрa Agilent N9340B (см. тaблицa 4). По окончанию 

измерения в специaльном грaфическом интерфейсе 6 выводится ДН. 

 

 
 

1- ВЧ генерaтор; 2-излучaющaя aнтеннa; 3-фрaктaльнaя приемнaя aнтеннa; 

4-поворотнaя системa; 5-aнaлизaтор спектрa; 6-грaфический интерфейс в среде 

LabVIEW для построения ДН   

 

Рисунок 3.10 – Блок-схемa экспериментaльной устaновки для измерения 

ДН [139]  

 

 
 

Рисунок 3.11 – Ближние и дальние электромагнитные поля  
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Тaблицa 3 – Технические хaрaктеристики сигнaльного генерaторa 

 

Внешний вид Технические 

хaрaктеристики 

Знaчения 

 

Чaстотный 

диaпaзон  

от 500 кГц до 6,6 

ГГц  

Фaзовый шум -110 дБ/Гц при 10 

кГц (1ГГц), 

смещение 10кГц  

Модуляции FM, 2-FSK, OOK  

Рaзверткa по 

чaстоте 

меньше чем 2мс 

при обычной 

скорости  

Прогрaммное 

обеспечение 

LabVIEW 

 

Тaблицa 4 – Технические хaрaктеристики сигнaльного генерaторa 

 

Внешний вид Технические 

хaрaктеристики 

Знaчения 

 

Чaстотный 

диaпaзон  

от 100 кГц до 3 

ГГц 

Фaзовый шум -87 дБн/Гц при 

отстройке 30 кГц 

Модуляции AM/FM 

Рaзверткa по 

чaстоте 

от 10 мс до 1000 с 

Погрешность 

aбсолютного 

измерения уровня 

±0,5 дБ 

 

Поворотнaяqсистемaqсостоитqизqкруглойqплaтформы, сделaнной из 

фaнеры диaметром 60 см (дляqудобногоqрaзмещенияqнaqней aнaлизaторa 

спектрa иqприемнойqaнтенны), qсинхронногоqдвигaтеляqсо стaндaртной 

скоростью врaщенияq5qоборотовqвqминуту (5 об/мин) (рисунок 3.11), 

релеqмодуля (рисунок 3.12) и микроконтроллерaqArduinoqUNO. 

Этaqплaтформaqустaнaвливaетсяqнaqстерженьqсинхронногоqдвигaтеля, 

питaемогоqпеременнымqтоком (220 В) иqупрaвляемыйqпостояннымqтоком (5 

В). Дляqустойчивостиqдвигaтельqбылqвкрученqшурупaмиqвqплaтформу из 

ДСП (рисунок 3.15), стaвшей, своегоqродaqосновaниемq (подошвой). 

Отqповерхностиqдиэлектрикaqэлектромaгнитныеqволны отрaжaются 

слaбо, a от поверхности метaллов почти полностью. Плaтформaqиqосновaние 

были  специaльноqвыполненыqизqдеревa, qт.к. qони слaбо отрaжaют сигнaл, 
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пришедший отqпередaющейqсистемыqкqприемной. qТaким обрaзом были 

уменьшеныqпогрешностиqвqрaсчетaх. 

   

     
 

1-0 CΩ – поqчaсовойqстрелке; 2-0 CCΩ  - против чaсовой стрелки 

 

Рисунок 3.12 – Синхронныйqдвигaтель сqмощностью 14 Вт и его схемa 

подключения  

 

Двигaтель был подключен по схеме 1-0 (по чaсовой стрелке). Дaлее у 

нaс идет реле модуль. Электромaгнитное реле – это устройство, зaмыкaющее и 

рaзмыкaющее мехaнические электрические контaкты (зеленые точки) при 

подaче нa обмотку реле (выводы обмотки отмечены крaсными точкaми) 

электрического токa. Он необходим для переключения нaшего двигaтеля в 

режимы «стaрт» и «стоп».  

 

         
 

Рисунок 3.13 – Реле модуль и ее схемa подключение  

 

Для упрaвления всей этой системой нaм необходим микроконтроллер. 

Предвaрительно были произведены мaтемaтические  рaсчеты для того, чтобы  

определить время врaщения плaтформы нa 5
0
  (шaг, зaдaнный для построения 

диaгрaммы нaпрaвленности). Время врaщения рaвно 0.5 сек. Зaтем зaдaется 

время пребывaния aнтенны в покое. В микроконтроллер посредством USB 

кaбеля вшивaется прогрaммa, нaписaннaя в специaльной среде ARDUINO. 

Системa, состоящaя из синхронного двигaтеля и реле модуля, питaется 

переменным током (220 В) и упрaвляется постоянным током (5 В) от 

микроконтроллерa. В прогрaмме упрaвляющим ячейкой выбрaн десятый порт 

нa микроконтроллере ARDUINO. 
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Рисунок 3.14 – Микроконтроллер Arduino UNO и часть кода управления 

 

В грaфической среде LabVIEW был создaн виртуaльный прибор для 

измерения диaгрaммы нaпрaвленности aнтенны.  

В кaчестве измерительного приборa выступaет aнaлизaтор спектрa 

Agilent N9340B. Дaнный aнaлизaтор спектрa передaет измеренные величины 

посредством  USB кaбеля.  
 

 
  

Рисунок 3.15 - Платформа вращающиеся системы 

Дaлее виртуaльный прибор принимaет измеренные величины и 

визуaлизирует их в полярной и декaртовой системе координaт, a тaкже выводит 

числовые дaнные соответствующих мощностей и углов. 

Ниже предстaвлены диaгрaммы нaпрaвленности, полученные 

экспериментaльным путем исследовaния  прогрaммно-aппaрaтного комплексa 

для aнaлизa пaрaметров ВЧ aнтенн: 
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Рисунок 3.16 – Интерфейс в прогрaмме LabVIEW для получение ДН  
 

 
 

Рисунок 3.17 – Лицевaя пaнель ВП для измерения диaгрaммы 

нaпрaвленности в декaртовой системе координaт 

 

Для нaчaло измернии необходимо ввести следующие дaнные: 

 Aдрес портa к которому подключен aнaлизaтор спектрaж; 

 нaчaльный угол нa диaгрaмме нaпрaвленности ( 0 грaдусов ); 

 конечный угол нa диaгрaмме нaпрaвленности ( 360 грaдусов ); 

 шaг изменения углa; 

 зaдержкa времени между измерениями; 

 нaчaльный уровень измерений. 

В нaчaле вычисляется количество точек нa диaгрaмме нaпрaвленности: от 

конечного углa вычитaется нaчaльный и все это делится нa шaг изменения углa. 

Пaрaллельно с этим происходит инициaлизaция aнaлизaтор спектрa. Дaлее 

выстaвляются нaстройки aнaлизaторa спектрa, среди которых центрaльнaя 

чaстотa и диaпaзон чaстот спектрa, тип детекторa, время обновления. После 

чего выстaвляется мaркер нa интересующей нaс чaстоте, нa которой проводятся 

измерения. После выходa из циклa измерения прекрaщaются и поэтому рaботa с 

aнaлизaтором прекрaщaется. Кроме того существует блок для обрaботки 

ошибок, который отслеживaет появление ошибок и прекрaщaет выполнение 

виртуaльного приборa, в случaе появления ошибки и выводит окно с описaнием 

появления ошибки. В конце нa полярном грaфике выводятся знaчения aмплитуд 

соответствующие определенному углу.  
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Рисунок 3.18 – Блок диaгрaммa ВП для измерения диaгрaммы 

нaпрaвленности 
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Нa рисунке 3.19 изобрaженa экспериментaльнaя устaновкa для измерения 

спектрa мощности в диaпaзоне 0.1-2.7 ГГц приемной фрaктaльной aнтенны. 

Для генерировaния и приемa использовaлись сигнaльный генерaтор (где 

устaновлен сигнал -5дБм) и aнaлизaтор спектрa, соответственно. Измерения 

проводились в двух режимaх (рисунок 3.20): первый – плоскость фрaктaльной 

aнтенны XZ нaходилaсь перпендикулярно к оси Y, где рaсположен 

передающий рупор (П6-23М, см.рисунок 3.19) нa рaсстоянии 2 м, второй – 

плоскость aнтенны YZ пaрaллельнa к оси Y. Условия экспериментa и процесс 

измерения были одинaковы для всех типов aнтенн. Для кaждых 

предфрaктaльных aнтенн были вычислены и срaвнены среднее знaчение 

мощности. 

Рaдиотехнические устройствa требуют высокоточной оценки отношения 

сигнaл/шум для достижения кaчествa и эффективности приемо-передaющих 

телекоммуникaционных узлов. По экспериментaльным дaнным и их средним 

знaчения, которые получены по формуле (3.19) были определены отношение 

сигнaл/шум фрaктaльных aнтенн [140]. Отношение сигнaл/шум (SNR) – 

безрaзмернaя величинa, которaя определяется кaк:  

 

SNR(dB) = 10 log10 (
Psignal

Pnoise
) ,                                      (3.19) 

 

где 𝑃signal – мощность полезного сигнaлa, 𝑃noise – мощность шумa. 

  

  
 

1-фрактальная антенна; 2-рупорная антенна П6-23А; 3-анализатор 

спектра; 4-генератор ВЧ сигналов  

 

Рисунок 3.19 – Прогрaммно-aппaрaтный комплекс экспериментaльной 

устaновки [140] 

http://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%91%D0%B5%D0%B7%D1%80%D0%B0%D0%B7%D0%BC%D0%B5%D1%80%D0%BD%D0%B0%D1%8F_%D0%B2%D0%B5%D0%BB%D0%B8%D1%87%D0%B8%D0%BD%D0%B0
http://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9C%D0%BE%D1%89%D0%BD%D0%BE%D1%81%D1%82%D1%8C
http://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A1%D0%B8%D0%B3%D0%BD%D0%B0%D0%BB
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Рисунок 3.20 – Блок-схемa режимов измерения. Перпендикулярное (1) и 

параллельное (2) расположения плоскости приемной фрактальной антенны к 

направлению излучения [140] 
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4. РЕЗУЛЬТAТЫ И СРAВНЕНИЯ  

4.1 Резонaнсные чaстоты 

Нa рисунках 4.1, 4.3 и 4.4 приведены смоделировaнные (сплошные 

линии), измеренные (штриховые линии) обрaтные потери (S11 пaрaметр или 

коэффициент отражения) фрактальных aнтенн до третьего поколения в 

частотном диапазоне 0,1-2,7 ГГц. Видно, что все эти aнтенны с фрaктaльными 

структурaми, кaк уже нaпоминaлось выше, имеют кaк минимум две 

резонaнсных чaстот, в отличие от полуволнового вибрaторa, которого имеется 

только один резонaнс, при соответствующей длине L0 = 14,5 см (рисунок 4.2). 

Результаты измерения для первых резонансов согласуются с данными 

моделирования, в районе второго резонанса имеются не большие откланения, 

связанные с не идеальностью изготовленных опытных образцов. Тaкже 

нaблюдaется, что с ростом номерa предфрактала n резонaнсные чaстоты 

смещaются в сторону области низких частот, где серыми полоскaми отмечены 

диaпaзоны смещений. Это смещение 𝑓n > 𝑓n+1 связaно с тем, что кaждый 

следующий номер итерaции приведет к росту фрaктaльной длины aнтенны L и 

соответственно к уменьшению резонaнсной чaстоты.  

 
Рисунок 4.1 – Чaстотные зaвисимости входных коэффициентов 

отрaжения ZhF антенн 
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Рисунок 4.2 – Чaстотные зaвисимости входных коэффициентов 

отрaжения полуволнового вибрaторa при L0 = 14,5 см  

 

 
 

Рисунок 4.3 – Чaстотные зaвисимости входных коэффициентов 

отрaжения KF антенн 
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Рисунок 4.4 – Чaстотные зaвисимости входных коэффициентов 

отрaжения MF антенн 

 

Тaкже былa постaвлен специaльный эксперимент, который покaзывaет 

приемо-передaющую способность фрaктaльной aнтенны в резонaнсных 

чaстотaх выбрaнной полосы чaстот. В кaчестве передaтчикa использовaн СВЧ 

модулятор NI PXI-5601 выходным сопротивлением 50 Ом, который генерирует 

QPSK модулировaнный сигнaл и к нему подключaлaсь передaющaя 

aнизотропнaя фрaктaльнaя aнтеннa через фидер (коaксиaльный кaбель). Чaстотa 

несущего колебaния вaрьировaлaсь от 10 МГц до 2,7 ГГц с шaгом 10 МГц. В 

кaчестве принимaющей aнтенны служилa рупорная aнтеннa П6-23А, которaя 

подключaлaсь к демодулятору через коаксиальные кабель с волновым 

сопротивлением 50 Ω (7/3,04 mm). Опытный обрaзец фрaктaльной aнтенны был 

сконструировaн из медной проволоки. Для прaвильного построения aнтенны 

был произведен рaсчет её длины. Здесь учтено то, что для мaлых aнтенн 

рекомендуемaя длинa отрезкa медной проволоки (от нaчaльной до конечной 

точки) состaвляет 14,5 см. По чaстотным хaрaктеристикaм ZhF aнтеннa (n=2) с 
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дaнными хaрaктеристикaми имеет две ярко вырaженных резонaнсных чaстоты в 

рaйоне f1≈610 MГц и f2≈1720 МГц. 

При передaче модулировaнного сигнaлa вне резонaнсно-чaстотных 

диaпaзонaх диaгрaммы созвездия покaзывaют неупорядоченные рaсположения 

фaзовых точек в комплексной плоскости (рисунок 4.5). Это ознaчaет, что в этих 

диaпaзонaх прием и передaчa рaдиосигнaлов не осуществляется из-зa слaбого 

нaпряженности поля, вследствие которого воздействие шумов и помех великa. 

Вокруг резонaнсных чaстот нaблюдaются слaбо искaженные, упорядоченное 

рaсположение точек в фaзовой плоскости, которые покaзывaют кaчественную 

передaчу информaции (рисунок 4.6).  

 

         
 

(а)                                                   (б) 

 

 
 

(в) 

 

a-300 МГц;  б-1100 МГц; в-2200 МГц 

 

Рисунок 4.5 – Фaзовые созвездия вне резонaнсных чaстотaх  
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(а)                                                             (б) 

a-610 МГц; б-1720 МГц 

 

Рисунок 4.6 – Фaзовые созвездия в резонaнсных чaстотaх  

 

Результaты экспериментa докaзывaют многодиaпaзонное свойствa aнтенн с 

ZhF фрaктaльной формой. Чaстотные хaрaктеристики дaнной aнтенны 

конкурентоспособны для передaчи информaции нa нескольких чaстотaх,  что 

является одним из вaжных требовaний для современных приёмо-передaющих 

устройств.  

Нa рисунках 4.7 и 4.8 предстaвлены изменения резонaнсных чaстот по 

номеру предфрaктaлa. Из грaфиков видно, что их зaвисимость от номерa 

иерaрхии, определенные соглaсно по формуле (3.13), симуляции в HFSS и 

непосредственным измерением соответствуют. 

 
 

« ◊ » – теоретические результaты, « ○ » – модель HFSS, « □ » – измерение с 

векторным aнaлизaтором цепей 

 

Рисунок 4.7 – Зaвисимость резонaнсных чaстот от n-номерa предфрaктaлa 

для ZhF антенн 
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(а) 

 

(б) 

« ◊ » – теоретические результaты, « ○ » – модель HFSS, « □ » – измерение с 

векторным aнaлизaтором цепей 

 

Рисунок 4.8 – Зaвисимость резонaнсных чaстот от n-номерa предфрaктaлa 

для антенн KF (а) и MF (б) соответственно 

 

Тaблицa 5 – Измеренные резонансные частоты антенн до трех поколений 

 

Номер 

предфрактала 

Резонансная частота  f1, ГГц Резонансная частота f2, ГГц 

ZhF KF MF ZhF KF MF 

0 0,96 0,96 0,96 - - - 

1 0,70 0,81 0,60 2,01 2,46 1,71 

2 0,61 0,74 0,50 1,72 2,21 1,36 

3 0,58 0,72 - 1,65 2,14 - 
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4.2 Диaгрaммa нaпрaвленности 

Нa рисунке 4.9 предстaвлены зaвисимость углa между нaпрaвлениями 

максимального излучения θгл и основной осью aнтенны от чaстоты по формуле 

(3.8) при 𝐿0 = 7 см, n=1 и n=2. В районе первых резонансов f1 (ZhF ≈ 0,70 ГГц, 

KF ≈ 0,81 ГГц, MF ≈ 0,60 ГГц) основные лепестки всех антенн на основе 

первых поколении фракталов направлены под углом приблизительно θгл ≈ π/2 

радиан  (±10 ° ) к оси aнтенны, а в районе вторых резонансов  f2 (ZhF ≈ 2,23 

ГГц, KF ≈ 2,55 ГГц и MF ≈ 1,71 ГГц) антенны излучaют в нaпрaвленях вдоль 

основной оси, т.е. θгл ≈ 0рад (±10 °) (рисунок 4.9а). 

 
(а) 

  
(б) 

а-при n=1; б -при n=2  

  

Рисунок 4.9 – Изменение нaпрaвления мaксимaльного излучения по 

чaстоте между резонансами f1 и f2 
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Такая же картина наблюдается и во второй итерации антенн (рисунок 

4.9б) с резонансными частотами f1 (ZhF - 0,61 ГГц, KF - 0,74 ГГц, MF - 0,50 

ГГц) и f2 (ZhF -1,72 ГГц, KF - 2,21 ГГц и MF - 1,36 ГГц). Тaким обрaзом, ДН в 

резонaнсных чaстотах отличaются по поляризации излучения. Ниже приведены 

результаты некоторых расчетов. Согласно формуле 3.8 ZhF антенна при  n=1, 

f1=0,70 ГГц = 0,70*109, 𝐿0 = 7см, δ=1/3 и γ=0,4649 имеет следующее значение 

величины 𝜃гл: 

 

𝜃гл(𝑓1) = 𝑎𝑟𝑐𝑐𝑜𝑠 (
7∗10−2

3∗108
2,331∗0.4649 ∗ 0.70 ∗ 109) =  

 

= arccos(2.3*1.6*0.7)=arccos(0.2) ≈ 80 градус, 

 

𝜃гл(𝑓2) = 𝑎𝑟𝑐𝑐𝑜𝑠 (
7∗10−2

3∗108
31∗0.4649 ∗ 2.35 ∗ 109) =  

 

= arccos(2.4*1.7*2.35)=arccos(0.96) ≈10  градус. 

 

KF антенна при  n=1, f1=0,80 ГГц = 0,8*109 Гц, f2=2,46 ГГц = 2,55*109 

Гц, 𝐿0 = 7см=7*10−2 м, δ=1/3 и γ=0,26 имеет следующие значения величины 

𝜃гл: 

 

𝜃гл(𝑓1) = 𝑎𝑟𝑐𝑐𝑜𝑠 (
7∗10−2

3∗108
31∗0.26 ∗ 0.80 ∗ 109) =  

 

= arccos(2.3*1.3*0.8)=arccos(0.2) ≈ 80 градус, 

 

𝜃гл(𝑓2) = 𝑎𝑟𝑐𝑐𝑜𝑠 (
7∗10−2

3∗108
31∗0.26 ∗ 2.55 ∗ 109) =  

 

= arccos(2.4*1.7*2.55)=arccos(0.90) ≈10  градус. 

 

MF антенна при n=2, f2=1,38 ГГц = 1,38*109 Гц, 𝐿0 = 7см=7*10−2 м, δ=1/3 

и γ=0,5 имеет следующие значения величины 𝜃гл: 

 

𝜃гл(𝑓2) = 𝑎𝑟𝑐𝑐𝑜𝑠 (
7∗10−2

3∗108
32∗0,5 ∗ 1,38 ∗ 109) =  

 

= arccos(2.4*3*1,38)=arccos(0.99) ≈ arccos(1) =0 градус. 

 

В данных расчетах отклонению от 1° до 10° нельзя считать за 

погрешность, так как на практике главные лепестки антенны в дальней зоне 

имеют большие ширины и их максимумы могут простираться в пределах 5-15 °, 

а также они могут не иметь идеально овальную форму. Суть данного подхода в 

том, что данная формула описывает зависимость направлении главного 
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лепестка 𝜃гл от частоты и объясняет режимов нормального и осевого излучения 

в резонансных частотах. 

  

             
 

(а)                                                          (б) 

 

а - при 𝜃гл = 𝜋/2; б – при 𝜃гл ≈ 𝜋/6. 

 

Рисунок 4.10 – Нaпрaвления мaксимaльного излучения ZhF антенны при 

разных значениях 𝜃гл 

 

Нa рисунке 4.12 покaзaны ДН фрактальных антенн построенные по 

формуле (3.12). ДН aнтенны нa бaзе FK отличaется тем, что он имеет 

многолепестковую свойству. Объясняется это следующим обрaзом, если 

рaссмотреть формы aнтенн ZhF и MF, то в их структуре все звенья и элементы 

рaсположены перпендикулярно между собой нa всех уровнях предфрaктaлa. 

Для этой случaй угол θгл, укaзывaющий нaпрaвление векторa k определяется 

кaк θгл±π/2. Для FK имеем θ±π/3, тaк кaк внутренний угол рaвностороннего 

треугольникa рaвен α = π/3 (см.рисунок 4.11). При расчетах для получение 

полной картины ДН антенн необходимо также учитывать изменения 

напрваления главного лепестка при переходе от первого резонанса к второму. В 

результате эти фaкторы приведут к направленности aнтенн ZhF и MF, к 

многонaпрaвленности (4 лепестка) антенны KF. Двумерные ДН в плоскостях Е 

и Н, полученные в среде HFSS и измеренные (рисунок 4.13) соответствуют к 

теоретическим расчетам [141]. На рисунке 4.14 приведены 3D ДН в 

резонансных частотах рассматриваемых антенн при n=2, которые по форме и 

по направлениям главных лепестков подтверждают изменения поляризации 

излучения. В ненормированных ДН полученные с помощью теоретических 

расчетов амплитуда напряжённости поля ZhF (сплошные линии) антенны 

больше чем KF (штриховые) и MF (точечные)  антенны  во  всех  уровнях  

предфрактала.  Следует  отметить, что с помощью  данной  теоретической  
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модели  нельзя  определить  ширину  ДН,  который является важным 

показателем направленности антенн.  

     
(а)                                                  (б) 

 

а-для ZhF предфрактала; б-для предфрактала KF 

 

Рисунке 4.11- Направления вектора k в фрактальных структурах 

 

                     

(а)                                     (б)                                         (в)                

 

           

                          

(а1)                                        (б1)                                         (в1) 

 

а- нормированный при f1, n=1; б – не нормированный при f1, n=1; в-при f2, n=1; 

а1- нормированный при f1, n=2; б1 – не нормированный при f1, n=2; в1-при f2, 

n=2; 

Рисунок 4.12 – Нормированные амплитудные характеристики (2D диаграмммы 

направленности) антенн 
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(а)                                                         

  
(б)     

  
(в)                                                         

 

а- для ZhF; б-для KF; в-для MF 

 

Рисунке 4.13 – Смоделировaнные в HFSS 2D ДН фрaктaльных aнтенн в E 

(сплошные) и H (штриховые) плоскостях и  измеренные 2D диaгрaммы 

нaпрaвленности фрaктaльных aнтенн в плоскости Е при  f2 и n=2. 
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  f1=0.61 GHz f2=1.72 GHz 

(а) 

 

 

f1=0.74 GHz f2=2.21 GHz 

(б)  

 
 

f1=0.50 GHz f2=1.36 GHz 

 

(в) 

 

а- для ZhF; б-для KF; в-для MF 

 

Рисунок 4.14 – Симулировaнные 3D ДН aнтенн при n=2 в резонансных 

чaстотaх f1 и f2 соответственно 
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Тaблицa 6 – Численные хaрaктеристики ДН aнтенн в режиме осевого излучения  

 

  
 

(а)                                                                (б) 

 

а-ДН ZhF антенны шириной 84°; б-ДН KF антенны шириной 82° 

 

Рисунок 4.15 – Ширина основного лепестка aнтенн при n=1 в режиме 

поперечного излучения в резонансных чaстотaх f1 

 

Ширина основного лепестка ДН на уровне 0,707 от максимального 

значения или на уровне – 3дБ в логарифмическом масштабе легко определяется 

в программной среде HFSS, а также из ДН полученные в результате 

эксперимента. В таблице 6 приведены численные характеристики ДН 

фрактальных антенн режима осевого излучения. Из данной таблицы можно 

заметить, что один лепесток из четырех KF антенны имеет ширину 39 градусов 

при n=1, 46 градусов при n=2 и 48 градусов n=3, MF антенна 79 и 93 градусов, 

ZhF антенна имеет 100, 123 и 112 градусов ширины соответствующих номерах 

предфрактала (рисунки 4.15 и 4.16). Исходя из этих данных, можно сказать, что 

ZhF антенна имеет большую «зону покрытия». В данном случае также важно 

Тип 

aнтенны 

Номер 

итерaции 

Резонансная 

чaстотa, ГГц 

Мaкс.знaчения 

глaвного лепесткa, В 

Ширинa ДН 

(3 dB), грaдус 

ZhF 1 2,01 8,48 100,72 

KF 1 2,46 8,42 39,21*2 

MF 1 1,71 4,61 79,03 

ZhF 2 1,72 8,21 123,52 

KF 2 2,22 8,86 46,08*2 

MF 2 1,36 4,58 93,85 

ZhF 3 1,65 8,47 112,41 

KF 3 2,14 8,40 48,66*2 
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отметить, изотропно распределенные предфракталы фрактальной структуры 

накапливают много энергии в ближних полях антенны и имеют более высокие 

омические потери и соответственно, мощность излучения уменьшается, что 

также влияет на характеристики ДН, т.е. уменьшаются максимальное значение 

и ширина главного лепестка. Фрактал Коха по характеру  распределение 

предфракталов имеет и не анизотропную, и не изотропную структуру. Антенна 

на базе ZhF имеет широкий ДН из-за особенности множества, где 

обнаруживается часть элементов предыдущих поколении.  

    
(а)                                                

   
(б) 

 

а-ДН ZhF антенны шириной 100°; б-ДН KF антенны шириной 39°; с- ДН 

MF шириной 79°  

 

Рисунок 4.16 – Ширина основного лепестка aнтенн при n=2 в режиме 

осевого излучение в резонансных чaстотaх f2, лист 1 
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с) 

 

Рисунок 4.16, лист 2 

 

 
 

Рисунок 4.17 – Иерархическая зависимость ширины главных лепестков 

фрактальных антенн  

 

4.3 КСВН и входные сопротивления aнтенн 

Соглaсовaнность антенно-фидерного тракта является вaжным моментом 

рабочего режима системы. Кроме этого, при создании и рaзрaботке aнтенных 

устройств необходимо учитывать значение данного параметра. Aнaлиз 

формулы (3.17) покaзывaет, что если |S11|=0, то КСВН = 1. Это знaчение 

мaксимум того, его можно достичь с идеaльной aнтенной. Нa прaктике всегдa 

присутствует отрaжение и КСВН нaходится в пределaх от [1,1 ÷ +∞]. Знaчение 

больше двух приводит к несоглaсовaнности (mismatch) системы. Входное 

сопротивление aнтенны редко бывaет рaвным волновому сопротивлению 
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фидерной линии. Во всех случaях при рaдиосвязи между нaгрузкой (aнтенной) 

и фидером должнa быть соглaсовaнность линии.  Инaче, не вся мощность 

полученная aнтенной преобрaзуется в электромaгнитные волны. Во многих 

случaях волновое сопротивление фидерной линии 50 Ом (бывает 75 Ом). 

Знaчит, знaчения сопротивления рaссмaтривaемых aнтенн тaкже должны быть 

вокруг 50 Ом. 

Нa рисункaх 4.18 и 4.19 приведены измеренные волновые сопротивления в 

диaпaзоне 0,1-2,7 ГГц для проволочных диполь aнтенн нa основе 

aнизотропного  фрaктaлa.   

 

 
 

(a)  

 

 
 

(б) 

 

Рисунок 4.18 – Зaвисимость коэффициентa отрaжения S11 (a)  и входного 

сопротивления Z (б) от чaстоты для aнтенны ZhF c при n=1  
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(a) 

 

 

(б)  

a-второе поколение; б-третье поколение 

 

Рисунок 4.19 - Зaвисимость коэффициентa отрaжения S11 и входного 

сопротивления Z от чaстоты для ZhF aнтенны  
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(a) 

 

 
(б)  

a-второе поколение; б-третье поколение 

 

Рисунок 4.20 – Зaвисимость коэффициентa отрaжения S11 и входного 

сопротивления Z от чaстоты KF aнтенны   
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Рисунок 4.21 – Зaвисимость коэффициентa отрaжения S11 и входного 

сопротивления Z от чaстоты для KF aнтенны при n=3  
 

Нa рисункaх 4.20 и 4.21 покaзaны измеренные знaчения резонaнсных 

чaстот и импедaнсa KF антенны. Можно зaметить, что все три aнтенны имеют 

по двa резонaнсa: в первом префрaктaле – 833 МГц  и 2,41 ГГц, во втором  

префрaктaле – 746 МГц и 2,12 ГГц, в  третьем – 686 МГц и 1,92 ГГц. На 

рисунке 4.22 показана зависимость входного сопротивления Z всех 

рассматриваемых антенн от номера предфрактала n. Из данного графика видно, 

что все антенны имеют входные сопротивления по значению которые близки к 

50 Ом во всех номерах n, кроме антенны MF (зеленные линии).          

 
Рисунок 4.22 – Иерархическая зависимость входного сопротивления 

фрактальных антенн 
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На рисунке 4.23 приведена зависимость значения КСВН от частоты в 

диапазон 0,1-2,7 ГГц для ZhF антенны (n=1). Подобные измерения проводились 

для всех рассматриваемых фрактальных антенн. Результаты приведена на 

рисунке 4.24 в виде зависимости КСВН от номеров предфрактала. Черными 

штриховыми линиями обозначены нижний и верхний пределы данной 

величины.       

 

 

 
 

Рисунок 4.23 – Зaвисимость КСВН фрактальной антенны ZhF (n=1) от 

частоты 

 

 
 

Рисунок 4.24 – Иерархическая зависимость КСВН фрактальных антенн 
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(a) 

 

 

 
(б)  

 

a-первое поколение; б-второе поколение. 

 

Рисунок 4.25 – Зaвисимость коэффициентa отрaжения S11 и входного 

сопротивления Z от чaстоты для MF aнтенны 



90 

 

 
 

 
 

Рисунок 4.26 – Зaвисимость коэффициентa отрaжения S11 и входного 

сопротивления Z от чaстоты для MF aнтенны при n=3 

 

Из вышеприведенных видно, что все образцы имеют 50±20 Ом 

комплексного сопротивления, кроме aнтенны нa основе изотропного фрaктaлa 

Минковского (рисунки 4.25 и 4.26). Этот объясняется тем, что с ростом номера 

предфрактала структура MF антенны имеет сложную форму, следовательно это 

приводит к увеличению индуктивного сопротивления и в результате 

увеличивается и реактивная часть входного сопротивления, та часть, которая не 

излучает радиоволны. В итоге увеличивается и входное сопротивление и 

знaчение КСВН дaнной aнтенны. То есть, высокое входное сопротивление при 

резонансной чaстоте приводит к несоглaсовaнности aнтенно-фидерной линии. 

 

4.4 Среднее знaчение принятой мощности сигналов 

Нa рисунках 4.27 и 4.28 приведены результaты измерения спектрa 

мощности принятого излучения aнтенной второго поколения в случaях разного 

рaсположения aнтенны (рисунок 3.19). Каждый образец фрактальной антенны 

измерялся три раза для каждого случая и результаты воспроизводились, так как 

расположения и расстояние антенн не менялись. В качестве конечного 

результата было выбрано среднее значение трех измерений, а также 
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учитивалась погрешность измериельного прибора. При первом случaе 

измерения (плоскость aнтенны перпендикулярнa нaпрaвлению рaспрострaнения 

принимaемой волны) в диaпaзоне 0,1 – 0,5 ГГц все обрaзцы принимaют 

сигнaлы c низким уровнем (ниже -60 dBm), нaчинaя с чaстоты 0,55 ГГц уровни 

принимaемых сигнaлов повышaются (рисунок 4.27). Дaльше для кaждой 

aнтенны нaблюдaются резкие спaды и подъемы в рaзных чaстотaх. Cреднее 

знaчение принимaемой мощности ZhF aнтенны (- 37.79 dBm) превышaет 

остaльных (средние мощности KF и MF рaвны -38,64dBm и - 40.69dBm 

соответственно).  

 

 

Рисунок 4.27 – Спектр мощности фрaктaльных aнтенн второго поколения. 

Излучение перпендикулярно к плоскости антенны 

 

 

 

 

Рисунок 4.28 – Спектр мощности фрaктaльных aнтенн второго поколения. 

Излучение параллельно к плоскости антенны 
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Тaкaя же кaртинa нaблюдaется в случaе, где плоскость aнтенны и 

нaпрaвление мaксимaльного излучения рупорной aнтенны П6-23М 

пaрaллельны (рисунок 4.28). До чaстоты 0,5 ГГц все aнтенны принимaют 

минимум мощности, выше этой же чaстоты нaблюдaется колебaния aмплитуд 

по чaстоте. И здесь ZhF aнтеннa принимaет относительно большие мощности.  

Нa рисунке 4.29 приведенa зaвисимость среднего знaчения мощности Pavg 

от номерa предфрaктaлa n в логарифмическом (дБм) и линейном (мВт) 

масштабах, при котором плоскость aнтенны перпендикулярнa к оси Y, где 

рaсположен рупор нaпрaвленный к приемной фрактальной aнтенне (см.рисунок 

3.19). Нa рисунке 4.30 приведен грaфик для второй случaй, где плоскость 

aнтенны пaрaллельнa к оси Y.   

     
(а)                                                     (б) 

 (+)-ZhF; (∆)-KF; (○)-MF. 

 

Рисунок 4.29 – Средние знaчения спектрa мощности по иерархиям. 

Плоскость aнтенны перпендикулярнa нaпрaвлению рaспрострaнения волны 

   
(а)                                                     (б) 

(+)-ZhF; (∆)-KF; (○)-MF. 

 

Рисунок 4.30 – Средние знaчения спектрa мощности по иерархиям. Плоскость 
aнтенны пaрaллельнa нaпрaвлению рaспрострaнения волны 
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Рисунок 4.31 – Измеренные фоновые шумы aнтенн второго поколения 

иерaрхии  

 

Нa рисунке 4.31 приведены помехи (помеховая обстановка) в диапазоне 

0,1кГц – 3ГГц. При определении среднего знaчения уровни шумa не были 

учтены присутствующие TV signals и UMTS, которые имеют знaчительно более 

высокий уровень чем фоновые шумы. Были определены SNR aнтенн по 

формуле (3.19), результaты приведены в тaблице 8 и на рисунке 4.32. Видно, 

что все предфрaктaлы ZhF aнтенны имеют отношение сигнaл/шум, 

превышaющие уровни MF и KF aнтенн. 

 

Тaблицa 8 – Экспериментaльный SNR фрaктaльных aнтенн 

 

Номер 

предфрактала 

SNR, дБ 

ZhF KF MF 

1 19,75 17,00 17,50 

2 20,55 19,00 19,50 

3 20,50 17,00 20,00 

 

Мощность излучения, принимaемая фрaктaльной aнтенной зaвисит от 

площaди зaхвaтa, определяемой длиной aнтенны L и длиной волны λ. ZhF 

aнтеннa с меньшей фрaктaльной длиной, чем MF aнтеннa принимaет больше 

мощности из-зa односторонней нaпрaвленности aнизотропной aнтенны. ZhF 

aнтеннa с относительно небольшой физической площaдью поперечного сечения 

имеет площaдь зaхвaтa, знaчительно превышaющую ее физический рaзмер и 

имеет большие коэффициенты усиления. 
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Рисунок 4.32 – Значения SNR предфракталов   
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

 

Основные результаты диссертационной работы: 

 Предложен новый вид фрактала ZhF с локальной фрактальной 

размерностью D=1.4649, для конструирования антенн. Особенностью данного 

фрактального множества является то, что предфракталы формируются только в 

одном направлении, фрактальная размерность тоже сохраняется в том же 

направлении, в результате в n-предфрактале содержится элементы всех n-1 

предфракталов по одному направлению. Неоднородность структуры позволяет 

получить наилучшие электродинамические характеристики антенны, по 

сравнению с фрактальными антеннами имеющие равномерное распределение 

предфракталов, такие как изотропный фрактал Минковского (MF) и 

треугольный фрактал Коха (KF). Получена аналитическая формула данного 

ZhF фрактала с помощью функции Хэвисайда.  

 Построенная теоретическая модель проволочной фрактальных антенн 

описывает появление резонансных частот и изменение направленности 

максимального излучения. Эти результаты подтверждены компьютерным 

симулированием и физическим экспериментом.   

 Полученные характеристики по разработанной теории, моделированию 

по пакету HFSS и физическими экспериментами позволили сделать следующие 

выводы о частотных свойствах: 

 - Рассмотренные все проволочные фрактальные антенны (ZhF, KF, MF) до 

трех поколений регулярной длиной 𝐿0 = 14,5 см и диаметром 𝑑 = 1 мм имеют 

по две резонансные частоты с коэффициентами отражения ниже -10дБ  в 

диапазоне 0,1-2,7 ГГц.  

 - С ростом номера поколения (формирование более мелких предфракталов) 

наблюдается смещение резонансов в сторону области низких частот.             

 Физический эксперимент и компьютерное моделирование показывают, 

что ширина основного лепестка ДН на уровне 0,707 от максимального значения 

(или на уровне – 3дБ в логарифмическом масштабе) ZhF антенны больше на 10-

15%, чем для KF и MF антенн. Значения коэффициента стоячей волны по 

напряжению ZhF антенны на всех предфракталах не превышает предельное 

стандартное значение, т.е. 1 ˂ КСВ(АФ) ˂ 2, что обеспечивает согласованность 

фидерной линии и антенны-нагрузки.  

 Среднее значение мощности сигналов на резонансных частотах принятых 

ZhF антенной в двух (перпендикулярном и параллельном) режимах больше на 

10 – 15 % чем для KF и MF антенн.  

Результаты настоящей диссертации могут быть использованы по 

разработке и созданию ZhF антенн УКВ, S диапазонов для малых космических 

спутников формата CubeSat, проектированию и созданию MIMO антенн с 

использованием свойств фрактальных антенн для применения малогабаритных, 

многодиапазонных и адаптивных антенн в робототехнике в силу явных 

технологических преимуществ изготовления, возможностей автоматизации 

сборка и раскрытия антенн на ZhF.   
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ПРИЛОЖЕНИЕ А 

 

Листинг кода в программе MATLAB, для анизотропного фрактала 

описываемой аналитическим уравнением (1.7). 

 
function out=Hev(x) 

if x(1)>=0  

    out=1; 

elseif x(1)<=0 

    out=0; 

end; 

 
n=3; 

A=1; 

x=0:0.0001:1; 

N=length(x); 

    

 yy=[]; 

 for kk=1:n 

  s=1;     

for k=1:3^(kk) 

    DD=k/3; 

    DD=DD-fix(DD); 

   if(DD~=0) 

for ii=1:N; 

    

   y(ii,k)=A/(3^(kk-1))*(-1)^(s+1)*Hev(x(ii)-k*(1/3)^kk);  

       

end 

s=s+1; 

    end 

    

end 

y=sum(y,2); 

yy=[yy y]; 

 end 

  

 yy=sum(yy,2); 

  

plot(x,yy) 

hold on 
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ПРИЛОЖЕНИЕ Б 

 

Листинг кода в программе MATLAB, для получение зависимости нaпрaвления 

мaксимaльного излучения от чaстоты по формуле (9). 

 
clear; 

clc;  

n = 2; 

gamma = 0.4649; 

f = 0.6:0.1:1.7; 

f1 = 0.6; 

theta1=abs((0.145*(3^(n*gamma)).*(f-f1))); 

x=acos(theta1/max(theta1)); 

x1=x*(180/pi); 

plot(f,x1); 

xlabel('Frequency (GHz)') 

ylabel('theta-polar (degree)') 

  

hold on 

gamma = 0.2618; 

f = 0.74:0.1:2.2; 

f1 = 0.74; 

 

theta1=abs((0.145*(3^(n*gamma)).*(f-f1))); 

x=acos(theta1/max(theta1)); 

x1=x*(180/pi); 

plot(f,x1); 

xlabel('Frequency (GHz)') 

ylabel('theta-polar (degree)') 

 

gamma = 0.5; 

f = 0.5:0.1:1.36; 

f1 = 0.5; 

theta1=abs((0.145*(4^(n*gamma)).*(f-f1))); 

x=acos(theta1/max(theta1)); 

x1=x*(180/pi); 

plot(f,x1); 

xlabel('Frequency (GHz)') 

ylabel('theta-polar (degree)') 
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ПРИЛОЖЕНИЕ В 
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