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Аннотация: Проведено исследование возможности и эффективности применения стандартных алюминиевых банок в качестве основы для антенн диапазона 3,5 - 4,0 ГГц. Выполнено численное моделирование четырех типоразмеров банок с определением их электродинамических характеристик. Экспериментальная проверка проведена с использованием векторного анализатора цепей. 
Ключевые слова: цилиндрическая апертурная антенна, банктенна, коаксиальный зонд, диаграмма направленности, коэффициент отражения.
В настоящее время благодаря развитию радиотехнических систем различного назначения получили широкое распространение апертурные антенны. Это связано с их характеристиками, позволяющими реализовать высокий коэффициент направленного действия (КНД). Благодаря относительной простоте конструкции типовых алюминиевых банок и отсутствии необходимости их специализированного изготовления существует возможность их применения в качестве апертурных антенн. 
Анализ работ [1-4] показывает, что применение металлических банок в качестве цилиндрических излучателей позволяет добиться воспроизводимых электрических характеристик. Физические принципы работы цилиндрической апертурной антенны на основе банки (банктенны) как открытого отрезка круглого волновода детально исследованы в [2] и [3]. Более сложные применения банктенн представлены в [4], где, в частности, описана реализация малобюджетного доплеровского радара на частоте 5,8 ГГц. Заметим, что современные технологии производства алюминиевых банок позволяют добиться высокой повторяемости всех геометрических размеров. 

Целью работы является исследование возможности и эффективности использования алюминиевых банок в качестве основы для апертурных антенн диапазона 3,5 - 4,0 ГГц, а также выбор оптимальной конструкции. 
Исследования проводились с использованием четырех алюминиевых банок типовых размеров: 330 мл – длиной 132 мм и диаметром 57 мм, 355 мл – 139,3 мм и 57,1 мм, 250 мл Slim – 124,3 мм и 53,66 мм, 250 мл Fat – 70,3 мм и 66,7 мм. Важнейшим параметром банктенны является положение относительно открытого конца коаксиального зонда, предназначенного для возбуждения апертуры. На основе проведенных исследований установлено, что оптимальное расстояние для банки объемом 330 мл – 96,3 мм, для 355 мм – 105,3 мм, 250 мл Slim – 80,3 мм, а для банки 250 мл Fat – 38,3 мм. При этих значениях смещения зонда наблюдаются минимум коэффициента отражения и максимум КНД.
Для исследования характеристик цилиндрических апертурных антенн на основе стандартных алюминиевых банок было выполнено численное моделирование методом конечных элементов в программе моделирования CST Studio. Модель представляет собой цилиндр с толщиной стенок 0,15 мм, закрытый с одного торца и открытый с противоположного. Возбуждение производится с помощью зонда. Моделирование проводилось в диапазоне частот 3,0 - 4,0 ГГц. В процессе моделирования определялись коэффициент отражения S11 и КНД.

На рисунке 1 приведены характеристики исследованных банктенн. Для банки 330 мл (рисунок 1, а) минимум коэффициента отражения достигает «минус» 33,2 дБ на частоте 3,9 ГГц, что соответствует хорошему согласованию. Полоса рабочих частот по уровню «минус» 10 дБ составляет 200 МГц, КНД равен 7,9 дБ. Короткая банка 250 мл (рисунок 2, б) имеет резонанс на частоте 3,6 ГГц, что обусловлено ее меньшей длиной. Коэффициент отражения при этом составляет «минус» 23,6 дБ, КНД – 7,3 дБ. Антенна на базе банки 250 мл Slim (рисунок 2, в) характеризуется параметром S11 = –24,0 дБ и КНД, равным 7,8 дБ, на частоте 3,9 ГГц. Излучатель на основе банки 355 мл (рисунок 2, г) обладает рассогласованием «минус» 26,5 дБ на частоте 3,9 ГГц, КНД при этом равен 8,0 дБ. Уровень боковых лепестков диаграммы направленности (ДН) для всех банктенн не превышает «минус» 11 дБ относительно КНД в направлении максимального излучения.

Для проверки данных, полученных путем моделирования, изготовлены и исследованы с использованием векторного анализатора цепей Rohde&Schwarz ZNH4 четыре банктенны на основе банок указанных размеров. 

Экспериментально полученные частотные зависимости модуля коэффициента отражения и КНД представлены на рисунке 2. Для антенны на основе банки 330 мл (рисунок 2, а) измеренный минимум составил «минус» 12,3 дБ на частоте 3,9 ГГц, что выше расчетного значения «минус» 33,2 дБ. Антенна из банки 355 мл (рисунок 2, б) показала минимум отражения «минус» 18,1 дБ на частоте 3,9 ГГц при расчетных «минус» 26,5 дБ. Излучатель на базе банки 250 мл Slim (рисунок 2, в) продемонстрировал рассогласование величиной «минус» 12,8 дБ на рабочей частоте (расчетное значение «минус» 24,0 дБ). Короткая банка 250 мл (рисунок 2, г) характеризуется резонансом на частоте 3,6 ГГц с минимумом «минус» 13,2 дБ, что близко к расчетному положению резонанса.

Ухудшение характеристик по сравнению с расчетными могут быть связаны с ручной сборкой и монтажом излучающего зонда, наличием внутреннего лакированного покрытия банки и неравномерностью толщины банок.

Для практической оценки эффективности банктенн проведено испытание канала связи, заключавшееся в измерении уровня принятого сигнала при использовании идентичных антенн на передачу и прием. Измерения проводились на частоте 3,9 ГГц (для короткой банки – 3,6 ГГц) при фиксированном расстоянии между антеннами и выходной мощности передатчика.

Сравнительный анализ расчетных и экспериментальных ДН представлен на рисунке 2. Измерения проводились на частоте 3,9 ГГц для трех типов банок (330 мл, 355 мл и 250 мл Slim) и на частоте 3,6 ГГц для короткой банки 250 мл. 
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Рисунок 1 – Расчётные параметры S11, КНД и вид ДН исследованных банктенн в диапазоне 3-4 ГГц на основе банок: a) 330 мл; б) 250 мл Fat; в) 250 мл Slim; г) 355 мл
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Рисунок 2 – Экспериментальные параметры S11 и ДН банктенн, совмещенные с расчетными: a) 330 мл; б) 355 мл; в) 250 мл Slim; г) 250 мл Fat
Ширина главного лепестка ДН по уровню «минус» 3 дБ в эксперименте составила: для банки 330 мл (рисунок 2, а) – 75,3°, для банки 355 мл (рисунок 2, б) – 72,8°, для банки 250 мл Slim (рисунок 2, в) – 74,7°, для короткой банки 250 мл (рисунок 2, г) – 72,7°. Измеренные значения практически совпадают с расчетной шириной главного лепестка, что подтверждает корректность используемой модели для прогнозирования характеристик излучения. Уровень боковых лепестков не превышает «минус» 11 дБ относительно главного максимума. Основные отличия в результатах наблюдаются в задней области пространства, что обусловлено переотражениями от измерительного стенда, питающих кабелей и поворотного устройства.
При расстоянии между передающей и приемной антеннами, равном 3 м, и выходной мощности передатчика, составляющей «минус» 10 дБм, максимальный уровень сигнала «минус» 38,0 дБм был получен для банктенны на основе банки объемом 330 мл. Антенна на основе банки 355 мл продемонстрировала уровень «минус» 39,0 дБм. Антенны на основе банок 250 мл Slim и 250 мл короткая обеспечили практически одинаковый уровень сигнала около «минус» 40,1 дБм, что на 2,1 дБ ниже лидера. Полученное ранжирование полностью согласуется с расчетными значениями КНД банктенн.

Анализ полученных результатов показывает, что антенна на основе банки объемом 330 мл обладает наилучшими электродинамическими характеристиками, обеспечивая максимальный уровень принимаемого сигнала и относительно высокую эффективность излучения. Однако при создании экспериментального образца антенны установлено, что алюминиевые банки объемом 330 мл обладают тонкими стенками, что усложняет монтаж коаксиального зонда и снижает механическую прочность макета. Исходя из этого, следует, что антенна на основе стандартной банки 355 мл представляет оптимальный компромисс между электродинамическими характеристиками и технологичностью конструкции банктенны. 

Проведенные исследования подтвердили возможность и практическую целесообразность использования стандартных алюминиевых банок в качестве основы для создания цилиндрических апертурных антенн (банктенн) диапазона 3,5 - 4,0 ГГц. Численное моделирование четырех типоразмеров банок показало возможность достижения согласования по уровню коэффициента отражения от «минус» 23,6 до «минус» 33,2 дБ при соответствующем выборе положения питающего зонда. Экспериментальные измерения, хотя и продемонстрировали несколько худшие значения согласования в диапазоне от «минус» 12,3 до «минус» 18,1 дБ, тем не менее, подтвердили работоспособность рассмотренных конструкций банктенн и корректность расчетных моделей в части прогнозирования резонансных частот и характеристик направленности.

Все исследованные конструкции банктенн обеспечивают формирование однонаправленного излучения с коэффициентом направленного действия от 7,3 до 8,0 дБ и шириной главного лепестка диаграммы направленности от 72,7 до 75,3 градуса по уровню половинной мощности.

Сравнительный анализ четырех исследованных типоразмеров с учетом электродинамических характеристик и технологических факторов позволяет рекомендовать стандартную банку объемом 355 мл как оптимальное решение для практической реализации банктенны.
Предложенная для практической реализации банктенна может быть использована как самостоятельный излучающий элемент, так и как элемент антенной решетки с разными типами ДН [5-7].
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RESEARCH OF ELECTRODYNAMIC CHARACTERISTICS OF STANDARD ALUMINUM CANS
A.Yu. Chernyshev, A.V. Ostankov
Voronezh State Technical University
Abstract: A study was conducted to investigate the feasibility and effectiveness of using standard aluminum cans as the basis for antennas in the 3.5-4.0 GHz range. Numerical modeling of four can sizes was performed, determining their electrodynamic characteristics. Experimental testing was conducted using a vector network analyzer.
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