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ДИПОЛЬНАЯ АНТЕННА  

СО СТАБИЛИЗИРОВАННЫМ ВХОДНЫМ СОПРОТИВЛЕНИЕМ 
 

Статья посвящена разработке малогабаритной антенной систе-
мы, характеризуемой равномерным входным сопротивлением во всем 
диапазоне рабочих частот и конструктивно реализованной на основе 
фрактальной структуры, а также оптимизации ее параметров с целью 
улучшения основных эксплуатационных характеристик системы. 

 
The article is devoted to the development of a small-sized antenna system 

characterized by uniform input impedance over the entire operating frequency 
range, and structurally implemented on the basis of the fractal structure, as 
well as the optimization of its parameters in order to improve the basic opera-
tional characteristics of the system. 
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Использование фрактальных структур в конструкциях антенных 

систем позволяет уменьшить их массогабаритные характеристики без 
существенного ухудшения основных рабочих параметров (коэффици-
ента полезного действия, частотного диапазона и т. п.) [1—5]. Фракта-
лизация антенны при помощи структуры типа «треугольник Серпин-
ского» [6] фактически не приводит к снижению резонансной частоты 
[4] и, соответственно, может служить эффективным способом миниатю-
ризации устройства [7]. Задачей авторов являлся поиск оптимальной 
конструкции антенной системы, обеспечивающей ее наилучшие пара-
метры при минимальных массогабаритных показателях. 

Дипольная антенна с фрактальной структурой указанного типа 
имеет характерное плечо [6; 8], представленное на рисунке 1. Здесь А — 
точка подключения питания; стрелками показаны направления токов. 

Оценочные расчеты параметров антенных систем выполнены при 
помощи программного пакета FEKO компании EM Software & Systems на 
примере диполей 1, 2-й и 3-й итераций. 
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Рис. 1. Плечо дипольной антенны с фрактальной структурой  
типа «треугольник Серпинского» 
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Рис. 2. Синфазная дипольная антенна с фракталом Серпинского 1-й итерации: 

а — одиночный диполь (Serp1cyl1); б — два диполя (Serp1cyl2); в — три диполя  
(Serp1cyl3); г — четыре диполя (Serp1cyl4); д — шесть диполей (Serp1cyl6) 
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В частности, для дипольных антенн 1-й итерации второе плечо ди-
поля получается путем поворота исходного плеча на 180° вокруг оси 0Х 
(модификация 1) — рисунок 2, а, зеркальным отображением относи-
тельно плоскости 0XY (модификация 2) — рисунок 2, б, расположением 
трех модификаций под углами 120° друг относительно друга — рису-
нок 2, в, расположением четырех модификаций под углами 90° друг 
относительно друга — рисунок 2, г, расположением шести модифика-
ций под углами 60° друг относительно друга — рисунок 2, д. Каждое 
плечо диполя образует равнобедренный треугольник с высотой h = 0,2 м 
и основанием a = 0,2 м. Антенна второй модификации аналогична не-
симметричному треугольному вибратору, находящемуся на плоскости 
бесконечно протяженной проводящей плоскости. Результаты расчетов 
параметров антенн в диапазоне коротких волн (КВ) для вариантов  
1-й итерации приведены на рисунках 3, 4 и 5. 

 

 
Рис. 3. Коэффициент отражения по входу синфазных дипольных антенн  

с фракталом Серпинского 1-й итерации 
 

Результаты расчетов для синфазных дипольных антенн с фракта-
лом Серпинского 1-й итерации в диапазоне от 3 до 30 мГц (диапазон 
КВ) имеют следующие значения: 

— коэффициент отражения варьируется в пределах 0—0,0008, что 
соответствует удовлетворительной работе всех вариантов антенн (рис. 3); 

— активная часть входного сопротивления соответствует наилуч-
шим показателям для варианта д (Serp1cyl1): сопротивление изменяется 
от 20 до 50 Ом (рис. 4); 

— реактивная часть входного сопротивления имеет оптимальные 
значения для варианта д (Serp1cyl1): сопротивление изменяется от – 1 до 
– 3 Ом (рис. 5). 
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Рис. 4. Активная часть входного сопротивления синфазных дипольных антенн  
с фракталом Серпинского 1-й итерации 

 

 
Рис. 5. Мнимая часть входного сопротивления синфазных дипольных антенн  

с фракталом Серпинского 1-й итерации 
 
Таким образом, результаты расчетов синфазных дипольных антенн с 

фракталом Серпинского в 1-й итерации позволяют охарактеризовать 
вариант д (Serp1cyl1) как наилучший для использования в КВ-диапазоне. 
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Проанализируем параметры антенн в КВ-диапазоне для вариантов 
2-й итерации (рис. 6). 
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Рис. 6. Синфазная дипольная антенна с фракталом Серпинского 2-й итерации:  
а — одиночный диполь (Serp2cyl1); б — два диполя (Serp2cyl2); в — три диполя (Serp2cyl3); г 

— четыре диполя (Serp2cyl4); д — шесть диполей (Serp2cyl6) 
 

Расчет параметров синфазных дипольных антенн с фракталом Сер-
пинского 2-й итерации в диапазоне от 3 до 30 мГц показывает следую-
щие результаты: 

— коэффициент отражения варьируется в пределах 0—0,0005, что 
соответствует удовлетворительной работе всех вариантов антенн 
(рис. 7); 

— активная часть входного сопротивления для исследованных ва-
риантов соответствует наилучшим показателям для варианта д 
(Serp2cyl6): в КВ-диапазоне сопротивление изменяется от 1 до 30 Ом 
(рис. 8); 

— реактивная часть входного сопротивления имеет наилучшие по-
казатели для варианта д (Serp2cyl6): в КВ-диапазоне сопротивление из-
меняется от 1 до – 3 Ом (рис. 9). 
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Рис. 7. Коэффициент отражения по входу синфазных дипольных антенн  
с фракталом Серпинского 2-й итерации 

 
 
 

 
 

Рис. 8. Активная часть входного сопротивления синфазных дипольных антенн  
с фракталом Серпинского 2-й итерации 
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Рис. 9. Мнимая часть входного сопротивления синфазных дипольных антенн с 

фракталом Серпинского 2-й итерации 
 
 
Таким образом, анализ расчетов синфазных дипольных антенн с 

фракталом Серпинского 2-й итерации также позволяет выделить вари-
ант д (Serp2cyl6) в качестве оптимального для использования в КВ-диа-
пазоне. 

Исследуем параметры антенны в КВ-диапазоне для вариантов  
3-й итерации (рис. 10). 

Расчеты для синфазных дипольных антенн с фракталом Серпин-
ского 3-й итерации в диапазоне от 3 до 30 мГц дают следующие резуль-
таты: 

— коэффициент отражения варьируется в пределах 0—0,0005, что 
соответствует удовлетворительной работе всех вариантов антенн 
(рис. 11); 

— активная часть входного сопротивления для исследованных вари-
антов имеет наилучшие показатели для варианта д (Serp3cyl6): в КВ-диа-
пазоне сопротивление изменяется от 1 до 30 Ом (рис. 12); 

— реактивная часть входного сопротивления имеет наилучшие по-
казатели также для варианта д (Serp3cyl6): в КВ-диапазоне сопротивле-
ние изменяется от 1 до – 3 Ом (рис. 13). 

Таким образом, исследование возможных конструкций синфазных 
дипольных антенн с фракталом Серпинского в 3-й итерации позволяет 
оценить вариант д (Serp3cyl6) как наилучший для использования в  
КВ-диапазоне. 
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Рис. 10. Синфазная дипольная антенна с фракталом Серпинского 3-й итерации:  
а — одиночный диполь (Serp3cyl1); б — два диполя (Serp3cyl2); в — три диполя (Serp3cyl3);  

г — четыре диполя (Serp3cyl4); д — шесть диполей (Serp3cyl6) 
 

 
 

Рис. 11. Коэффициент отражения по входу синфазных дипольных антенн  
с фракталом Серпинского 3-й итерации 
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Рис. 12. Активная часть входного сопротивления синфазных дипольных антенн  
с фракталом Серпинского 3-й итерации 

 
 

 
Рис. 13. Мнимая часть входного сопротивления синфазных дипольных антенн  

с фракталом Серпинского 3-й итерации 
 
Анализ результатов расчетов характеристик синфазных дипольных 

антенн, фрактализованных при помощи конструкции «треугольник 
Серпинского», позволяет сделать следующие выводы: 
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— параметры антенн в 1-й итерации имеют достаточно большие раз-
бросы; 

— оптимальные параметры во 2-й и 3-й итерациях имеют антенны, 
построенные на основе шести диполей с фракталом Серпинского, — 
(Serp2cyl6) и (Serp3cyl6); 

— параметры для 2-й (Serp2cyl6) и 3-й (Serp3cyl6) итераций практи-
чески идентичны, поэтому данные варианты являются предпочтитель-
ными для использования в антенных системах коротковолнового диапа-
зона. Дальнейшее усложнение конструкции антенн нецелесообразно. 
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