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ШИРОКОСМУГОВІ АНТЕНИ НА ОСНОВІ КІЛЬЦЕВОЇ ГЕОМЕТРІЇ 
 
Анотація .  В роботі розглянуто варіанти моделей квазіфрактальних кільцевих структур. Для їх синтезу запропо-
нований векторний опис фрактальної трансформації окремих сегментів початкової геометричної форми. Поєднан-
ня декомпозиції геометричної форми та багатовимірного фрактального підходу дозволяє спростити синтез фракта-
льних 3D-структур та/або використовувати кілька видів фракталів, у тому числі, з різною кількістю ітерацій. Такий 
підхід дозволяє досягти широкосмуговості та багатодіапазонності антенних систем. При цьому досліджено вплив 
рівня сегментації та варіантів схеми живлення на просторово-частотні характеристики антени. Через складність 
опису взаємодії антен неевклідової геометрії з радіохвилями для їх синтезу та аналізу обрано методи чисельного 
моделювання. Для аналізу просторово-частотних характеристик проектованих антенних рішень використані такі 
показники, як зворотні втрати, діаграма спрямованості та коефіцієнт стоячої хвилі. Отримані оцінки відносної сму-
ги пропускання δf = 0,9 свідчать про перспективність запропонованого підходу для реалізації антенних систем з 
високим рівнем широкосмуговості. 
Ключові  слова:  антена, діаграма спрямованості, зворотні втрати, квазіфрактал, коефіцієнт стоячої хвилі, фрак-
тал.  
 

 

Вступ 
Постановка проблеми. Сучасні тенденції що-

до мінімізації телекомунікаційних засобів вимага-
ють впровадження компактних комбінованих інтег-
ральних антен, які мають відповідні рівні багатодіа-
пазонності та широкосмуговості [1]. 

Аналіз схемо-технічних рішень, що дозволяють 
забезпечити відповідність зазначеним вимогам, сві-
дчить, що вони в основному зводяться до застосу-
вання електрично-малих антен [2]; впровадження 
геометрії фракталів [3]; введення елементів на осно-
ві діелектричних резонаторних антен (DRA) [4-6]; 
формування багатоелементних решіток; реалізації 
комбінацій зазначених конструктивних підходів. 

Одним з варіантів вказаної інтеграції може бути 
використання різноманітних модифікацій антенних 
елементів на базі простих геометричних фігур, на-
приклад: квадрату, ромбу, трикутника або кола. Се-
ред них, найбільше підсилення має кільцева струк-
тура. В даному випадку, проглядається фізика робо-
ти подібної антени – чим більший простір вона охо-
плює, тим вище підсилення, яке забезпечується нею. 
Смуга пропускання таких структур ширше, ніж у 
звичайного диполя в кілька разів. Однак, у порів-
нянні з ним, вони мають високий вхідний опір.  

В свою чергу, застосування фрактального під-
ходу дозволяє певною мірою вирішити це питання, а 
також розширити смугу пропускання та сформувати 
кілька резонансних частот. Крім того, останнім ча-
сом з’явилось багато робіт, в яких розглядаються 
квазіфрактальні структури. Як відомо [7], термін 
«квазіфрактал» описує антени, що не мають строго 
визначеної прогресії повторюваності елементів при 
кожній зміні масштабу, або в них існує неповна (не-
точна) подібність структури та її елементів. В ціло-
му, номенклатура подібних антен постійно розши-
рюється. 

Як наслідок, доцільно виконати оцінку антен-
них рішень, в яких геометрія кільцевого випроміню-
вача описується тим чи іншим фракталом (квазі-
фракталом). 

Аналіз останніх досліджень і публікацій. Си-
стематизація існуючих джерел, що пов’язані з даною 
проблематикою дозволяє виділити кілька узагальне-
них напрямів досліджень. 

Традиційно, кільцеві структури є базисом для 
удосконалення класичних антен або решіток на їх 
основі (рамкових, логоперіодичних та ін.) [7, 8]. 

Другий напрям передбачає реалізацію фрак-
тального підходу для формування антени шляхом 
масштабування складних антенних елементів на базі 
кола [9, 10]. 

В даному сенсі слід також згадати антени на 
основі класичних геометричних фракталів, що впи-
сані у коло, наприклад, сніжинка Коха. Зазвичай, для 
зазначених фракталів, що застосовують в антенній 
техніці, в якості ініціатору використовують пряму 
лінію. 

Найбільш перспективним виглядає інтеграція 
кількох антенних технологій та рішень з кільцевими 
структурами. Так, в [7, 11-14] запропоновані квазі-
фрактальні діелектричні резонаторні антени 
(Dielectric Resonator Antenna, DRA) на основі прос-
тих геометричних фігур. В якості опромінювача в 
них застосований класичний кільцевий вібратор 
(тобто фрактальний підхід використовується лише 
до геометрії напівсферичних діелектричних складо-
вих) [15]. 

В цілому, проведений аналіз існуючих антен-
них рішень свідчить, що у теоретичному плані поки 
що недостатньо опрацьовані антени на базі фракта-
льних кільцевих структур, в тому числі, при одноча-
сному застосуванні кількох видів фракталів. Все це 
свідчить про актуальність досліджень. 

Мета роботи: підвищення ефективності антен-
них систем на основі кільцевих структур за рахунок 
використання фрактального підходу. 

Основна частина  
Для вирішення основної задачі досліджень в 

роботі запропоновано поєднати декомпозицію поча-
ткової геометричної форми та багатовимірну фрак-
тальну трансформацію. Це дозволяє спростити син-
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тез фрактальних 3D-структур та/або використовува-
ти кілька видів фракталів, у тому числі, з різною 
кількістю ітерацій. Отримані переваги особливо на-
очно проявляються для форм, пріоритетний опис 
яких спирається на сферичну або циліндричну сис-
теми координат. 

Сутність такого підходу базується на векторно-
му описі фрактальної трансформації окремих сегме-
нтованих частин початкової геометричної форми. 
Так, для 3D-фігури даний вектор може містити чо-
тири складові: перша описує закон геометричної 
фрактальної трансформації відносно координатної 
осі 0x, відповідно, друга – 0y, третя – 0z, а четверта 
– зміну характеристики матеріалу (наприклад, діеле-
ктричної проникності). При цьому, кількість ітера-
цій для кожної з цих складових може відрізнятись. В 
свою чергу, в інших геометричних сегментах мо-
жуть застосовуватись (або взагалі не застосовува-
тись) відмінні варіанти фрактальної трансформації. 
Також, для забезпечення цілісності синтезованої 
структури іноді необхідно передбачати перекриття 
сегментів. 

Для розуміння процесу n-вимірної фрактальної 
трансформації в роботі розглянутий найпростіший 
варіант – синтез квазіфрактального кільцевого віб-
ратора. В даному випадку, в якості ініціатору фрак-
талу виступає дуга, а генератором є меандр. Для 
формування меандру необхідне залучення двох сег-
ментів. З метою спрощення процесу моделювання 
введено низку припущень.  

1. В якості базового елементу розглядається кі-
льцевий вібратор (рис. 1.а), який виготовлений з мі-
ді. Він являє собою стрічку шириною 4,5 мм з фік-
сованою товщиною (0,75 мм), що співпадає з діаме-
тром проводового кільцевого вібратора (рис. 1.б) за 
аналогією з [7, 11-14]. При цьому, зовнішній діаметр 
синтезованих антенних елементів не перевищує зо-
внішній діаметр дротового кільцевого вібратора 
(24,4 мм). 

 

 
a 

 
б 

Рис. 1. Кільцевий вібратор на основі: 
а – стрічки; б – дроту 

 
2. Через складність опису взаємодії антен неев-

клідової геометрії з радіохвилями для їх синтезу та 
аналізу обрано методи чисельного моделювання. Під 
час оцінювання просторово-частотних характерис-
тик проектованих антенних рішень в діапазоні до 
40 ГГц розглядаються такі показники, як зворотні 
втрати (Return Loss, RL), діаграма спрямованості 
(beam pattern, BP) та коефіцієнт стоячої хвилі 
(Voltage Standing Wave Ratio, VSWR) [16]. Хоча іс-

нує кілька тлумачень поняття смуги пропускання, в 
роботі використовується визначення смуги за крите-
рієм зворотних втрат [17], для якого модуль S11, 
менший, ніж -10 дБ (хоча більш точно для VSWR ≤ 2 
відповідає рівень RL ≤ -9,542 дБ). 

В свою чергу, для визначення рівня широкосму-
говості антени можливо використовувати такий па-
раметр як відносна смуга пропускання (в закордон-
них джерелах трактується як «Fractional Bandwidth» 
[10]: 

 
де f1 і f2 – номінали частот, на яких величина VSWR 
або RL перевищують заданий рівень. 

3. В якості основної розглядається циліндрична 
система координат. Декомпозиція початкової геоме-
тричної форми передбачає лише цілочисельне зна-
чення кутової розмірності сегментів (в град.) за ви-
разом: Angleseg = 360 / N. Кількість сегментів N мож-
ливо визначити з табл. 1. Для забезпечення ціліснос-
ті синтезованої структури величина перекриття сег-
ментів відповідає товщині стрічки кільцевого вібра-
тора (див. рис. 1). 

 
Таблиця 1  ̶  Кутова розмірність сегментів 

N Angleseg 
(град.) N Angleseg 

град.) N 
Angleseg 
(град.) 

1 360 11 32,73 21 17,14 
2 180 12 30 22 16,36 
3 120 13 27,69 23 15,65 
4 90 14 25,71 24 15 
5 72 15 24 25 14,4 
6 60 16 22,5 26 13,85 
7 51,43 17 21,18 27 13,33 
8 45 18 20 28 12,86 
9 40 19 18,95 29 12,41 
10 36 20 18 30 12 

 
4. Для живлення антенного елементу застосо-

вана схема без узгодження за опором, яка містить 
лише один порт. Він може мати довільне розташу-
вання. 

5. Для спрощення порівняння з просторово-
частотними характеристиками первинних вібраторів 
фрактальній трансформації на рівні першої ітерації 
підлягає лише тангенціальна складова поверхні кі-
льця (при використанні циліндричної системи коор-
динат). 

Надалі, з врахуванням введених припущень, 
слід розглянути процес формування квазіфракталь-
ного кільцевого вібратора, що містить 24 сегменти. 
Кутовий розмір одного сегмента дорівнює 150.  

Для наочності, сегменти можливо умовно поді-
лити на парні та непарні (рис. 2). Сегменти мають 
взаємне перекриття, що дорівнює товщині стрічки 
кільцевого вібратора (рис. 1, а). Утворені зони пере-
криття формують шаблон для радіальної складової 
синтезованої геометричної форми (рис. 3).  

Згідно припущень, вона не підлягає фракталь-
ній трансформації. Використовуючи логічні операції 
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інверсії, з’єднання, диз’юнкції, а також, в якості ге-
нератору фракталу – меандр, можливо сформувати 
24-сегментний квазіфрактальний кільцевий вібратор 
(рис. 4). Висота меандру (1,5 мм) характеризується 
відстанню між зовнішною та внутрішньою радіаль-
ними складовими вібратора.  

Відповідно, на рис. 5 наведено приклади 9-, 15- 
та 30-сегментних шаблонів.  

 

   

Рис. 2. Шаблон сегментації 

 

 
Рис. 3. Шаблон для 
радіальної складової 

  
Рис. 4. Синтез квазіфрактального 

кільцевого вібратора 

 

     
а                                    б                                   в 

Рис. 5. Шаблон для багатосегментного квазіфрактального 
кільцевого вібратора: а – N=9; б – N=15; в – N=30 

 
Окремої уваги заслуговує пошук оптимального 

розміщення порту схеми живлення. Для непарного N 
в роботі розміщення порту відповідає рис. 6. Для 
парного N кількість досліджуваних варіантів трохи 
розширена (рис. 7). 

В ході досліджень виконано порівняння пер-
винних кільцевих вібраторів (див. рис. 1). Приклади 
оцінок наведено на рис. 8 і 9. Як видно, використан-
ня стрічки замість дроту дещо покращує характери-
стики, але не задовольняє вимогам щодо багатодіа-
пазонності та широкосмуговості. 

 

      
Рис. 6. Розміщення порту живлення  

при непарному N 

 
Рис. 7. Приклад розміщення порту живлення для 30-
сегментного квазіфрактального кільцевого вібратора 

 
З іншого боку, порівняння кільцевих структур, 

що наведені на рис. 1, а і рис. 4 свідчить про позити-
вні наслідки використання фрактального підходу. 
Мінімальний рівень RL сягає -28 дБ, а на частотах 
вище 17 ГГц – VSWR < 2. За умов відповідного роз-
ташування порту живлення (рис. 7, г) за обраним 
критерієм, смуга пропускання складає 18,125 ГГц 
(δf = 0,64). 

 

 
a 
 

 
б 

Рис. 8. Порівняльні оцінки частотних характеристик базо-
вих кільцевих вібраторів: a – RL; б – VSWR 

 

 
а 

 
б 

Рис. 9. Порівняльні оцінки частотних характеристик  
квазіфрактальних кільцевих структур: a – RL; б – VSWR 
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Для якісної оцінки залежності просторово-
частотних характеристик від рівня сегментації на 
рис. 10 наведено попарне порівняння для вібраторів 
з кількістю сегментів 24 і 30, а на рис. 11, а – BP для 
випадку N = 24. 

В цілому, отримані варіанти кільцевої структу-
ри можна вважати широкосмуговими [18], оскільки 
δf = 0,64, а це більше за 0,1. Однак, з урахуванням 
існуючих телекомунікаційних додатків [19] необхід-
ні антенні рішення, які б забезпечили зниження но-
міналу нижньої граничної частоти смуги пропус-
кання. 

Як наслідок, доцільно розширити номенклату-
ру синтезованих 3D-компоновок квазіфрактальних 
антен за рахунок використання 2-кільцевих вібрато-
рів. 

 

 
a 
 

 
б 

Рис. 10. Порівняльні оцінки частотних характеристик 
синтезованих кільцевих структур: a – RL; б – VSWR 

 

 
Рис. 11. Базова модель 2-кільцевого вібратора 

 
Таким чином, в якості базової розглядається 

геометрія антени, яка наведена на рис. 11. Під час 
моделювання прийнято, що простір між кільцями 
ідентичний середовищу навколо кіл. Кільця викона-
ні у вигляді мідних стрічок, які мають незмінні діа-
метр, товщину, ширину та взаємне розташування їх 
центрів симетрії. Відповідно, товщина стрічок дорі-
внює 1,5 мм, ширина – 4,5 мм. Відстань між кільця-
ми дорівнює товщині стрічок (1,5 мм). Зовнішній 
радіус синтезованої моделі не перевищує 22,5 мм. 

Як і в попередньому випадку, подальшим ета-
пом став пошук оптимальної схеми живлення за ра-
хунок вибору розміщення порту схеми живлення 
антени (рис. 12), а також апертури «розкриву» зов-
нішнього кільця (рис. 13, а).  

Цей параметр описується двома незалежними 
змінними: Angle1 (змінюється в межах від 0 до 150) і 
Angle2 (змінюється в межах від 0 до -150), що дозво-
ляє формувати несиметричний «розкрив» відносно 
YX-площини. 

В ході досліджень встановлено, що максималь-
на смуга пропускання (δf = 0,77) досягається при 
Angle1 = 7,50 Angle2 = -150 і розташуванні порту між 
кільцями (рис. 13, б). 

 

 
Рис. 12. Варіанти розміщення порту схеми живлення 

для 2-кільцевого вібратора 
 

 
а 

 
б 

Рис. 13. Модель 2-кільцевого вібратора: а – формування 
апертури «розкриву»; б – компоновка антени 

 
При цьому досягається бажаний ефект щодо 

зниження нижньої граничної частоти смуги пропус-
кання з 18 до 8 ГГц і підвищення рівня широкосму-
говості на 13 % (рис. 14). 

Наступним кроком оптимізації параметричних 
моделей була зміна форми апертури «розкриву», а 
також глибини фрактальної трансформації тангенці-
альної складової зовнішнього периметру квазіфрак-
тального кільця у шаховому порядку (рис. 15). Од-
нак, такі кроки не дали істотного покращення прос-
торово-частотних характеристик антени. Тому, нада-
лі проведена модифікація конструкції за рахунок 
зміни глибини фракталізації тангенціальної складо-
вої внутрішнього периметру квазіфрактального  
кільця у шаховому порядку (рис. 16, а). При цьому 
фіксувалася зовнішня поверхня кільця, а висота ме-
андру змінювалася на товщину стрічки.  
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Рис. 14. Порівняльні оцінки частотних характеристик 
однокільцевої та 2-кільцевої квазіфрактальних структур:  

a – RL; б – VSWR 
 

 
Рис. 15. Варіанти геометрії 2-кільцевої  

квазіфрактальної структури 
 

Такий підхід дозволив отримати δf = 0,81 в ме-
жах 8,41…19,92 ГГц. При цьому, найменший рівень 
RL (-29,16 дБ) відповідає частоті 9,76 ГГц. 

Для використання всього потенціалу моделей 
2-кільцевого вібратора, в роботі запропоновано ви-
користання «монолітного» внутрішнього кільця 
(рис. 16.б) у вигляді диску, а також його трансфор-
мація, наприклад, як наведено на рис. 16.в. Най-
більш вдалі конфігурації забезпечують смугу пропу-
скання на рівні ≈ 13,4 ГГц. Так, модель, що зобра-
жена на рис. 16.б має RL = -33,6 дБ на частоті 
9,7 ГГц і δf = 0,9 (8,16…21,57 ГГц). 

В свою чергу, найнижчий рівень зворотних 
втрат (RL = -40 дБ) відповідає моделі, яка наведена 
на рис. 17.а.  Вона має смугу пропускання 13,4 ГГц в 
межах 8,37…21,77 ГГц. 

 
а 

 
б 

 
в 

Рис. 16. Варіанти оптимізації моделі 2-кільцевого 
вібратора: а – приклад фракталізації внутрішнього  

периметру зовнішнього кільця; б – компоновка  
з «монолітним» внутрішнім кільцем; в – приклади  

трансформації внутрішнього кільця 
 
Перспективи подальших досліджень. 
Подальші дослідження запропонованого типу 

2-кільцевих ЕМА слід зосередити на оптимізації їх 
просторово-частотних характеристик з метою мак-
симізації смуги пропускання. В якості пріоритетів 
слід розглядати наступні напрями удосконалення 
геометрії антенних елементів: 

 хаотичне розташування пазів у торцевих 
поверхнях стрічок, з різною їх глибиною та протяж-
ністю уздовж стрічки та/або в шаховому порядку; 

 застосування звивистої, гофрованої та фрак-
тальної форми пазів, а також клиновидної, східчас-
тої, трикутної, гексагональної, сферичної форм або 
подібної до антени Вівальді; 

 запровадження бічних пасивних сегментів у 
формі шаблонів, які використовувалися для форму-
вання пазів у торцевих поверхнях стрічок, з вико-
нанням таких сегментів з металу, діелектрика, з чер-
гуванням металу та діелектрика; 

 заповнення простору між кільцями (повніс-
тю або частково) діелектриком (у тому числі, з хара-
ктеристиками, що змінюються у кутових сегментах 
за східчастим та/або градієнтним законом); 

 виріз у поверхнях стрічок множини щілин 
фрактальної форми; 

виконання пазів не на всю товщину стрічки або 
змінної товщини. 

Ще одним напрямом є поєднання наведених 
модифікацій разом з багатовимірною фрактальною 
трансформацією, у тому числі, на основі кількох 
різних фракталів. 
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Рис. 17. Запропонована модель 2-кільцевого вібратору: 
а – компоновка; б – 3D BP; в – 2D BP;  

г – RL; д – VSWR 
 

В інтересах створення широкосмугових мета-
матеріалів досить актуальною є розробка резонато-
рів з розрізними кільцями (Split Ring Resonator, 
SRR) на основі пари розрізних стрічок з торцевими 
пазами. При цьому, доцільно провести аналіз 3D-
структур з урахуванням вищенаведених модифікацій 
кільцевих складових. 

Враховуючі сучасні можливості використання 
адитивного виробництва складових антенних сис-
тем, в рамках роботи виконано 3D-друк шаблону 
синтезованого 24-сегментного квазіфрактального 
кільцевого вібратора (рис. 18). Його можливо вико-
ристовувати для подальших етапів виготовлення 
антени (гальванічного напилення металу, виготов-
лення форм для лиття тощо). 
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в 

Рис. 18. 24-сегментний  
квазіфрактальний кільцевий вібратор:  
а – BP; б – шаблон, який виготовлений  

на 3D-принтері «Prusa i3» (матеріал – PETG); 
в – модель після обробки 

Висновки 
В цілому, результати досліджень дозволяють 

зробити наступні висновки. 
1. Щоб виникли виражені резонанси, потрібно 

збільшувати кількість сегментів меандру в лінії. 
2. Парна кількість сегментів дозволяє отримати 

більш ефективну структуру антени, ніж непарна. 
3. Для парної кількості сегментів краще мати 

кратність їх числа 4, що дозволяє спостерігати повну 
симетрію форми кільцевого вібратора відносно усіх 
координат. У даному сенсі 24-сегмента конструкція 
краще за 30-сегментну (наприклад, дозволяє отри-
мати більш широку смугу пропускання). 

4. Максимальне розширення смуги пропускан-
ня дозволяє отримати порт живлення у вигляді по-
вністю видаленої перемички сегменту. При цьому, 
він повинен розташовуватися на внутрішньому раді-
усі меандрової поверхні. 

Наведені результати підтвердили теоретичні 
положення щодо доцільності розробки широкосму-
гових і багатодіапазонних антен на базі фрактально-
го підходу. Векторне представлення фрактальної 
трансформації окремих сегментованих частин поча-
ткової геометричної форми значно розширює номе-
нклатуру перспективних антенних систем неевклі-
дової геометрії, а застосування параметричної опти-
мізації спрощує їх практичну реалізацію. 
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Broadband antennas based on ring geometry 
I. Sliusar, V. Slyusar, S. Zub, D. Teleshun 

Abstract.  Variants of models of quasi-fractal ring structures are considered in the work. For their synthesis a vector de-
scription of the fractal transformation of individual segments of the initial geometric shape is proposed. The combination of the 
decomposition of the geometric shape and multidimensional fractal approach allows to simplify the synthesis of fractal 3D struc-
tures and/or to use several types of fractals, including with a different number of iterations. This approach allows achieving 
broadband and multi-band antenna systems. The influence of the segmentation level and the power scheme on the spatial-
frequency characteristics of the antenna was investigated. Due to the complexity of describing the interaction radio waves with 
antennas of non-Euclidean geometry for their synthesis and analysis taken methods of numerical simulation. A number of as-
sumptions are introduced. Evaluation and comparison of antennas held by the following spatial and frequency characteristics: 
amplitude-frequency response, beam pattern and voltage standing wave ratio (VSWR). To estimate the bandwidth was used the 
definition of the band by the criterion of return loss less than -10 dB and (VSWR) ≤ 2. The «fractional bandwidth» parameter was 
used to compare antennas with different bandwidth limits. The search for the optimal power supply scheme was carried out on 
the basis of the choice of the port location of the antenna power supply circuit, as well as the aperture of the «opening» of the 
outer ring. The most successful arrangements are based on an even number of segments, for example, 24 segments with an angu-
lar size of 15 deg. In addition, the paper considers several variants of the model of 2-rings quasi-fractal vibrators. One group is 
synthesized by fractal transformation of the tangential component of the outer perimeter of the quasi-fractal ring in a checker-
board pattern, and the other, respectively, by the inner perimeter of the outer ring. To maximize the potential of the synthesized 
configurations of the antenna components, options based on the implementation of the «monolithic» structure of the inner ring 
are proposed. In general, the transition from single-ring to 2-rings vibrator geometry has significantly reduced the lower band-
width bound. The most successful models provide broadband at the level of δf = 0.9 and the minimum return loss at the level of -
40 dB. The obtained estimates of fractional bandwidth indicate the prospects of the proposed approach for the implementation of 
antenna systems with a high level of broadband. 

Keywords:  antenna, beam pattern, fractal, quasi-fractal, return loss, voltage standing wave ratio (VSWR). 


