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ВВЕДЕНИЕ 

 

 

Одной из наиболее быстро развивающихся областей радиоэлектроники 

является техника антенн и устройств СВЧ. Уровень ее развития во многом 

определяет состояние телекоммуникационных систем, радиолокации, навига-

ции, связи, радиоуправления, телеметрии радиоастрономии. Современные  до-

стижения в технике антенн и СВЧ -устройств базируется на современных раз-

работках электроники, полупроводниковой техники, технической кибернети-

ки, когерентной радиооптики и т.д. Новые характеристики радиоэлектронных 

систем во многих случаях достигаются благодаря органическому слиянию ан-

тенн с передающими, приемными устройствами и системы пространственно – 

временной обработки сигналов. Увеличение числа одновременно работающих 

радиосистем приводит насыщенности окружающего пространства радиосиг-

налами, это вызывает необходимость электромагнитной совместимости (ЭМС) 

этих систем. Для  решения этого вопроса создаются антенные системы, спо-

собные адаптироваться в окружающей обстановке. Различные объекты, 

например летательные аппараты, имеют десятки антенн различных диапазонов 

и назначений, и обеспечение их ЭМС во многом зависит от характеристик ан-

тенн и устройств СВЧ.   

Настоящий курс лекций является предназначен для студентов, обучаю-

щихся по специальности 160905 «Техническая эксплуатация транспортного 

радиооборудования» при изучении курса “Антенн и устройства СВЧ”. Курс 

лекций может быть использован также студентами, обучающимися по специ-

альности 210201 -  “Проектирование и технология радиоэлектронных средств” 

при изучении курса “Техническая электродинамика”.  

Изложение материала ведется в предположении, что студенты знакомы 

общими разделами высшей математики, теории радиотехнических цепей и 

сигналов, электродинамики и распространения радиоволн. 
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1 ПОЛЕ ИЗЛУЧЕНИЕ И НАПРАВЛЕННОСТЬ ДЕЙСТВИЯ АНТЕНН  

 

1.1 Электродинамические основы теории антенн  

 

Современная теория антенн базируется на основных уравнениях элек-

тродинамики - уравнениях Максвелла.  

В дальнейшем изложении будем иметь в виду электромагнитные про-

цессы, гармонические во времени, т.е. изменяющиеся по закону sinωt, или в 

комплексной форме по закону exp(jωt). Среда предполагается однородной и 

изотропной, в некоторых областях которой полагается заданным распре-

деление возбуждающих (сторонних) электрических и магнитных токов. 

Для простоты записи комплексные амплитуды полей будем писать без точки 

над буквой. 

При указанных выше условиях уравнения Максвелла, включающие 

плотность стороннего тока, в дифференциальной форме имеют вид 

,

,

Э

M

rotH j E J

rotE j H J





  


 

 ( 1.1) 

где E - вектор комплексной амплитуды напряженности электрического поля, 

В/м; H  - вектор комплексной амплитуды напряженности магнитного поля, 

А/м;  1
Э

j


 


 
  

 
, 1

M

j





 
  
 

 - комплексные диэлектрическая и маг-

нитная проницаемости среды; 0 r    -
 
диэлектрическая проницаемость сре-

ды, Ф/м (для вакуума 9

0 10 /36   Ф/м); 0 r    - магнитная проницаемость 

среды, Гн/м (для вакуума 7

0 4 10     Гн/м); 
Э М  - удельные объемные про-

водимости среды, См/м, Ом/м; 
ЭJ  - вектор комплексной амплитуды объемной 

плотности стороннего электрического тока, А/м
2
; 

MJ  - вектор комплексной 

амплитуды объемной плотности стороннего магнитного тока, В/м. 

Сторонний магнитный ток является фиктивной величиной, по-

скольку магнитных зарядов в природе не существует. Однако введение 

этого понятия позволяет сравнительно легко изучить излучение щелей в 

проводящих экранах. 

Решение уравнений (1.1) при тех или иных конкретных условиях означа-

ет нахождение электромагнитного поля в виде функций пространственных ко-

ординат    , ,  и , ,E r H r    по заданной функции координат ,Э MJ J . 

Для решения уравнений Максвелла (1.1) обычно вводят два вспомога-

тельных вектора: векторный потенциал электрических токов 
ЭA  

и векторный 

потенциал магнитных токов 
MA . При этом векторы электромагнитного поля 
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E  и H  определяются через эти вспомогательные векторы с помощью уравне-

ний [2] 

1
,

1
.

Э

Э Э M

M M Э

E j A grad divA rotA
j

H j A grad divA rotA
j








   



    


 ( 1.2) 

При подстановке (1.2) в (1.1) получаются следующие векторные волно-

вые неоднородные уравнения для вспомогательных потенциалов: 
2

2

,

,

Э Э Э

M M M

A k A J

A k A J

   

   

 ( 1.3)  

где ; .A grad divA rot rotA k       

Таким образом, при определении излучения антенных устройств инте-

грирование уравнений Максвелла может быть сведено к интегрированию век-

торных волновых неоднородных уравнений (10.3). 

Если источники электромагнитного поля распределены непрерывно в 

некоторой области V, ограниченной поверхностью S, а среда, окружающая об-

ласть V, представляет собой однородный изотропный диэлектрик, то для гар-

монического во времени поля решение уравнений (1.3) имеет вид 

1 1
.

4 4

S Sjkr jkr
Э Э Э

S SV V

e e
A J dV dp

r r 

 

    ( 1.4) 

Здесь Э Эdp J dV  - элементарный электрический момент;  

1 1
,

4 4

S Sjkr jkr
M M M

S SV V

e e
A J dV dp

r r 

 

     ( 1.5) 

где M Mdp J dV  - элементарный магнитный момент; 

     Sr x x y y z z         - расстояние от элемента тока в некоторой точ-

ке  , ,S x y z    до точки наблюдения М (х, у, z). 

Подстановка выражений (1.4) и (1.5) в уравнения (1.2) позволяет опреде-

лить напряженности электрического E  и магнитного H  полей в любой точке 

пространства. Однако при этом не удается получить простых замкнутых вы-

ражений даже для сравнительно простых излучающих систем. Поэтому при-

ходиться прибегать к упрощающим предположениям, связанным с разби-

ением пространства на дальнюю, промежуточную и ближнюю зоны (обла-

сти). 

Введем сферическую систему координат , ,r  , центр которой находит-

ся внутри излучающей системы (рис. 1.1,a), а точки  , ,S x y z    и М (х, у, z) со-

ответствуют текущей точке интегрирования внутри излучающей системы и 

точке наблюдения в окружающей однородной среде. 

Расстояние, входящее в формулы (1.4) и (1.5), 
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2 2 2 cos .Sr SM r r rr       ( 1.6) 

Здесь α- угол между направлениями OS и ОМ. 

Если r r , т.е. точка наблюдения находится на достаточном удалении 

от объема V с излучающими токами, то расстояние rS можно приближенно 

представить в виде ряда по степеням отношения r'/r: 

   
2 3

2 2

2 3
1 cos 1 cos cos 1 cos ... .

2 2
S

r r r
r r

r r r
  

   
       

 
 ( 1.7) 

При r r , соответствующем наиболее важной для теории антенн даль-

ней зоне, формулы (1.4), (1.5) упрощаются: 

-  в знаменателе подынтегрального выражения  приближенно  можно  

положить Sr r  и множитель 1/r вынести из под знака интеграла; 

- в показателе экспоненты под интегралом полагают rS=r-r'cosa и функ-

ция е 
-jkr

 также выходит из под знака интеграла. 

В последнем равенстве величина r'cosa называется разностью хода 

лучей, учитывающей относительное запаздывание сферических волн, 

приходящих в точку наблюдения от двух элементарных источников, распола-

гающихся в начале координат и точке  , ,S x y z   . 

В расчетном отношении разность хода r'cosα представляет собой проек-

цию вектора x y zr i x i y i z       (рис. 1.1,б) на направление единичного вектора, 

исходящего из начала координат в точку наблюдения: 

sin cos sin sin cos .x y zr r i i i        

Скалярное произведение этих векторов определяет явное выражение для 

разности хода: 

 cos sin sin cos cos cos .r r                ( 1.8) 

           Используя введенные в выражениях (1.4), (1.5) упрощения, приходим к 

асимптотической формуле векторного потенциала в дальней зоне: 

   , , cos, , , , .
4

jkr
Э М Э М jkr

V

e
A r J x y z e dV

r








      ( 1.9) 

Здесь индекс   указывает, что данное выражение справедливо при 

r (граница применимости формулы (1.9) будет определена ниже). 

Значение интеграла (1.9), как следует из (1.8), зависит только от угловых 

координат точки наблюдения и не зависит от расстояния r. Для перехода от 

векторных потенциалов ,Э МA
 к полям E и H  необходимо подставить (1.9) в 

выражения (1.2). После ряда тождественных преобразований и отбрасывания 

членов, имеющих радиальную зависимость 1/r
2
 и 1/r

3
 , т.е. несущественных в 

дальней зоне, получаем 
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, ,

, ,

2
, ,

2
, , 0, 0,

Э M

Э M

r r

j
E WA A H E W

j
E WA A H E W E H

 

  









    

   

   

      

 ( 1.10) 

где W    - волновое сопротивление среды; 0 r r      - длина волны в 

среде 

( 0  - длина волны генератора, 0 0и    r r            -относительные ди-

электрическая и магнитная проницаемости). 

На практике вычисление интегралов типа (1.9) обычно проводят через 

декартовы составляющие 

 sin cos sin sin cos, ,

, , , , , ,
4

jkr
jk x y zЭ М Э М

x y z x y z

V

e
A J e dx dy dz

r

 




      


     ( 1.11) 

переходя к сферическим координатам с помощью соотношений 

cos cos cos sin sin

sin cos .

z y z

x y

A A A A

A A A

 

 

      


  

 ( 1.12) 

Отметим основные свойства электромагнитного поля излучающей си-

стемы в дальней зоне, следующие из (1.9) и (1.10): 

- поле в дальней зоне имеет поперечный характер, т.е. составляющие 

векторов и     E H   в направлении распространения отсутствуют; 

- в окрестности точки наблюдения поле в дальней зоне носит характер 

плоской волны, т.е. компоненты и   E H
, а также и    E H 

  находятся в 

фазе и их отношение равно волновому сопротивлению среды; 

- зависимость поля от расстояния r имеет вид расходящейся сферической 

волны .jkre r
 

Определим границу дальней зоны, т.е. установим на каком расстоянии от 

излучающей системы можно пользоваться формулами (1.9) и (1.10) для расче-

та полей. Основное упрощение, которое использовалось, заключалось в замене 

точного выражения  2 2 2 cosSr r r rr      приближенным cosSr r r   . 

Возникающая при этом фазовая ошибка в показателе подынтегральной экспо-

ненты в (1.4) с учётом разложения (1.7) оказывается приближенно равной 

   2 2sin 2 .kr r  При условии, что максимальное значение r' составляет поло-

вину наибольшего размера излучающей системы D (рис. 1.1), наибольшая фа-

зовая ошибка может составить  2 8kD r . Полагая допустимую фазовую ошиб-

ку не превышающей π/8 (практически не влияющей на характеристики 

направленности), запишем  2 8 8kD r   и получим искомую оценку рас-

стояния до ближней границы дальней зоны: 
22r D 

 
( 1.13) 
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При расстояниях r<2D
2
/λ дальняя зона излучающей системы плавно 

переходит в промежуточную зону, иногда называемую областью Френеля. 

При расчете полей излу-

чающих систем в проме-

жуточной зоне принима-

ются следующие упроще-

ния: 

- как и в случае 

дальней зоны, величина rs 

в знаменателе подынте-

грального выражения (1.4) 

принимается равной r и 

выносится из под знака 

интеграла; 

- величина rS в мни-

мом показателе экспонен-

ты подынтегральной 

функции (1.4) 

принимается равной 

   2 2

cos

1 cos 2

Sr r r

r r





  

 
, что 

соответствует отбрасыва-

нию в степенном ряду 

(1.7) членов выше второй 

степени. Функция 
jkre

, не 

зависящая от координат 

источников, выносится из-

под интеграла. 

Таким образом, в 

промежуточной зоне век-

торные потенциалы опре-

деляются по формуле  

   
   2 2cos 1 cos 2, ,, , , , ,

4

jkr
jk r r rЭ М Э М

ФР

V

e
A r J x y z e dV

r

 




    
     

 ( 1.14) 

где разность хода cosr   

по-прежнему находится по 

формуле (1.8). 

Компоненты векторов поля E  и H  вычисляются по формулам (1.10) с 

заменой в них векторных потенциалов ,Э МA
 на векторные потенциалы ,Э М

ФРA и 

Рисунок 1.1 – К расчету поля излучения ан-

тенн: 

а) – общий случай; 

б) – в точке наблюдения в дальней зоне 
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отбрасыванием в (1.2) при дифференцировании всех членов, имеющих ради-

альную зависимость 1/r
2
 и 1/r

3
. 

Сформулированные выше свойства, относящиеся к полю дальней зоны, 

о поперечном характере поля и его локальном подобии плоской электромаг-

нитной волне в окрестностях любой точки наблюдения, сохраняются неизмен-

ными. Однако зависимость поля от расстояния уже не имеет характера сфери-

ческой волны jkre r , так как расстояние r дополнительно входит в показатель 

степени подынтегральной экспоненты в (1.14); угловое распределение состав-

ляющих векторов поля также оказывается зависящим от расстояния и тем 

сильнее, чем меньше r. 

Расстояние r, характеризующее границы промежуточной зоны, обычно 

находится в пределах 
1 3 22

,
4 2

D D D D
r

 

 
   

 
 

где D - максимальный размер излучающей системы. 

Более строгое рассмотрение показывает, что границы промежуточной и 

дальней зон излучающей системы зависят не только от расстояния r, но и от 

углов наблюдения, формы излучающей системы антенны и характера распре-

деления токов  , , , .Э МJ x y z    

На расстояниях   
1 3

4 2r D D D    располагается ближняя зона 

излучающей системы. Здесь электромагнитное поле носит сложный характер 

и при его расчете необходимо пользоваться строгими выражениями (1.4), (1.5) 

и (1.2). В ближней зоне в общем случае присутствуют все компоненты поля, 

зависимость которого от расстояния г носит нерегулярный характер, вектор 

Пойнтинга становится комплексным и по направлению может не совпадать с 

радиусом-вектором r. 
 

1.2 Векторная комплексная диаграмма направленности антенны 

 

Используя аналогию с полем элементарного электрического диполя, 

электромагнитное поле произвольной антенны в дальней зоне можно предста-

вить в виде [2] 

 , .
2

jkr
Э

x Д

W e
E I h F

r





 

  
 

 ( 1.15) 

Здесь Э

xI  - комплексная амплитуда электрического тока на входе излучающей 

системы; W    - волновое сопротивление среды; λ - длина волны в среде; 

hД - коэффициент пропорциональности (действующая длина антенны). 

В выражении (1.15) комплексная векторная нормированная диаграм-

ма направленности  ,F   характеризует угловое распределение поля, а 
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также его поляризационные и фазовые свойства. При задании этой характери-

стики антенны обычно оговаривается положение начала координат, относи-

тельно которого ведется отсчет разности фаз. В общем случае функция 

 ,F   включает три сомножителя 

       ,
, , , ,

jФ
F F p e


  


     ( 1.16) 

которые описывают в дальней зоне антенны соответственно амплитудную, по-

ляризационную и фазовую структуры поля. Рассмотрим в отдельности указан-

ные сомножители выражения (1.16). 

Амплитудная характеристика. Вещественный положительный 

сомножитель  ,F   представляет собой характеристику направленности - 

зависимость амплитуды поля излучения Ет от направления в пространстве при 

неизменных расстоянии г и подводимой мощности: 

 
 
 max 0 0

,
, ,

,

m

m

E
F

E







 


 ( 1.17) 

нормированную таким образом, что  max , 1.F   . Здесь 0 0,  - направле-

ние максимального излучения. 

Графическое изображение характеристики направленности называ-

ется диаграммой направленности (ДН). 

Выражение (1.17) относится к ДН по полю. В некоторых случаях ис-

пользуется понятие нормированной ДН по мощности: 

 
 
 

2

0 0

,
, ,

,

r

r

П
F

П







 


 ( 1.18) 

определяемой зависимостью плотности потока мощности от направления в 

пространстве. В (1.18)  0 0,rП   - модуль вектора Пойнтинга в направлении 

максимального излучения 0 0, . 

Если мысленно поместить антенну в центре сферы, поверхность которой 

находится в дальней зоне антенны, то для получения пространственной ДН 

следует в разных точках сферы измерить напряженность поля и изобразить на 

графике ее зависимость от направления. 

Наиболее часто встречаются тороидальные, игольчатые и веерные ДН. 
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На практике в целях 

упрощения обычно огра-

ничиваются рассмотрени-

ем ДН в двух главных вза-

имоперпендикулярных 

плоскостях, линия пересе-

чения которых совпадает с 

направлением максимума 

ДН. Одну из этих плоско-

стей обычно совмещают с 

вектором электрического 

поля антенны E (Е-

плоскость), тогда другая 

плоскость совпадает с век-

тором E  антенны (Н -

плоскость). В этом случае 

ДН изображается плоски-

ми кривыми 

  maxF E E   и  

  maxF E E   в по- 

лярной (рис. 1.2,а) или 

прямоугольной (рис. 1.2,б) 

системах координат. Так 

как ДН по мощности есть 

ДН по полю, каждое зна-

чение которой возведено в 

квадрат, она принимает 

вид, показанный на рис. 

10.2, в). Для построения 

ДН используется также 

логарифмический мас-

штаб, в котором хорошо 

передаются особенности 

амплитудных ДН в широ-

ком динамическом диапа-

зоне. 

Под шириной ДН 

антенны 
0,72  понимают 

величину угла между 

направлениями, в кото-

рых напряженность поля 

составляет 1 2 0,707  

Рисунок 1.2 – Диаграмма направленности 

антенны: 

а) – в полярной системе координат; 

б, в) – в прямоугольной системе координат 
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от величины поля в направлении максимального излучения (рис. 1.2,а,б). По-

скольку такому определению ширины ДН соответствуют направления, в кото-

рых величина излучаемой мощности уменьшается в два раза, этот же угол 

называют шириной ДН на уровне половинной мощности, 
0,52  (рис. 1.2,в).  

В некоторых случаях, особенно при теоретическом анализе, пользуются 

шириной ДН по нулевым значениям 02 , соответствующей величине угла 

между двумя ближайшими к максимуму ДН направлениями, где поле равно 

нулю (рис. 10.2,в). 

Ширина ДН в зависимости от назначения антенны лежит в очень широ-

ких пределах - от десятков градусов до долей минуты. 

Поляризационные свойства; поляризационный базис [2]. Векторный 

сомножитель  ,p   в (1.16) представляет собой единичный вектор поляри-

зации с компонентами, ориентированными по направлениям базисных ортов 

сферической системы координат  и i i
: 

     , , , ,p i p i p          ( 1.19) 

причем модуль данного вектора 
22

1p p    независимо от направления 

, . 

Компоненты  и p p
 характеризуют соотношение между вертикальной и 

горизонтальной составляющими поля в дальней зоне антенны в выбранном 

направлении, а также фазовый сдвиг между ними. 

В общем случае оба компонента вектора поляризации  ,p   являются 

комплексными, однако один из компонентов обычно полагают вещественным 

и равным α (фаза данного компонента включается в мнимый показатель экс-

поненты  ,jФ   в третьем сомножителе (1.16). Это главная (или основная) 

составляющая поляризации. Второй компонент вектора поляризации, ортого-

нальный главному, называют паразитной (или кроссполяризационной) со-

ставляющей поляризации. С учетом обозначения главной составляющей поля-

ризации вектор поляризации представляется в виде 

     ,2, , 1 ,
j

ГЛ ПЗp i i e
 

   


      ( 1.20) 

где 
ГЛi  - базисный единичный вектор главной поляризации;  ,  - веще-

ственная положительная функция; 
ПЗi  - базисный единичньй вектор паразит-

ной поляризации;  ,   - фазовый сдвиг между составляющими. Величина 

1   представляет собой поляризационную эффективность антенны и показы-

вает долю плотности потока мощности в данном направлении на главной по-

ляризации. Аналогично величина  21   равна доле плотности потока мощ-

ности паразитной поляризации. 

Рассмотрим поведение мгновенного значения полного вектора поляри-

зации в поле излучения антенны. На рис. 1.3 показана касательная плоскость к 
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сферическому фронту излучаемой волны в окрестности точки наблюдения 

(волна уходит от наблюдателя за плоскость рисунка). Координатные оси х и у 

на касательной плоскости ориентированы параллельно базисным векторам i и 

i  сферической системы координат антенны. Полагаем, что ось х (составляю-

щая по  ) соответствует главной поляризации. 

Мгновенные значения проекций полного вектора поляризации на оси x и 

у с учетом (1.20) есть 

 2

sin ,
.

1 sin

x p t

y p t

  

  

 


   

 ( 1.21) 

Находя из первого уравнения (1.21) sin t x   и подставляя его во вто-

рое уравнение, после преобразования получаем 
2 2

2

2 22

2 cos
sin .

11

x xy y


  
  


 ( 1.22) 

Выражение (1.22) представляет собой уравнение поляризационного эл-

липса, являющегося геометрическим ме-

стом точек концов вектора поляризации в 

различные моменты времени. Внутри 

этого эллипса полный вектор поляриза-

ции p , а вместе с ним и полный вектор 

E  напряженности электрического поля 

антенны совершают регулярное враще-

ние, причем полный оборот происходит 

за период колебаний несущей частоты 

2T   , а направление вращения зави-

сит от знака фазового угла      . С 

помощью выражений (1.21) можно уста-

новить, что при положительных   

вращение происходит по часовой 

стрелке (правое вращение), а при отри-

цательных   - против часовой стрел-

ки (левое вращение), т.е. вектор поля-

ризации вращается в сторону составляющей, отстающей по фазе. 

В частных случаях при   = 0 или ±π , а также при а = 1 или 0 эллипс поляри-

зации вырождается в прямую линию, и поле излучения имеет чисто линейную 

поляризацию. При 1 2   2    эллипс поляризации, как это следует из 

уравнения (1.22), превращается в окружность, и поле излучения имеет чисто 

круговую поляризацию с правым или левым вращением. Для количественной 

характеристики эллипса поляризации вводят геометрические параметры: от-

ношение малой и большой осей 1Эr  ; угол ориентации большой оси γ0 (см. 

Рисунок 1.3 – Поляризацион-

ный эллипс 
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рис. 1.3). Отношение осей rЭ называют коэффициентом эллиптичности. 

Величине rЭ присваивают знак плюс при правом вращении p  и знак минус 

при левом. 

При известных геометрических параметрах поляризационного эллипса 

параметры вектора поляризации определяются по формулам 

 

2 2

0 0

2

0

cos sin 2
, .

1 1 sin 2

Э Э

Э Э

r r
arctg

r r

 
 




 

 
 ( 1.23) 

Разложение вектора поляризации по двум линейным перпендикулярным 

составляющим, совпадающим с базисными векторами i  и i , накладывает 

ограничение на выбор главной поляризации: она должна быть обязательно ли-

нейной, причем только вертикальной или горизонтальной. Однако возможны и 

иные случаи, когда в качестве главной должна быть поляризация иного вида, 

например, наклонная линейная или круговая. Здесь уже необходим иной поля-

ризационный базис ,ГЛ ПЗi i . Остановимся кратко на его построении с исполь-

зованием аппарата унитарных матриц: 

  11 12 11 12

21 22 21 22

1 0
 или ,

0 1

Tu u u u
U U E

u u u u

 



 

    
      

    
 ( 1.24) 

где E  - единичная матрица; *, Т - знаки комплексного  сопряжения и транспо-

нирования. 

Любая унитарная матрица второго порядка с точностью до произвольно-

го фазового множителя 
je 

, полагаемого в дальнейшем равным единице, мо-

жет быть представлена в виде 

 
 

2

1 21

11 12

21 22

cos sin
.

sin cos

j

j

jj

eu u
U e

u u e e





 

 

 


  
         

 ( 1.25) 

Введенный выше соотношением (1.19) поляризационный вектор  ,p   

в любой точке наблюдения может быть записан в виде произведения матрицы-

строки на матрицу-столбец: 

  .
p

p i p i p i i
p  





  

 
    

 
 ( 1.26) 

Полный поляризационный вектор не изменится, если между двумя мат-

ричными сомножителями в правой части (1.26) поместить еще два сомножите-

ля: 

   
T p

p i i U U
p







 
  

 
 

или 

  ,
ГЛ

ГЛ ПЗ

ПЗ

p
p i i

p

 
  

 
 ( 1.27) 
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где  

    ;ГЛ ПЗi i i i U  ( 1.28) 

  .
TГЛ

ПЗ

pp
U

pp 


  

   
   

 ( 1.29) 

Соотношение (1.27) дает разложение вектора поляризации в новом поляриза-

ционном базисе, составляющие которого согласно (1.28): 

 

1

1 22

11 21

12 22

cos sin ,

sin sin .

j

ГЛ

jj

ПЗ

i i u i u i i e

i i u i u i e i e



 

 

 

 

 

 



 

    


   

 ( 1.30) 

Здесь параметр   - угол поворота векторов ,ГЛ ПЗi i , относительно ортов 

,i i
. 

Каждая из составляющих поляризационного базиса в (1.30) имеет еди-

ничный модуль и описывает волну эллиптической поляризации общего вида. 

Характерным свойством этих волн является ортогональность, т.е. векто-

ры ,ГЛ ПЗi i  не интерферируют между собой и переносят мощность излуче-

ния антенны независимо один от другого. 

Наиболее простым примером пары ортогональных векторов ,ГЛ ПЗi i  яв-

ляется случай двух наклонных взаимно-перпендикулярных линейных поляри-

заций (рис. 1.4,а), когда 1 2 0   , а   - произвольно  0 2   : 

cos sin , sin cos .ГЛ ПЗi i i i i i          

Другим, часто используемым на практике примером пары ортогональ-

ных векторов ,ГЛ ПЗi i  является случай двух круговых поляризаций противо-

Рисунок 1.4 – Примеры ортогональных поляризационных базисов 
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положного направления вращения (рис. 1.4,б), имеющий место при 

1 24 и 2, 2 :          

 

 

0.707

0.707 .

ГЛ

ПЗ

i i j i

i j i i









   


  

 ( 1.31) 

В выражениях (1.31) главной поляризации соответствует правое враще-

ние, паразитной - левое. 

В общем случае произвольных параметров 1 2, ,    векторы 
ГЛi , 

ПЗi  

характеризуются одинаковым модулем коэффициента эллиптичности 
Эr  (рис. 

1.5,в), большие оси эллипсов в каждой точке пространства перпендикулярны 

между собой, а направления вращения противоположны. 

Комплексные компоненты вектора поляризации в новом поляризацион-

ном базисе (1.30) на основании (1.29) принимают значения 

   

1

1 22 2

cos sin ,

sin cos 1 .

j jФ

ГЛ

j j Фj

ПЗ

p p p e e

p p e p e e





  



  

  





  



  

    
 

Таким образом, для полного описания поляризационных свойств дальне-

го поля антенны достаточно указать необходимый поляризационный базис 

(1.30) и иметь функциональные зависимости поляризационной эффективности 

 2 ,   и фазового сдвига  ,   между основной и паразитной составля-

ющими поляризации от углов наблюдения , . Знания этих первичных пара-

метров достаточно для определения вторичных параметров: коэффициента эл-

липтичности rЭ  и угла ориентации большой оси эллипса поляризации как 

функций углов ,  . 

Следует указать, что как поляризационная характеристика антенны 

(1.20), так и амплитудная ( , )F   не зависят от положения начала координат. 

Диаграммы направленности на заданной поляризации поля при учете 

амплитудных и поляризационных свойств антенн могут быть представлены в 

виде 

 
   

   

 
   

   

max

2

2

max

, ,
, ,

, ,

, 1 ,
, .

, 1 ,

ГЛ

ПЗ

F
F

F

F
F

F

  


  

  


  

 
 

   

  
 

   
 

 

Фазовая характеристика антенны. Мнимый показатель степени 

 ,Ф   третьего сомножителя в выражении (1.16) - фазовая характеристи-

ка направленности антенны по главной поляризации излучения. Она ха-

рактеризует изменение фазового сдвига компонента главной поляризации при 

перемещении точки наблюдения по поверхности большой сферы радиуса r с 
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центром в начале выбранной системы координат и, следовательно, зависит от 

этого выбора. 

Помимо фазовой характеристики  ,Ф   вводятся эквифазные по-

верхности в дальней зоне, т.е. поверхности, на которых фаза компонента 

главной поляризации сохраняет одинаковое значение для всех углов 

наблюдения. Уравнение такой поверхности может быть представлено в виде 

[2] 

   0, ,
2

r r Ф


 


     ( 1.32) 

Если эквифазная поверхность представляет собой сферу (без учета воз-

можных скачков на λ/2 при переходе через нуль амплитудной ДН), то центр 

такой сферы называют фазовым центром антенны. Для удаленного 

наблюдателя фазовый центр является той точкой антенны, откуда исходят 

сферические волны поля излучения. Простейшей фазовой характеристикой ан-

тенны является постоянная функция 

  0, ,Ф Ф     

где Ф0 -константа. 

В этом случае, как следует из (1.32), эквифазные поверхности имеют вид 

сфер (r = const) и фазовый центр совпадает с началом координат. Если же 

функция  ,Ф   непостоянна, то возможны следующие случаи: 

- антенна имеет фазовый центр, не совпадающий с началом координат; 

- антенна не имеет фазового центра. 

В каждом из этих 

случаев возмож-

но упрощение 

вида фазовой ха-

рактеристики за 

счет соответ-

ствующего пере-

носа начала си-

стемы координат. 

На рис. 1.5 с ис-

ходной системой 

координат , ,r   

центром в точке 

О показано по-

ложение начала 

новой системы - 

точка О' с коор-

динатами 

0 0 0, ,x y z   в старой 

системе. В новой Рисунок 1.5 – Определение фазовой характеристи-

ки  антенны 
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системе координат , ,r    исходная фазовая характеристика видоизменяется 

из-за наличия разности хода лучей r0 cos a: 

   

   

0

0 0 0

, , cos

, sin cos sin sin cos

Ф Ф kr

Ф k x y z

  

  

     

       
 ( 1.33) 

Если антенна имеет фазовый центр (первый случай), то координаты х0, 

у0, z0 могут быть подобраны так, что  ,Ф const   . Это возможно лишь при 

условии приведения исходной фазовой характеристики к виду 

 0 0 0 0sin cos sin sin cosФ k x y z v        ( 1.34) 

где v - некоторая константа. 

Отсюда можно утверждать, что антенна имеет фазовый центр только в 

том случае, если ее фазовая характеристика может быть представлена в форме 

(1.34). Многие реальные антенны такие, как рупорные, спиральные, турникет-

ные и другие имеют фазовые характеристики, в той или иной степени отлич-

ные от (1.34) и, таким образом, не имеют фазового центра в строгом понима-

нии (второй случай). Однако и для таких антенн можно указать точку x0, y0, z0 

(так называемый центр излучения), относительно которой поверхность равных 

фаз наименее уклоняется от сферической, а фазовая характеристика наиболее 

близка к постоянной функции. 

Рассмотренные понятия фазового центра антенны и центра излучения 

относятся к компоненту на главной поляризации излучения. Для поля пара-

зитной поляризации фазовая характеристика направленности может быть 

найдена с помощью соотношения 

     , , , ,ПЗФ Ф         

где  ,Ф   - фазовая характеристика на главной поляризации;  ,   - фа-

зовый сдвиг компонента вектора паразитной поляризации по отношению к 

компоненту главной поляризации. Здесь также могут быть введены понятия 

фазового центра и центра излучения. 
 

1.3 Коэффициенты направленного действия и усиления антенны 

 

Коэффициент направленного действия (КНД) является мерой концен-

трации излучения в пространстве, которое осуществляется антенной. При этом 

следует подчеркнуть, что направленные свойства антенны (ее направленность 

действия) непосредственно связаны с характером ДН и зависят от геометрии, 

размеров и типа антенны, а также от ее расположения относительно проводя-

щих экранов (например, борт летательного аппарата) или земной поверхности. 

Коэффициент направленного действия (D) есть отношение значения вектора 

Пойнтинга П, создаваемого антенной в данном направлении, к значению век-

тора Пойнтинга эталонной антенны ПЭТ в этом же направлении при одинако-
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вых расстояниях (r) до рассматриваемой точки и равных излучаемых мощно-

стях  ЭТP P 
:
 

 
 ,

, ,
ЭТ

П
D

П





   ( 1.35) 

или КНД - это число, показывающее во сколько раз необходимо увеличить 

мощность излучения P  при переходе от данной антенны к эталонной, чтобы 

сохранить неизменной напряженность поля в точке приема. 

В качестве эталонной антенны используют: воображаемый абсолютно 

ненаправленный (изотропный) излучатель, диполь Герца, полуволновой виб-

ратор, рупор и т.д. 

Если за эталонную антенну принять изотропный излучатель, то в форму-

ле (1.35) плотность потока мощности такого излучателя 

 
 2

2

4 ,
 и ,

4

ЭТ

ЭТ

ЭТ

P r П
П D

r P

 









    ( 1.36) 

Значение вектора Пойнтинга П Е Н     в дальней зоне антенны может быть 

записано в виде 

 
 22 ,

, ,
240 240

m
AfE

П



 


    ( 1.37) 

где А - коэффициент, не зависящий от углов  и   ;  ,f   - диаграмма 

направленности антенны (ненормированная);  - угол, откладываемый от 

нормали к оси антенны. 

Так как по условию 
ЭТP P  , мощность излучения антенны можно вы-

разить через значение вектора Пойнтинга известным соотношением 

,
S

P ПdS    ( 1.38) 

где 2 cosdS r d d    - элемент поверхности сферы. 

Учитывая выражения (1.37) и (1.38), для КНД антенны получаем 
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 ( 1.39) 

Если необходимо вычислить КНД в направлении максимума излучения, 

то в числитель последнего выражения необходимо подставить координаты 

этого направления 0 0,      . Переходя при этом к записи ДН антенны в 

нормированном виде, для КНД в направлении, максимума излучения можно 

записать 
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 ( 1.40) 

где  
 
 0 0

,
, .

,

f
F

f







 


 

В случае ДН антенны, обладающей осевой симметрией (напряженность 

поля не зависит от азимутального угла  , формула (1.40) принимает вид 
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D
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 ( 1.41) 

Расчет КНД для многих существующих антенн по формулам (1.40) и 

(1.41) довольно сложен и решение в аналитическом виде может быть получено 

только для простых выражений ДН антенны. Поэтому КНД по указанным 

формулам обычно рассчитывают методом графического интегрирования или 

на ЭВМ. В простейшем случае диполя Герца, нормированная ДН которого 

имеет вид  2 2cosF    , вычисление по формуле (1.41) показывает, что КНД 

такого излучателя 0 1,5D  . 

Коэффициент направленного действия антенны лежит в пределах от 

единиц (слабонаправленные антенны) до нескольких десятков и даже сотен 

тысяч в случае антенн с высокой направленностью. При этом КНД тем боль-

ше, чем уже главный лепесток ДН и меньше уровень бокового излучения. 

Установим связь между КНД, излучаемой мощностью и напряженно-

стью поля, которая в ряде практических случаев может оказаться полезной. 

В случае изотропного излучателя плотность потока мощности (среднее значе-

ние)  24 .ЭТП P r  

Если антенна обладает направленными свойствами и излучает ту же 

мощность, то  2

0 4 .ЭТП D P r  Однако 2 (240 )mП E  , откуда амплитуда 

напряженности поля (В/м) в точке наблюдения 

0

1
60 .mE P D

r
  

Таким образом, замена ненаправленной антенны направленной позволя-

ет в 0D  раз увеличить напряженность поля в точке приема при той же излу-

чаемой мощности. 

Коэффициент усиления антенны (КУ) определяется аналогично КНД, 

только сравнение ведется не по мощности излучения, а по мощностям, подво-

димым к антеннам. Коэффициент усиления (G) антенны показывает во сколько 

раз необходимо увеличить подводимую мощность при переходе от направлен-

ной к ненаправленной антенне, чтобы получить то же значение напряженности 

поля в точке приема. При этом предполагается, что коэффициент полезного 
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действия (КПД) ненаправленной антенны равен единице. Из определения сле-

дует, что 

   , , ,G D      

где  ПR R R     - КПД антенны;  и ПR R  - сопротивления излучения (см. 

п. 1.4) и потерь соответственно. 

Обычно интересуются максимальными значениями КНД и КУ - 0 0 .G D  

Коэффициент усиления простейших типов антенн таких, как симмет-

ричный вибратор, практически совпадает с КНД, так как их КПД 1  . Для 

ряда антенн, особенно с управляемым в пространстве положением ДН, 

0,3 0,5    и даже ниже. Поэтому их КНД и КУ значительно отличаются друг 

от друга. 

Измеряются КНД и КУ антенны как в абсолютных единицах, так и лога-

рифмических (дБ):
 

0 010lg ; 10lg .дБ дБD D G G   

Уровень боковых лепестков и коэффициент обратного излучения 

антенны. Уровень боковых лепестков оказывает существенное влияние на ос-

новные параметры радиотехнических систем (например РЛС): помехозащи-

щенность, вероятность ложного обнаружения, скрытность работы, ЭМС. 

Величину бокового излучения антенны оценивают с помощью различ-

ных параметров, одним из которых является относительный уровень боко-

вых лепестков 

maxmax max
.Б Л Б Л Г Л m БЛ mE E E E    

Таким образом, БЛ  представляет собой отношение напряженности поля ан-

тенны в направлении максимума бокового лепестка к напряженности поля в 

направлении главного максимума ДН. Обычно этот параметр определяют для 

самого большого по величине бокового лепестка и выражают в процентах или 

децибелах. Антенны современных радиолокационных станций имеют боковые 

лепестки на уровне -30 дБ и ниже. 

Для оценки всего бокового излучения антенны вводят другой параметр - 

средний уровень боковых лепестков 
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1
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ГЛ

F d d


  




   
   

где ГЛ  - телесный угол, занимаемый основным лепестком по нулевому уров-

ню излучения. 

Более наглядной характеристикой бокового излучения является коэф-

фициент рассеяния 
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показывающий ту часть мощности, которая излучается боковыми и задними 

лепестками. Соответственно величина  01 R  есть относительная доля мощ-

ности излучения, сосредоточенная в главном лепестке ДН, т.е. это эффектив-

ность главного луча. 

В специально выполненных антеннах 0 0,15...0,1R   и даже меньше, в то 

время как в обычных антеннах эта величина имеет порядок 0,3...0,4. 

Между уровнем бокового излучения и достижимым значением КНД су-

ществует связь. 

Действительно, представив интеграл в знаменателе выражения для КНД (1.40) 

в виде суммы (с учетом обозначения cosd d d    ) 

     2 2 2

4 4

, , , ,

ГЛ ГЛ

ГЛ БОКA F d F d F d A А
 

  

  

           

видим, что первое слагаемое пропорционально доле мощности излучения 

главного лепестка ДН, второе АБОК - доле мощности излучения через боковые 

и задние лепестки ДН. Таким образом, выражение (1.40) для КНД может быть 

записано в виде 

 0 0

4 4
1 ,ГЛ БОК

ГЛ

ГЛ ГЛ

А А А
D D R

A А A А

  

 


     ( 1.42) 

где первый сомножитель представляет собой так называемый КНД антенны 

по главному лепестку ДН; 
 2

4 4
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ГЛ
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 Фактически это КНД 

гипотетической антенны с единственным главным лепестком ДН при полном 

отсутствии бокового и заднего излучения. 

Таким образом, как следует из (1.42), для реализации высоких КНД 

необходим узкий луч и низкое значение коэффициента рассеяния (малый 

уровень бокового излучения). 

Коэффициент обратного излучения характеризует отношение полей 

(или векторов Пойнтинга), создаваемых антенной в направлении обратного 

излучения и главного максимума ДН. Этот коэффициент измеряется в относи-

тельных единицах и децибелах. Так, в случае полуволнового вибратора коэф-

фициент обратного излучения равен единице. 

 

1.4 Сопротивление излучения, коэффициент полезного действия и 

входной импеданс антенны 

 

Введем ряд параметров, представляющих практический интерес при 

возбуждении (питании) антенн и их анализе. 

Осуществляя интегрирование вектора Пойнтинга по поверхности сферы 

в дальней зоне можно вычислить мощность излучения P  (метод вектора 

Пойнтинга [2]). В теории антенн принято выражать излучаемую мощность че-
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рез ток в выбранной точке антенны 
0 xI  и некоторый коэффициент - сопротив-

ление излучения R . Тогда с учетом представления поля антенны в виде (1.15) 

можно записать 
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       ( 1.43) 

Так как определенный интеграл в (1.43) согласно (1.40) равен 4π/D0  , где 

D0 - КНД антенны в направлении максимального излучения, для сопро-

тивления излучения, отнесенного к некоторой выбранной точке антенны, 

получаем 

  
2

0 .ДR W D h    ( 1.44) 

В (1.44)  0Дh D R W  ) - действующая длина антенны, устанав-

ливающая формально связь между КНД и сопротивлением излучения при из-

вестных длине волны и параметрах среды, окружающей антенну. В случае ди-

поля Герца действующая длина совпадает с длиной диполя. 

Для учета неизбежных потерь части подводимой к антенне мощности на 

нагрев неидеальных проводников и изоляторов вводится коэффициент полез-

ного действия (КПД) антенны: 

   ,BX ПОТ ПОТP P P P P R R R           ( 1.45) 

где РВХ - полная входная мощность; P  -мощность излучения; ПОТP  - мощность 

омических потерь в антенне и согласующем устройстве. 

Этот параметр ( ), входящий сомножителем в выражение коэффициента 

усиления G D , определяет энергетические показатели антенны. 

Входящая в (1.46) мощность РВХ связана с режимом работы линии пере-

дачи, нагрузкой которой является антенна. Примем в качестве входа антенны 

фиксированное сечение линии, расположенное перед согласующим устрой-

ством в области одномодового режима работы. Нормированные напряжения 

падающей (UП) и отраженной (U0) волн в линии связаны с полными нормиро-

ванными напряжениями U и токами I соотношениями 

   0 01 , 1 ,П П П ПU U U U Г I U U U Г         

где Г = U0/UП - коэффициент отражения на входе. 

Отношение полных нормированных напряжения и тока в сечении входа 

определяет  нормированное (т.е. отнесенное к волновому сопротивлению 

линии) входное сопротивление антенны: 

1

1

U Г
z r jx

I Г


   


 

или нормированную входную проводимость антенны: 

1 1
.

1

Г
y g jb

z Г


   


 

Входная мощность при этом может быть представлена в виде 
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   2 2 2 2
Re 1 .BX ПP UI I r U g U Г      

Входящий в последнюю формулу сомножитель (1 - |Г|
2
) показывает 

уменьшение входной мощности антенны из-за рассогласования ее входа. В не-

которых случаях его включают в эквивалентный коэффициент усиления: 

   2 2
1 1 ,ЭКВG G Г D Г     

учитывающий наряду с омическими потерями в антенне потери мощности на 

отражение от ее входа. 
 

1.5 Рабочая полоса частот и предельная мощность антенны 

 

Рассмотренные выше параметры антенн соответствуют случаю работы 

при монохроматических колебаниях, т.е. на одной частоте. В реальных радио-

системах используются сигналы с конечным (узким) спектром и широкопо-

лосные. Кроме того, возможна смена несущих частот колебаний. Поэтому 

важными параметрами антенн являются: рабочая полоса частот, в пределах 

которой параметры не выходят за допустимые пределы и рабочий диапазон 

частот. Требуемая рабочая полоса частот характеризуется спектром переда-

ваемого антенной сигнала, т.е. условием одновременного излучения (или при-

ема) заданного спектра частот, а рабочий диапазон частот - условием работы 

антенны последовательно во времени на различных участках этого диапазона, 

т.е. допускает в принципе при изменении рабочей частоты радиосистемы син-

хронное изменение некоторых параметров антенны. 

Границы рабочей полосы частот определяются чаще всего наиболее за-

висящим от частоты параметром. В одних случаях полоса частот ограничива-

ется ухудшением согласования входа, т.е. снижением КБВ ниже допустимого 

значения, в других - изменением положения максимума ДН, расширением лу-

ча и падением КНД и др. Возможны случаи, когда нижнее и верхнее значения 

полосы частот ограничиваются разными факторами. 

К узкополосным относят антенны с рабочей полосой  2 0,1f f f  , к 

широкополосным:    2 0,1...0,5f f f  . Диапазонные антенны могут зани-

мать в целом полосу частот до нескольких октав. Если отношение верхней и 

нижней границ рабочей полосы достигает 5:1 и более, то антенны считают ча-

стотно-независимыми или сверхширокополосными. 

К важным параметрам передающих антенн относится предельная рабо-

чая мощность. Эта мощность зависит от электрической прочности как ди-

электриков антенны, так и окружающей антенну среды. Кроме того, при 

больших уровнях подводимой ко входу антенны мощности возможен тепловой 

пробой из-за перегрева диэлектриков и проводников проходящей высокоча-

стотной мощностью. Все эти моменты должны учитываться при расчете и 

конструировании антенн. 
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2 СИММЕТРИЧНЫЙ ВИБРАТОР 

 

2.1 Постановка и строгое решение задачи о распределении тока на 

вибраторе.  

 

Простейшей и наиболее распространенной антенной является симмет-

ричный вибратор. В наиболее простом варианте он представляет собой прямо-

линейный проводник длиной 2l радиуса а, питаемый в середине от генератора 

токами высокой частоты (рис. 2.1). 

 

Если радиус проводников вибратора а <<l, а << λ , то такой вибратор 

называется тонким. 

Математически строго задача об излучении симметричного вибратора 

сводится к решению уравнений Максвелла, удовлетворяющих граничным 

условиям на поверхности вибратора при заданных сторонних токах и условию 

излучения (поле на большом расстояние от вибратора должно представлять 

собой уходящую сферическую волну). Если вибратор является идеально про-

водящим, то граничные условия на его поверхности сводятся к равенству ну-

лю касательной составляющей напряженности электрического поля Еτ = 0 

всюду, исключая точки приложения сторонней ЭДС. На участке действия ге-

нератора высокой частоты, т.е. в точках приложения сторонней ЭДС, нулю 

равна сумма касательных составляющих сторонней ЭДС и напряженности 

электрического поля. 

Существует два метода строгого решения внутренней задачи, т.е. 

определения закона распределения излучающих токов на поверхности вибра-

тора: метод интегро - дифференциалъного уравнения и метод собственных 

функций. Остановимся кратко на первом методе.  

Решив внутреннюю задачу, можно переходить к внешней задаче - 

определению ДН вибратора и других параметров. 

Будем рассматривать симметричный вибратор (рис. 2.2), плечи которого 

выполнены из очень тонкого полого цилиндрического проводника (ka << 1) с 

бесконечно тонкими стенками. Между плечами вибратора включен источник 

ЭДС, создающий в кольцевом зазоре шириной b напряженность стороннего 

электрического поля 
x СТE  (рис. 2.2,а). 

Рисунок 2.1 – Симметричный вибратор 
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Так как напряженность электрического поля в зазоре (щели) связана с 

плотностью поверхностного магнитного тока соотношением  M

CT CTJ n E  , 

можно считать, что вибратор возбуждается сторонним кольцевым магнитным 

током (рис. 2.2,б), создающим в окружающем пространстве электромагнитное 

поле. 

 

Под действием сторонней ЭДС  CT x CTe bE  на поверхности вибратора 

возникает электрический ток, имеющий только одну составляющую: 

2 Э

x xI aJ , где Jx - плотность поверхностного тока. Этот ток является вторич-

ным по отношению к стороннему магнитному току и создает в окружающем 

пространстве свое вторичное электромагнитное поле. 

Так как по условию задачи радиус вибратора мал по сравнению с длиной 

волны и длиной вибратора и расстояние между плечами вибратора b исчезаю-

ще мало (b<<l), излучением магнитного тока можно пренебречь и считать, что 

поле в произвольной точке пространства создается только электрическим то-

ком. 

Ток Ix должен быть распределен так, чтобы поле на идеально проводя-

щей поверхности вибратора удовлетворяло граничным условиям, которые для 

касательной составляющей электрического поля сводятся к выполнению ра-

венства Ех τ = 0 . Касательная составляющая электрического поля согласно 

Рисунок 2.2 – К расчету характеристик симметричного 

вибратора строгим методом: 

а) – вид вибратора с источником ЭДС; б) – сторонний 

кольцевой магнитный ток в зазоре между плечами вибра-

тора 
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(1.2) может быть найдена через векторные потенциалы магнитного MA  и элек-

трического ЭA  токов: 

M Э Эj
E rotA j A grad divA


   


 ( 2.1) 

Так как в рассматриваемом случае имеется только одна составляющая 

векторного потенциала Ах, а магнитный ток считается равным нулю, уравне-

ние (2.1) принимает вид 
2

2

Э
Э Э x
x x

j A
E j A

x





  

 
, ( 2.2)  

где 

   
1

.
4

jkr
Э

x x

S

e
A v J dS

r






   ( 2.3) 

В выражении (2.3) Э

xA v  - составляющая векторного потенциала в точке 

наблюдения на поверхности вибратора;  J   - составляющая плотности по-

верхностного тока в точке S источника на поверхности проводника (рис. 2.2,а); 

dS - элемент поверхности вибратора; r - расстояние между точками наблюде-

ния и источника. 

После подстановки выражения (2.3) в (2.2) и ряда преобразований полу-

чаем интегродифференциальное уравнение относительно тока вибратора Э

xI : 
2

2

2
, ,

Э
Э Эx
x x

d I
k I c f I x

dx
       ( 2.4) 

где ,Э

xf I x    - функция распределения тока по вибратору (функционал);

  

 

1

2
2ln

a






   малый параметр («параметр тонкости»); с - постоянный коэф-

фициент. 

Если радиус вибратора устремить к нулю  0a , то малый параметр 

0  , и уравнение (2.4) принимает вид обычного дифференциального уравне-

ния длинной линии без потерь 
2

2

2
0.

Э
Эx
x

d I
k I

dx
  . Решение этого уравнения 

 sinx ПI I k l x   показывает, что ток распределен по синусоидальному за-

кону только в вибраторе с исчезающе малым радиусом. Если отношение 

а/λ имеет малую, но конечную величину, то решение уравнения (2.4) может 

быть представлено в виде степенного ряда по степеням параметра   

2

0 1 2 ... .Э

x x x xI I I I      ( 2.5) 

Если подставить данное решение в (2.4), приравнять коэффициенты при 

одинаковых степенях   использовать условие равенства нулю тока на концах 
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вибратора, то можно получить систему линейных дифференциальных уравне-

ний, решение которых дает закон распределения тока по вибратору. 

При расчетах обычно ограничиваются первым приближением, т.е. в ре-

шении (2.5) учитывают только первые два члена ряда. Это позволяет приме-

нять данный метод только к тонким антеннам (ka < 0,1). 

Известно строгое решение задачи о распределении тока вибраторов 

большой толщины (ka > 0,5) . Особенностью этого решения является то, что 

для получения интегродифференциального уравнения используют граничные 

условия на поверхности вибратора для векторов магнитного поля. 

Подобные строгие подходы к решению внутренней задачи вибраторных 

антенн сложны. Для практических целей в ряде случаев достаточно упрощен-

ного решения, которое и рассмотрим. 
 

2.2 Приближенная теория вибратора 

 

При инженерных расчетах обычно используется приближенная теория 

симметричного вибратора, базирующаяся на двух предположениях: 

1) симметричный вибратор в отношении распределения тока представ-

ляет собой двухпроводную линию с потерями, разомкнутую на конце; 

2) поле излучения вибратора есть сумма полей элементарных вибрато-

ров, на которые может быть разбит симметричный вибратор. 

Таким образом, при решении внутренней задачи (определение распреде-

ления тока по антенне) может быть использована теория линий с волной Т. 

Вибратор при этом представляется в виде разомкнутой линии, каждый провод 

которой развернут на 90° в разные стороны (рис. 2.3). 

Однако в отличие от исход-

ной однородной линии антенна 

становится системой с перемен-

ными по длине погонными па-

раметрами, т.е. неоднородной 

линией. 

Согласно теории однород-

ных линий распределение тока по 

длине вибратора должно быть си-

нусоидальным, однако в силу не-

однородности оно отличается от 

этого закона. Рассмотрение вибратора как неоднородной линии значительно 

усложняет теорию, но весьма незначительно уточняет результаты и поэтому не 

учитывается на практике. Но даже пользуясь теорией линии с переменными 

параметрами, мы не можем получить точного решения задачи о вибраторе. 

Дело в том, что линия является в принципе не излучающей системой, а антен-

на, наоборот, принципиально излучает, и электромагнитное поле излучения 

никак не может быть увязано с полем двухпроводной линии. 

Рисунок 2.3 – Переход от разомкнутой 

на конце двухпроводной линии 

к симметричному вибратору 
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Одним из слабых мест при использовании теории линий с волной Т для 

упрощенного анализа вибраторов является понятие напряжения или по-

тенциала. За исключением точек подведения питания понятие потенциала 

для вибратора неприменимо, так как поле антенны по своей природе не потен-

циально (т.е. разность потенциалов зависит от выбранного пути интегрирова-

ния). Поэтому применительно к антеннам правильнее рассматривать не 

напряжения или потенциалы, а непосредственно распределение заряда. 

Заметим, что выводы, сделанные в теории линии для напряжений, остаются 

справедливыми для зарядов, так как заряд на единицу длины линии равен 

напряжению между проводами, умноженному на погонную емкость. 

Мы видим, что методы теории длинных линий оказываются весьма 

несовершенными применительно к расчету излучения антенн. Оправданием 

применения этих методов является тот экспериментально установленный 

факт, что распределение тока в антенном проводе близко к синусоидальному с 

узлом тока на конце, т.е. такое же, как в разомкнутой длинной линии. Из этого 

факта вытекает справедливость (в качестве первого приближения) использова-

ния теории линии с волной Т и ее выводов в отношении вибраторных антенн. 

Резонансная длина волны вибратора. Рассматривая вибратор как 

двухпроводную симметричную разомкнутую линию длиной l, для входного 

сопротивления в предположении малых потерь имеем 

cos sin
.

cos sin
BX B

kl j l kl
Z

l kl j kl










 ( 2.6) 

Здесь k = т = 2π/ λ - фазовая постоянная; рВ - волновое сопротивление 

вибратора. 

Так как вибратор эквивалентен неоднородной линии, его волновое со-

противление зависит от длины. Одним из многих приближенных методов 

определения рВ является метод, основанный на определении волнового сопро-

тивления из рассмотрения статической погонной емкости, приводящий к фор-

муле    120 ln( ) 1 ОмB l a   , где l - длина плеча вибратора; а - радиус его 

поперечного сечения. 

При приближенных расчетах в случае тонких симметричных вибраторов 

можно считать, что 1000 Ом.B   

Из формулы (2.6) следует, что вибратор резонирует при cos kl = 0 или sin 

kl = 0. В обоих случаях входное сопротивление становится активным. Таким 

образом, вибратор находится в резонансе, когда длина его плеча кратна 

2 : , где 1,2,3,....
2

l p p


   , или когда полная длина вибратора кратна 

4 : , где 1,2,3,... .
4

l p p


    Длина волны λ вдоль вибратора мало отличает-

ся от длины волны в свободном пространстве, так как скорость распростране-

ния волн вдоль провода в случае малых потерь близка к скорости света. 



 34 

В отличие от колебательного контура вибратор обладает бесконечным 

дискретным набором резонансных волн. Наиболее длинная волна называет-

ся основной, остальные - гармониками. Основной волне соответствует зна-

чение р = 1, тогда λ = 4l. Вибратор, длина которого определена с учетом по-

следнего равенства, называется полуволновым. Опыт показывает, что в дей-

ствительности длину вибратора нужно брать для настройки в резонанс не-

сколько короче. Это «укорочение вибратора» по сравнению с λ/2, соответ-

ствующее резонансу, невелико и тем больше, чем больше диаметр вибратора 

2а. 

В среднем его можно принять равным 5%. Следовательно, если задана длина 

волны λ, то длина резонансного вибратора  2 1 0,05 0,95 .
2 2

l
 

    Это явле-

ние можно объяснить следующим образом. Под действием собственного поля 

излучения в вибраторе наводится ЭДС, добавочная по сравнению с ЭДС ли-

нии. Если наведенную ЭДС заменить падением напряжения на некотором со-

противлении, то это сопротивление оказывается индуктивного характера. По-

следнее вытекает из того, что это наведенное сопротивление компенсирует ре-

активное сопротивление антенны, когда длина плеча l < λ/4, т.е. соответству-

ющая длинная линия имеет емкостной характер сопротивления. 

Распределение тока вдоль симметричного вибратора. Закон распре-

деления тока вдоль симметричного вибратора вытекает из закона распределе-

ния тока вдоль двух-

проводной разомкну-

той линии. 

Рассмотрим 

вибратор как идеаль-

ную двухпроводную 

развернутую линию, 

разомкнутую на кон-

це. Амплитуда тока в 

исходной линии из-

меняется по закону Ix 

= IП sin kх, где IП - ам-

плитуда тока в пучно-

сти стоячей волны; х - 

координата, отсчиты-

ваемая от конца ли-

нии. 

При одном и 

том же значении х то-

ки в проводах равны 

по амплитуде и про-

тивоположны по направлению (рис. 2.4,a). После развертывания проводов то-

Рисунок 2.4 – К выбору начала отсчета: 

а) – в исходной двухпроводной линии; 

б) – в симметричном вибраторе 
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ки в обоих плечах полученного вибратора будут направлены в одну сторону 

(рис. 2.4,б) и равны 
1 1 2 2sin ; sin .x П x ПI I kx I I kx   Здесь координаты х1 и х2 от-

считываются в каждом проводе от внешнего конца. Сместим начало координат 

в середину вибратора. Тогда, считая, что расстояние между проводами в месте 

подключения генератора ничтожно мало, можем записать 

 

 

1

2

sin  при 0,

sin  при 0.

x П

x П

I I k l x x

I I k l x x

  


  

 ( 2.7) 

Таким образом, токи симметричных относительно центра точек вибратора 

одинаковы по амплитуде и фазе: I(х) = I(-х). 

Входящий в формулы (2.7) ток в пучности стоячей волны IП связан с то-

ком на входе вибратора I0 соотношением 0 sin .ПI I kl  

 

Распределение зарядов вдоль вибратора легко установить, восполь-

зовавшись известным из электродинамики законом сохранения заряда. 

Так как ток в вибраторе имеет только продольную составляющую Ix, этот за-

кон может быть записан в виде 

x
x x

dI
Q j j Q

dx
    , где Qx - погонная плотность заряда.  

Отсюда 

   cos  при 0, cos  при 0.П П
x x

kI kI
Q j l x x Q j l x x

 
        

Полученный закон распределения заряда вдоль симметричного 

вибратора совпадает с законом распределения потенциала ( напряжения ) 

в разомкнутой на конце линии без потерь. 
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Распределение амплитуд тока и заряда вдоль вибраторов различной дли-

ны показано на рис. 4.5. Видим, что в случае длины вибраторов, кратной не-

четному числу полуволн  2 2 1
2

l p


  , где р = 1,2,3..., ток распределен по ко-

синусоидальному закону 
1,2 sinx ПI I kx  . В середине вибратора получается 

пучность тока, а заряд равен нулю (рис. 2.5,a,б). 

Если же длина вибратора кратна четному числу полуволн 2 2
2

l p


  то 

1 2sin , sin .x П x ПI I kx I I kx    

 Таким образом, в середине вибратора устанавливается узел тока и пуч-

ность напряжения (заряда) (рис. 2.5,в,г). При длине вибратора, не кратной λ/2, 

амплитуда тока на входных клеммах вибратора лежит в пределах от нуля до 

значения тока в пучности IП в зависимости от длины вибратора (рис. 2.5,д). 

Построение кривой распределения тока Iх в этом случае следует производить 

как и в разомкнутой линии, т.е. с концов вибратора, где всегда имеют место 

узел тока и пучность заряда. 

 

2.3 Поле излучения симметричного вибратора и его диаграмма 

направленности 

 

Рассмотрим симметричный вибратор произвольной длины, находящийся 

в свободном пространстве. Пусть центр вибратора совпадает с началом сфери-

ческой системы координат (рис. 2.6). Вычислим поле излучения в произволь-

ной точке пространства в дальней зоне, определяемой расстоянием r0>> λ,  

r0>> l. 

Разобьем вибратор на элементарные участки длиной dx << λ. Амплитуды 

и фазы токов вдоль таких элементарных участков можно считать практически 

неизменными. Тогда, полагая промежуток между плечами вибратора исчеза-

юще малым, весь симметричный вибратор можно рассматривать как совокуп-

ность элементарных электрических вибраторов (диполей Герца) длиной dx << 

λ. Поле излучения такого вибратора представляет собой результат сложения 

(интерференции) полей, излучаемых элементарными вибраторами. 

Выделим на вибраторе (рис. 2.6) два элементарных симметрично распо-

ложенных относительно его центра участка длиной dx1 и dx2. Рассматривая эти 

элементы как диполи Герца, для напряженности полей, создаваемых ими в 

дальней зоне, можем записать 

1 21 2

1 2

1 2

1 1 2 2

1 2

cos , cos .
2 2

x xjkr jkr
I dx I dx

dE dE j e dE dE j e
r r

 

   

 

        

Здесь k = 2π/λ - фазовая постоянная свободного пространства; 
1 2
 и x xI I  ампли-

туды токов в элементах вибратора dx1 и dx2;     волновое сопротивление 
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окружающей среды; r1 и r2 - расстояния в пространстве от центров излучаю-

щих участков dx1 и dx2 до точки наблюдения М, в которой определяется поле; 

1 2 и    - углы между направлениями dx1, dx2 в точку наблюдения и перпенди-

куляром к оси вибратора. 

Поскольку точка наблюдения находится в дальней зоне, т.е. на расстоя-

нии r0 >>l, все лучи, направленные в точку наблюдения от различных диполей, 

можно считать практически параллельными 1 2 0r r r , т.е. 1 2   . 

Кроме того, расстояния r1 r2, r0 в дальней зоне незначительно отличаются друг 

от друга, поэтому их разницу можно не учитывать при расчете амплитуд поля 

от элементов dx1 и 

dx2 т.е. считать, что 

1 2 01 1 1 .r r r   

Однако при опре-

делении фазы по-

ля, созданного рас-

сматриваемыми 

элементами, раз-

ность хода лучей 

следует учитывать, 

так как она может 

оказаться соизме-

римой с длиной 

волны. 

Поскольку 

1 2   , векто-

ры поля dE1 и dE2 в 

точке наблюдения 

параллельны 

(dE1||dE2) и их 

можно складывать 

алгебраически. 

Поэтому результирующее поле от рассматриваемых элементов 

  1 2

1 2

0

cos sin .
2

jkr jkrПI
dE dE dE j k l x e e dx

r



 

        ( 2.8) 

При написании последнего выражения учтено равенство токов по вели-

чине в плечах вибратора, когда точки расположены симметрично относитель-

но центра вибратора,  
1 2

sinx x ПI I I k l x   , а также равенство длин элемен-

тов:  dxl = dx2 = dx. Выразим расстояния r1 и r2 через r0 (см. рис. 2.6): 

1 0

2 0

sin ,

sin .

r r x

r r x

  

  
 ( 2.9) 

Рисунок 2.6 – К вычислению поля излучения 

симметричного вибратора 
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Величину sinx r  обычно называют разностью хода лучей. Учитывая со-

отношения (2.9), а также воспользовавшись известной формулой 

2cos ,jA jAe e A    представим выражение (2.8) в виде 

   
0

0

cos sin cos sin .
jkr

ПI e
dE j k l x k x dx

r



 



     ( 2.10) 

Для получения полного поля вибратора и его диаграммы направленно-

сти необходимо просуммировать значения dE от всех пар симметрично распо-

ложенных диполей, составляющих оба провода антенны. Сложение бесконеч-

ного числа элементарных полей осуществляется путем интегрирования выра-

жения (2.10) от х = 0 до х = l (второе плечо при этом учитывается самим 

подынтегральным выражением за счет второго симметрично расположенного 

диполя). 

Таким образом, искомое поле представляется интегралом 

   0

0 0

cos sin cos sin .

l

jkrПI
E E j e k l x k x dx

r



 



      

Производя интегрирование, а также учитывая значение волнового со-

противления свободного пространства 120    и выражение фазовой по-

стоянной k = 2π/λ для напряженности электрического поля (В/м) симметрич-

ного вибратора, получаем 

 
0 0

0

60 cos sin cos
.

cos

jkr jkrП

m

I kl kl
E E j e jE e

r

 



 
  

 
 ( 2.11) 

Напряженность магнитного поля вибратора связана с напряженностью 

электрического поля известным соотношением .
E

H H
 

   

Выражение (2.11) состоит из трех множителей: множитель 60IП/r0 опре-

деляет величину напряженности поля в точке наблюдения и не зависит от 

направления в пространстве; 0jkr
Ф je


  - фазовый множитель и 

 
 cos sin cos

cos

kl kl
f

 
 


 ( 2.12) 

 - множитель, определяющий направленные свойства вибратора (диаграмма 

направленности). 

Как следует из формулы (2.12), симметричный вибратор обладает 

направленными свойствами только в меридиональной плоскости (плоскость 

электрического вектора). В экваториальной плоскости (плоскость магнитного 

вектора, 
00  ) его, поле определяется выражением   0

0

60
1 cos ,

jkrПI
E j kl e

r


   

т.е. не зависит от азимутального угла  , и поэтому диаграмма направленности 

вибратора в этой плоскости в полярных координатах представляет собой круг. 
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Напомним, что поле антенны характеризуется не только амплитудной, 

но и фазовой диаграммой, которые в общем случае зависят от направления в 

пространстве. В случае симметричного вибратора при отсчете расстояния от 

его центра, совпадающего с центром сферической системы координат, запаз-

дывание фазы не зависит от углов   и  . Фаза поля для ряда направлений 

оказывается постоянной, для других – отличной на 180°, причем изменение 

фазы происходит скачком при переходе амплитудной диаграммы через нуле-

вые значения поля. Такую фазовую диаграмму называют равномерной (см. п. 

1.2). 

Симметричный вибратор излучает сферические волны, о чем свиде-

тельствует множитель 0

0.
jkr

e r
  в выражении (2.11). Поэтому геометриче-

ский и фазовый центры вибратора совпадают. 

Представим диаграмму направленности симметричного вибратора в 

нормированном виде: 

 
 

 
 

 o

cos sin cos
.

cos 1 cos0

f kl kl
F

klf

 
  

 
 ( 2.13) 

При изменении угла   диаграмма направленности меняется сложным 

образом, принимая для некоторых углов   максимальные и нулевые значения. 

Диаграммы такого вида называют лепестковыми. Собственно лепестком 

называется часть диаграммы, заключенная между направлениями нулевого из-

лучения. Число лепестков зависит от длины вибратора 2l и возрастает с ее уве-

личением. Для изображения диаграммы в какой-либо плоскости в пределах 

360° целесообразно  брать  полярную систему координат. Если участок диа-

граммы направленности надо изобразить более детально, то предпочтительнее 

прямоугольная система. На рис. 2.7 изображены  диаграммы  направленности 

вибраторов различной длины в меридиональной плоскости. При длине вибра-

тора 2l   диаграмма направленности такая же, как и у элементарного виб-

ратора (рис. 2.7,а). При увеличении длины диаграмма сужается в направлении, 

перпендикулярном к оси вибратора. Такой  процесс происходит до тех пор, 

пока длина вибратора не станет равной 2l = λ (рис. 2.7,б),в). Дальнейшее уве-

личение длины приводит к появлению на вибраторе участков с противофаз-

ными токами (рис. 2.5, б,г,д), а в диаграмме направленности - к расщеплению 

основного лепестка, т.е. к появлению бокового излучения. Основной лепесток 

при этом сужается (рис. 2.7,г). 

С ростом боковых лепестков уровень основного уменьшается и при  

2l = λ2  излучение в направлении, перпендикулярном к оси вибратора, отсут-

ствует, так как противофазные участки вибратора в этом случае имеют одина-

ковую длину (рис. 2.5,г). Максимум излучения ориентирован в тех направле-

ниях, где разность фаз токов в плечах вибратора компенсируется разностью 

хода лучей в свободном пространстве (рис. 2.7, е). 
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Анализ формулы (2.11) и приведенные диаграммы направленности пока-

зывают, что вибратор при любой величине отношения 2l/λ не излучает вдоль 

своей оси. 

 

 
 

Рисунок 2.7 – Диаграммы направленности 

симметричного вибратора 
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2.4 Сопротивление излучения, действующая высота и входное 

сопротивление вибратора 

 

Полученные результаты позволяют перейти к рассмотрению вопроса о 

значении мощности, излучаемой вибратором при заданных распределении и 

амплитуде тока. От мощности нетрудно перейти к сопротивлению излучения 

(см. п. 1.4), которое обычно принято 

определять через ток в пучности распре-

деления: 
22

2 2

02 2

0 2

2 1
cos

m

П П

P
R d E r d

I I






 


 



   


 

 ( 2.14) 
Здесь P  - средняя во времени мощность 

излучения; IП  - амплитуда тока в пучно-

сти; 0 , ,r   - координаты сферической 

системы (рис. 2.8,а). 

Подставляя в (2.14) вместо 

m mE E   его значение из выражения 

(2.11), можем записать 

 
2

2

2

cos sin cos
60

cos

kl kl
R d









    
  

( 2.15) 
Интегрирование (2.15) приводит к 

следующей формуле для сопротивления 

излучения, вибратора: 

 

 

 

30 2 ln 2 2

30cos2 ln 4 2 2

30sin 2 4 2 2 ,

R C kl ci kl

kl C kl ci kl ci kl

kl si kl si kl

      

    

 

  

( 2.16) 
 где С = 0,577 постоянная Эйле-

ра;
0

sinU
six dU

U



   - интегральный синус; 

0

cosU
cix dU

U



   - интегральный коси-

нус. 

Из формулы (2.16) следует, что со-

противление излучения симметричного 

вибратора зависит только от отношения 

Рисунок 2.8 – К определению 

сопротивления излучения виб-

ратора:         a) – отсчет углов; 

б) - изменение сопротивления 

излучения f (2l/λ) 
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2l/λ. Результаты вычислений R  по формуле (2.16) в зависимости от 

2l/λ приведены на рис. 2.8,б), из которого видно, что с увеличением длины 

вибратора R  возрастает пока 2l < λ. При дальнейшем увеличении 2l до значе-

ния 2l < 1,5 λ сопротивление R  уменьшается, так как появляются противофаз-

ные участки тока на вибраторе, что при том же токе в пучности приводит к 

уменьшению мощности и сопротивления излучения. Далее, при увеличении 

отношения 2l/λ кривая R  приобретает колебательный характер с максималь-

ными значениями при четном числе и минимальными пои нечетком числе по-

луволн. 

Необходимо отметить два значения сопротивления излучения: R =73,1 

Ом для вибратора длиной 2l = λ/2 и R = 200 Ом при 2l = λ. 

Сопротивление излучения R   было определено через ток в пучности IП. 

Его можно выразить через ток в любом сечении, например, через ток на входе 

антенны. В этом случае оно может быть рассчитано по формуле 

0

2sinR R kl   ( 2.17) 

Зная сопротивление излучения (2.17), можно с использованием формулы 

(1.45) вычислить действующую длину (высоту) вибратора, приведенную к то-

ку на входе  
00 .Дh D R W   Входящее сюда значение КНД симметрично-

го вибратора в направлении максимального излучения согласно (1.35) и (2.11) 

есть 
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откуда  

1 cos
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Д

kl kl
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 ( 2.18) 

Для установления физического смысла действующей высоты проинте-

грируем функцию (2.7) распределения тока по длине вибратора и, отнеся этот 

интеграл к току на входе  0 sinПI I kl , получим 

 
0

0 00 0

sin2 2

sin 2

l l

x Д

k l x kl
I dx I dx tg h

I I kl






     

или 

0

0

2 .

l

x ДI dx h I  

Таким образом, действующая высота определяется из равенства площа-

дей эпюр тока на реальной антенне и эквивалентном диполе (рис. 2.9). Следо-

вательно, действующей высотой (или длиной) антенны называется высота 

(или длина) некоторой воображаемой антенны, которая при равномерном 

распределении тока по ее длине, равном току на входе реальной антенны 
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(рис. 2.9), создает в направлении максимума излучения ту же напряженность 

поля, что и реальная антенна. 

В случае вибраторов малой длины 

(kl<<1) формула (2.18) упрощается и для hД 

получаем значение 
2 2

2 2
Д

kl kl
h tg l

k k
   , т.е. 

действующая высота вибратора равна половине     

его геометрической длины. В случае полувол-

нового вибратора (2l = λ/2)  hД = λ/π. При длине 

вибратора 2l   формулой (2.18) для расчета  

hД пользоваться нельзя, так как такой расчет 

приводит к значению 
Дh  . Это связано с ис-

пользованием при ее выводе приближенной 

теории, согласно которой ток на входных 

клеммах вибратора длиной 2l = λ принимался 

равным нулю, хотя вследствие потерь на излу-

чение и в проводниках вибратора ток на входе 

имеет конечное значение. Для указанных раз-

меров вибратора следует определять действу-

ющую длину, отнесенную к току в пучности, 

или по формулам, специально полученным с учетом реального закона распре-

деления тока по вибратору. 

Понятием действующей высоты удобно пользоваться при расчете антенн 

длинных и средних волн, т.е. при l< λ (антенна малой электрической длины), а 

также при определении ЭДС на входных клеммах приемных антенн. 

Входное сопротивление симметричного вибратора определяется через 

напряжение и ток на его входе. Так как закон распределения тока и заряда 

(напряжения) вдоль вибратора считаем известным из теории длинных линий с 

потерями, ту же самую теорию можно использовать и для определения вход-

ного сопротивления: 

cos sin
,

cos sin
BX B

U kl j l kl
Z

I l kl j kl







 


 ( 2.19) 

где 120 ln 1B

l




 
  

 
 - волновое сопротивление вибратора; k = 2π/λ - фазовая 

постоянная; α - постоянная затухания; l - длина эквивалентной линии с малы-

ми потерями, равная длине одного плеча вибратора. 

Освобождаясь в формуле (2.19) от мнимости в знаменателе и пренебре-

гая величинами второго порядка малости, получаем 

2 2 2 2

sin cos
.

cos sin
BX B

l j kl kl
Z

l kl kl










 ( 2.20) 

В выражении (2.20) известны все величины, кроме а - затухания в вибра-

торе, которое обусловлено потерями на излучение   (полезные потери) и 

Рисунок 2.9 – К расче-

ту действующей высо-

ты симметричного 

вибратора 
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омическими потерями а1 : 1    . Так как обычно 1    вследствие ма-

лых потерь в проводах вибратора, то   . 

В теории длинных линий доказывается, что  1 1 2R  , где Rl - погон-

ное сопротивление проводников линии (вибратора). Запишем по аналогии 

 
1

2 BR    ( 2.21) 

где 
1

R
 - сопротивление излучения, приходящееся на единицу длины вибрато-

ра (величина 
1

R
  предполагается распределенной равномерно вдоль вибрато-

ра). 

Определим 
1

R
.Мощность, излучаемая элементом вибратора, P  равна 

1

2

2

xI
R dx

, где Ix - амплитуда тока на элементе  
1

: sin ;x Пdx I I k l x R
    ;  - 

сопротивление излучения элемента dx. 

Тогда мощность, излучаемая всем вибратором, может быть найдена как 

мощность, теряемая в эквивалентной двухпроводной линии длиной l с погон-

ным сопротивлением потерь 
1

2

0

1
: .

2 x

l

xR P I R dx    С другой стороны, мощ-

ность, излучаемая вибратором, 2 2.ПP I R   

Приравнивая последние две формулы и производя интегрирование, по-

лучаем 

1

2
,

sin 2
1

2

R
R

kl
l

kl


 

 
 

 

откуда   .
sin 2

1
2

B

R
l l

kl

kl

 




 

 
 

 

 

Таким образом, все величины, входящие в (2.20), известны и, следова-

тельно, входное сопротивление может быть определено для вибратора любой 

длины. 

На рис. 2.10 приведены зависимости активной RВХ и реактивной ХВХ со-

ставляющих входного сопротивления симметричного вибратора от отношения 

половины длины вибратора к длине волны для трех значений волнового со-

противления вибратора рВ. Рассмотрение графиков показывает явную зависи-

мость составляющих входного сопротивления от рВ или, что то же самое, от 

радиуса вибратора. Активная часть входного сопротивления имеет максималь-

ное значение при длине вибратора 21 = λ. Максимум реактивной составляю-

щей по сравнению с активной примерно вдвое меньше. 

В ряде случаев формула (2.20) для расчета входного сопротивления мо-

жет быть упрощена. Так, если 2 1l  , что имеет место или при сравнительно 

коротких вибраторах ввиду малого сопротивления излучения, или при тонких 

вибраторах, когда велико их волновое сопротивление (см. (2.21)), выражение 

(2.20) может быть приведено к виду 

                   
2

.
sin

BX B

R
Z j ctg kl

kl
   ( 2.22) 
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Приближенная формула (2.22), полученная для коротких или тонких 

вибраторов, может быть использована для расчета вибраторов длиной 

2 0,7l  . При больших длинах входное сопротивление вычисляется по общей 

формуле (2.20). 

В частном случае полуволнового и волнового вибраторов вычисления по 

(11.20) приводят к следующим значениям входного сопротивления: 
2 2

2 BX

1000
73,1Ом; Z 5000 Ом.

200

B
BXZ R

R
 






      

  Таким образом, при питании вибратора в пучности тока (2l = λ/2) его 

входное сопротивление значительно меньше, чем при питании в узле (2l = λ) 

Кроме того, следует подчеркнуть совпадение значения входного сопротив-

ления и сопротивления излучения полуволнового вибратора, что связано с 

совпадением при этой длине вибратора значений входного тока IBX = I0 и тока в 

пучности IП. 

Входное сопротивление вибратора вблизи резонанса (см. (2.20) и (2.22)) 

зависит от частоты тем значительнее, чем выше его волновое сопротивление. 

Поэтому для расширения полосы пропускания следует применять вибра-

торы с пониженным волновым сопротивлением, т.е. вибраторы большой 

толщины. При этом графики зависимостей реактивной части входного сопро-

тивления вблизи резонансов сглаживаются (рис. 2.10,б), а активная составля-

ющая входного сопротивления вибратора длиной 21 = λ резко понижается 

(рис. 2.10,а), что упрощает согласование с фидером. 

Рисунок 2.10 – Входное сопротивление симметричного вибратора: 

а) – активная составляющая; б) – реактивная составляющая 
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2.5 Сравнительный анализ строгой и приближенной теорий 

вибратора 

 

Сравним основные результаты строгой теории симметричного вибратора 

и рассмотренной приближенной. Из строгого решения, постановка которого 

сделана в п. 2.1, следует: 

1) если длина сравнительно тонких вибраторов (kα < 0,05) кратна или 

близка к целому числу полуволн, то распределение тока по вибратору в пер-

вом приближении не зависит от внешнего поля и является синусоидальным; 

2) при длине вибратора, значительно отличающейся от резонансной (т.е. 

от 
2

p


) или в случае вибраторов средней (ka < 0?1 - 0,5) и большой толщины 

(ka > 0,5) распределение тока существенно отличается от синусоидального;   
3) зависимость распределения тока от толщины вибратора влияет на его 

диаграмму направленности - с увеличением толщины вибратора направления 

нулевого излучения заменяются направлениями минимального излучения, 

уровень которого тем выше, чем толще вибратор; 

4) при питании вибратора в пучности тока сосредоточенной ЭДС дей-

ствительная часть входного сопротивления равна сопротивлению излучения и 

в первом приближении не зависит от формы и толщины вибратора. Величина 

активной составляющей входного сопротивления ( R ) при этом такая же, как и 

в случае расчета по методу вектора Пойнтинга. 

Реактивная составляющая заметно зависит от размеров поперечного се-

чения вибратора и его точной длины. Ниже приведены значения входного со-

противления цилиндрического полуволнового вибратора при различных зна-

чениях его радиуса. 

 

Так, при бесконечно тонких проводниках вибратора  0ka  входное сопро-

тивление вибратора длиной 2l = λ/2 оказывается комплексным и равным ZBX = 

(73,1 + j42,5) Ом; 

5) резонансная длина вибратора меньше длины точно кратной λ/2 и тем 

меньше, чем толще вибратор. 

Укорочение l , необходимое для настройки в резонанс широко исполь-

зуемого на практике полуволнового вибратора, может быть определено по 

формуле 

0,225
.

ln

l

l l a


  ( 2.23) 



 47 

В случае тонких вибраторов укорочение составляет примерно 3...5% от 

длины 2l = λ/2; для толстых вибраторов 15...20%. 

Таким образом, из рассмотренной теории можно сделать вывод о целе-

сообразности использования резонансного вибратора длиной 2 2l   (или 

2l  ), у которого входное сопротивление чисто активное и ДН однолепест-

ковая. 
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3 АНТЕННЫЕ РЕШЕТКИ 

 

3.1 Антенные решетки и классификация 

 

Направленность действия простейшей антенны - симметричного вибра-

тора - невысокая. Для увеличения направленности действия уже на первых 

этапах развития антенной техники стали применять систему вибраторов - ан-

тенные решетки (АР). В настоящее время антенные решетки - наиболее рас-

пространенный класс антенн, элементами которых могут быть как слабона-

правленные излучатели (металлические и щелевые вибраторы, волноводы, ди-

электрические стержни, спирали и т.д.), так и остронаправленные антенны 

(зеркальные, рупорные и др.). 

Применение антенных решеток обусловлено следующими причинами. 

Решетка из N элементов позволяет увеличить приблизительно в N. раз коэф-

фициент направленного действия (КНД) (и соответственно усиление) антенны 

по сравнению с одиночным излучателем, а также сузить луч для повышения 

точности определения угловых координат источника излучения в навигации, 

радиолокации и других радиосистемах. С помощью АР удается поднять элек-

трическую прочность антенны и увеличить уровень излучаемой (принимае-

мой) мощности путем размещения в каналах решетки независимых усилителей 

высокочастотной энергии. Одним из важных преимуществ решеток является 

возможность быстрого (безынерционного) обзора пространства за счет кача-

ния луча антенны электрическими методами (электрического сканирования). 

Помехозащищенность радиосистемы зависит от уровня боковых лепестков 

(УБЛ) антенны и возможности подстройки (адаптации) его по помеховой об-

становке. Антенная решетка является необходимым звеном для создания тако-

го динамического пространственно-временного фильтра или просто для 

уменьшения УБЛ. Одной из важнейших задач современной бортовой ра-

диоэлектроники является создание комплексированной системы, совме-

щающей несколько функций, например радионавигации, РЛС, связи и 

т.д. Возникает необходимость создания антенной решетки с электрическим 

сканированием с несколькими лучами (многолучевой, моноимпульсной и т.д.), 

работающей на различных частотах (совмещенной) и имеющей различные ха-

рактеристики. 

Имеется ряд конструктивно-технологических преимуществ антенных 

решеток для бортовых и наземных устройств по сравнению с другими класса-

ми антенн. Так, улучшение массогабаритных характеристик бортовой аппара-

туры происходит за счет использования печатных антенных решеток. Сниже-

ние стоимости больших радиоастрономических телескопов достигается благо-

даря применению зеркальных антенных решеток. 
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Антенные решетки могут быть классифицированы по следующим ос-

новным признакам: геометрии расположения излучателей в пространстве, спо-

собу их возбуждения, закономерности размещения излучающих элементов в 

самой решетке, способу обработки сигнала в решетке, амплитудно-фазовому 

распределению токов (поля) по решетке и типу излучателей. В зависимости от 

геометрии расположения излучателей АР подразделяются на линейные, ду-

говые, кольцевые, плоские, выпуклые (цилиндрические, конические, сфе-

рические и др.) и пространственные (трехмерные) (рис. 3.1). Простран-

ственная решетка в простейшем случае представляет собой систему из двух 

плоских решеток, параллельно расположенных в пространстве. 

Размещение 

излучателей в са-

мой решетке мо-

жет быть эквиди-

стантное, у кото-

рого шаг (расстоя-

ние между излуча-

телями) - величина 

постоянная (см. 

рис. 3,1,а-д), и не-

эквидистантное, у 

которого шаг ме-

няется по опреде-

ленному закону 

или случайным об-

разом (рис. 3.1,з). 

В плоской АР из-

лучатели могут 

быть расположены 

в узлах прямо-

угольной (рис. 

3.2,а) или косо-

угольной коорди-

натной системы. 

Если косо-

угольная сетка со-

стоит из равносто-

ронних треуголь-

ников, то такая 

структура образует 

правильные ше-

стиугольники и 

называется гекса-

гональной  

Рисунок 3.1 – Антенные решетки: 

a) – линейная; б) – дуговая; в) – кольцевая; г) – 

плоская; д) – цилиндрическая; е) – коническая; ж) – 

сферическая; з) - неэквидистантная 
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(рис. 3.2,б). 

По способу возбуж-

дения (питания) излучате-

лей различают рещетки с 

последовательным и парал-

лельным питанием. Возмо-

жен также пространствен-

ный способ возбуждения, 

который называют иногда 

оптическим или «эфир-

ным» (рис. 3.3,г). 

В больших антенных 

решетках применяют ком-

бинации последовательно-

параллельного питания из-

лучателей, особенно в слу-

чае разделения всей антен-

ной решетки на подрешетки 

(модули) меньших размеров. При последовательном питании элементы решет-

ки возбуждаются 

падающей вол-

ной последова-

тельно друг за 

другом (рис. 

3.3,а), а при па-

раллельном - 

независимо (рис. 

3.3,б). 

Частным 

случаем парал-

лельного питания 

является схема 

типа «елочка», 

образующаяся за 

счет каскадного 

деления подво-

димой мощности 

на две части (рис. 

3.3,в). В случае 

пространственно-

го возбуждения 

элементы решет-

ки возбуждаются 

падающей вол-

Рисунок 3.2 – Плоская прямоугольная (а) 

и гексагональная (б) решетки 

Рисунок 3.3 – Возбуждение излучателей в решетке: 

а) – последовательная схема; б) – параллельная схе-

ма; в) – схема питания типа “елочка”; 

г) - пространственное возбуждение 
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ной от первичного облучателя (рис. 3.3,г). 

В питающем антенную решетку тракте (фидере) возможна различная 

пространственно-временная обработка сигнала. Изменение фазового распре-

деления в решетке с помощью системы фазовращателей в питающем тракте 

(рис. 3.3,г) позволяет управлять максимумом диаграммы направленности. Та-

кие решетки называются фазированными антенными решетками (ФАР). 

Если к каждому излучателю ФАР или к их группе подключается усилитель 

мощности, генератор или преобразователь частоты, то такие решетки назы-

ваются активными фазированными антенными решетками (АФАР) (рис, 

3.4,а,б). Приемные АР с саморегулируемым амплитудно-фазовым распре-

делением в зависимости от помеховой обстановки называются, адаптив-

ными. Приемные АР с обработкой сигнала методами когерентной оптики 

называются радиооптическими. Приемные АР, в которых вся обработка 

ведется цифровыми процессами, называются цифровыми АР. 

Совмещенные антенные решетки имеют в своем излучающем раскрыве 

два (или более) типа излучателей, каждый из которых работает в своем рабо-

чем диапазоне. 

Антенные решетки, формирующие с одного излучающего раскрыва не-

сколько независимых (ортогональных) лучей и имеющие соответствующее 

число выходов, называются многолучевыми. 

В зависимости от соотношения амплитуд токов возбуждения различают 

решетки с равномерным, экспоненциальным и симметрично спадающим ам-

плитудными распределениями относительно центра решетки. Если фазы то-

ков излучателей изменяются вдоль линии их размещения по линейному 

закону, то такие решетки называют решетками с линейным фазовым рас-

пределением. Частным случаем таких решеток являются синфазные решетки, 

у которых фазы тока всех элементов одинаковы. 
 

Рисунок 3.4 – Активные фазированные решетки: 

а) – активный элемент в каждом излучателе; б) – активный элемент 

на группу излучателей (модульная конструкция) 
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3.2 Методы расчета характеристик антенных решеток 

 

При рассмотрении общих методов расчета характеристик АР удобнее 

вначале остановиться на расчете АР, образованных системой полуволновых 

вибраторов. В строгой электродинамической постановке задача об излучении 

системы тонких полуволновых вибраторов аналогична ранее рассмотренной 

задаче об излучении одиночного вибратора. Различие состоит в замене одного 

вибратора системой вибраторов, каждый из которых возбуждается своим сто-

ронним источником. Поступая, как при строгом решении задачи излучения 

симметричного вибратора, можно установить связи между сторонними источ-

никами и параметрами АР. Токи в излучателях АР могут быть найдены из 

совместного решения системы интегральных уравнений. Такое решение ока-

зывается на порядок сложнее, чем для одиночного излучателя, и весьма за-

трудняет выявление основных закономерностей антенных решеток. В теории 

антенн используют приближенные методы, в которых общую задачу расчета 

АР условно разделяют на две задачи: внешнюю и внутреннюю. Решение 

внешней задачи состоит в нахождении характеристик направленности антенны 

при известном амплитудно-фазовом распределении токов (полей) по элемен-

там АР. Это распределение считается известным из решения внутренней зада-

чи и достигается соответствующим подбором сторонних источников возбуж-

дения. Решение внутренней задачи состоит в определении амплитудно-

фазового распределения в АР при заданных сторонних источниках, что необ-

ходимо для возбуждения (питания) АР. Решение внешней задачи можно про-

вести в общем виде для различных АР и затем установить характеристики 

направленности. Поэтому ниже подробно остановимся на общем приближен-

ном методе расчета внешней задачи. Следует заметить, что методы решения 

внутренней задачи оказываются различными для разных типов излучателей 

АР и будут рассмотрены далее. Поле излучения антенной решетки представля-

ет собой результат интерференции полей отдельных излучателей. Поэтому 

надо найти отдельно поле от каждого излучателя в данной точке пространства, 

а затем - сумму полей всех излучателей при учете амплитудных и фазовых со-

отношений, а также поляризации полей. 

Расчет диаграммы направленности таких антенн целесообразно 

проводить в следующем порядке: 

1) определить амплитудную и фазовую диаграммы излучения отдельных 

элементов, составляющих антенную решетку; 

2)найти фазовый центр каждого излучателя и заменить излучатели вооб-

ражаемыми точечными излучателями, расположив последние в фазовых цен-

трах реальных излучателей. Каждому точечному излучателю приписать рав-

номерную фазовую диаграмму и амплитудную диаграмму реального излуча-

теля, тогда точечный излучатель по внешнему действию будет полностью эк-

вивалентен реальному излучателю; 
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3)вычислить амплитуды и фазы полей, создаваемые эквивалентными из-

лучателями в произвольной точке пространства (каждым в отдельности), при 

этом рассматривать поле на большом (по сравнению с размерами антенны и 

длиной волны) расстоянии от точки наблюдения до всех излучателей (одина-

ковом и равном расстоянию до какого-либо излучателя). Расчет фаз следует, 

однако, вести с учетом разницы в расстояниях до каждого излучателя. При 

определении разницы в расстояниях в целях упрощения следует считать 

направления на точку наблюдения параллельными для всех излучателей. При 

вычислении фаз надо определять фазы по отношению к фазе поля какого-либо 

одного излучателя, принимаемой за начальную; 

4)определить амплитуду и фазу поля всей антенны путем суммирования 

полей всех составляющих ее излучателей, учитывая амплитудные и фазовые 

соотношения, а также поляризацию полей. 

 

3.3 Излучение линейной синфазной антенны 

 

При расчете поля излучения синфазной антенны с равномерным ампли-

тудным распределением приходится иметь дело со сложением некоторого 

числа одинаково поляризованных гармонических колебаний с равными ампли-

тудами и фазами, отличающимися друг от друга на одинаковый угол. Сумма 

таких колебаний определяется как сумма (ряд таких колебаний) членов гео-

метрической прогрессии или геометрическим путем. Пусть имеется 

      cos cos cos 2 ... cos 1 .A t A t t A t t A t t N                  

Представим каждое слагае-

мое вектором, имеющим модуль, 

равный амплитуде поля излучения 

А, и расположенным соответствен-

но фазе колебания ψ. При сумми-

ровании векторов образуется пра-

вильный многоугольник (рис. 3.5). 

Опишем вокруг него окружность 

радиусом ρ с центром в точке О, 

тогда  2 sin 2ad N   , так как 

aOd N  . Из 

2 sin 2aOb A    , откуда 

 2sin 2

A



 . Таким образом, ам-

плитуда результирующего колеба-

ния 
 
 

sin 2
.

sin / 2

N
ad A






  

Рисунок 3.5 – Векторная диаграмма 

суммирования полей излучателей 
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Фаза результирующего колебания по отношению к фазе начального ко-

лебания определяется величиной угла dab и равна 
1

2

N



. Сумма всех коле-

баний 

  
 
 1

sin 2 1
cos 1 cos ,

sin 2 2

N

n

N N
A t n A t


   



  
    

 
  ( 3.1) 

где ψ - разность фаз между соседними колебаниями. 

Фаза результирующего колебания опережает фазу исходного на угол 
1

2

N



. 

Рассмотрим распространенные антенные решетки, составленные из вер-

тикальных или горизонтальных полуволновых вибраторов (рис. 3.6, а, б). 

Такие антенны состоят из синфазно питаемых полуволновых вибрато-

ров, одинаково ориентированных и расположенных на одинаковом расстоянии  

d друг от друга. Направление расположения образует прямую линию.  

Для расчета диаграмм направленности заменим каждый вибратор экви-

валентным точечным из-

лучателем, расположив 

его в фазовом центре, т.е. 

в середине вибратора. То-

гда независимо от того, 

горизонтальные или вер-

тикальные вибраторы в 

решетке, схема примет 

вид, показанный на рис. 

3.6,в). Поле такой антенны 

- результат интерферен-

ции полей вибраторов. Бу-

дем считать, что все излу-

чатели в решетке имеют 

одинаковые ДН. Так как 

вибраторы параллельны, 

то поля одинаково поля-

ризованы, а следователь-

но, можно пользоваться 

полученной выше формулой для суммарного поля. Рассматривая поле далеко 

от антенны, т.е. на расстоянии r  , можно считать, что 1 2 3 ... nr r r r  (см. 

рис. 3.6,в). 

Пусть мгновенное значение тока в пучности каждого вибратора описы-

вается уравнением sini I t . Тогда суммарное поле в точке наблюдения от 

всей антенны 

   1

1

, cos ,
N

n

n

E Af t kr 


     ( 3.2) 

Рисунок 3.6 – Линейная решетка излучателей: 

а) – решетка вертикальных вибраторов; 

б) - решетка горизонтальных вибраторов; 

в) – к расчету ДН линейных АР 
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где  1 ,f  - диаграмма направленности эквивалентного излучателя в решет-

ке, которую примем в рамках приближенной теории, одинаковой для всех из-

лучателей; А -постоянный (амплитудный) множитель, не зависящий от углов 

, ; rп – расстояние от п -го излучателя до точки наблюдения. 

Примем фазу поля от наиболее удаленного излучателя (в рассматривае-

мом случае - первого) за начальную. Тогда для определения фазы поля п -го 

излучателя необходимо предварительно выразить расстояние от этого излуча-

теля до точки наблюдения через расстояние r1. Из рис. 3.6,в) видно, что 

 

2 1

3 2 1

1

sin ,

sin 2 sin ,

.............................................

1 2 sin .n

r r d

r r d r d

r r n d

  

     

   

 

 

Подставляя значение rп в формулу (3.2), получаем 

    

 

1 1

1

1 1

, cos 1

sin sin
12

, cos sin ,
1 2

sin sin
2

N

n

E Af t k r n

N
kd

N
Af t kr kd

kd

 

 



       

 
         

    
 



 ( 3.3) 

где sinkd    - разность фаз между полями соседних излучателей; k = 2π/λ. 

Проведем анализ полученного выражения. Амплитудная диаграмма 

направленности, согласно формуле (3.3), определяется как 

 1

sin sin

,

sin sin
m

Nd

E Af

d










 
 

  
 

 
 

 ( 3.4) 

и представляет собой произведение диаграммы составляющего излучателя 

 1 ,Af   на множитель антенны: 

 
sin sin

.

sin sin
n

Nd

f

d









 
 

  
 

 
 

 ( 3.5) 

Из формулы (3.3) следует, что фаза поля изменяется при изменении угла 

 . Таким образом, при отсчете расстояния от наиболее удаленного излучателя 

синфазная антенна не имеет равномерной фазовой диаграммы, а выбранная 

точка начала отсчета расстояний не является фазовым центром. 

Фазовой диаграммой будем называть в дальнейшем ту часть выраже-

ния, определяющего фазу поля, которая не зависит от времени (см. (3.3)): 
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   1

2
, 1 sin .r N d

 


 
        

Выясним, имеет ли рассматриваемая антенна фазовый центр и где он 

находится. Предположим, что фазовый центр имеется и находится на линии 

расположения излучателей на расстоянии х от первого излучателя. Обозначим 

расстояние от фазового центра до точки наблюдения через r0 и выразим рас-

стояние r1через r0: 1 0 sinr r x   , тогда 

   0

2 2
, 1 sin sin .r N d x

  


  
         

Если x0 - координата фазового центра, то это выражение при х = x0 не 

должно зависеть от . Требуя выполнения этого условия, получаем 

 
2

sin 1 sin 0x N d
 

 
    , откуда 

1

2

N
x d


  . 

Таким образом, рассматриваемая антенна имеет фазовый центр, который 

совпадает с ее геометрическим центром. Этот вывод справедлив в общем слу-

чае для любой синфазной антенны. 

При отсчете расстояния от фазового центра с учетом того, что амплитуда 

поля практически не меняется при перемене начала отсчета в пределах антен-

ны, поле 

   1 0

sin sin

, cos .

sin sin

Nd

E Af t kr

d




 





 
 

   
 

 
 

 ( 3.6)  

Так как вибраторы, образующие решетку, обладают слабой направлен-

ностью, ДН решетки в основном определяется множителем решетки  ,nf  , 

который зависит от числа излучателей и расстояния между ними, выраженного 

в длинах волн d/λ (см. (3.5)). Этот множитель не зависит от угла  , а это зна-

чит, что в плоскости, перпендикулярной линии расположения излучателей 

(при 
o0  ), ДН решетки совпадает с диаграммой одиночного излучателя, а 

поле возрастает пропорционально числу излучателей: 

 1 , ,mE Af N  

что следует из выражения (3.4) при 
o0  . 

В плоскости, проходящей через линию расположения излучателей 

 const  , ДН решетки отличается от ДН одиночного излучателя. Пусть в 

этой плоскости ДН одиночного излучателя ненаправленная. Тогда ДН решетки 

будет определяться только множителем решетки, который в нормированном 

виде записывают как 

 
 

 o

sin
2 .

0 sin
2

n

n

n

N
f

F
f N
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Множитель решетки  nF   является периодической функцией с периодом 2π 

и при изменении угла   проходит через свои максимальные и минимальные  

значения. Поэтому ДН решетки имеет  многолепестковый  характер.(3.7). В 

каждом из периодов этой функции имеется один главный лепесток и несколь-

ко боковых. График функции  nF   симметричен относительно точек 

0 2 ,...,    а сама функция при этих значениях   максимальна. 

Между соседними главными лепестками имеется N-1 - направлений ну-

левого излучения и N-2 боковых лепестков, максимумы которых убывают при 

удалении от каждого главного лепестка. Наименьшими при этом являются те 

лепестки ДН, которые находятся в середине интервала между соседними глав-

ными максимумами. Относительная величина боковых лепестков 

max

1

2 1
sin

2

m Б Л

m

E

pE
N

N



 

 
 

где р = 1,2,3,.... В решетках с большим числом излу-

чателей уровень первых боковых лепестков может быть найден по упрощен-

ной формуле 

 max

1
,

2 1

m Б Л

m

E

E p 



 

и при 12N   величина первого бокового лепестка равна 0,217 (или -13,2 дБ) 

относительно главного. 

На практике обычно требуется получить ДН решетки с одним главным 

максимумом излучения. Для этого необходимо, чтобы в интервал изменения 

обобщенной координаты sinkd   , определяемый неравенством 

kd kd    и соответствующий реальной ДН решетки 2 2     , попа-

дал лишь один главный максимум функции 
 
 

sin 2

sin 2

N

N




 (рис 3.7). Это будет в 

том случае, если ширина интервала изменения  , равная 2kd, меньше 4π-,.т.е. 

Рисунок 3.7 – График функции 
 
 

sin 2

sin 2

N

N




 

(заштрихованная часть соответствует реальной ДН, 2 2     ) 
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2kd <4π или d<λ. Таким образом, расстояние между соседними излучателями в 

решетке должно быть меньше длины волны генератора. Угловые границы 

главного лепестка по уровню нулевого излучения могут быть найдены из фор-

мулы (3.6) путем приравнивания нулю числителя множителя решетки, так как 

множитель решетки с изменением угла изменяется значительно быстрее, 

 sin sin 0  или  sinNd Nd
 


 

 
     

 
 

чем первый множитель формулы (3.6), и определяет в основном ДН решетки. 

Из последнего соотношения следует 
0sin

Nd


   . При большом числе излу-

чателей (N > 4) можно принять 0 0sin .   . Отсюда угловая ширина главного 

лепестка ДН 
0

2
2

Nd


   или o

02 115
Nd


  . Таким образом, для получения уз-

ких ДН необходимо увеличивать длину антенны Nd. Однако, поскольку рас-

стояние между излучателями должно быть меньше длины волны генератора 

(для получения одного главного максимума излучения), повышения направ-

ленности добиваются увеличением числа излучателей решетки N. Ширину ДН 

по уровню 0,7 поля можно определить по приближенной формуле 

o

0,7 0,72 0,89   рад  или  2 51 .E E
Nd Nd

 
     ( 3.7) 

Формула (3.7) тем точнее, чем больше число вибраторов в решетке при 

заданной величине отношения d/ . Практически ею можно пользоваться, если 

Nd>3λ. 

Если излучатели, образующие линейную синфазную антенну, обладают 

направленными свойствами в плоскости, проходящей через линию их распо-

ложения (рис. 3.8), то расстояние между излучателями можно взять большим 

длины волны генератора (d > λ). 

В этом случае в интервале изме-

нения обобщенной координаты 

 , соответствующей реальной 

ДН решетки, может оказаться 

несколько максимумов функции  

   sin 2 sin( 2)N N  / В ре-

зультирующей ДН они будут от-

сутствовать, если в этих направ-

лениях ДН одиночного элемента 

решетки имеет нулевое или почти нулевое значение. Таким образом, выбором 

соответствующего расстояния между излучателями (при d > λ) можно полу-

чить результирующее излучение с относительно низким уровнем боковых ле-

пестков. 

Если расстояние между излучателями выбрано таким, что можно прене-

бречь влиянием их полей друг на друга, то КНД решетки можно подсчитать по 

Рисунок 3.8 – Линейная решетка 

направленных излучателей 
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приближенной формуле 
0 01D ND , где 

01D  - коэффициент направленного дей-

ствия одиночного излучателя в свободном пространстве. Рассмотренные ли-

нейные решетки обладают направленностью только в одной плоскости - в 

плоскости расположения излучателей. 

 

3.4 Излучение плоской и пространственной синфазных решеток 

 

Для сужения ДН в двух ортогональных плоскостях, т.е. для получения 

излучения в узком телесном угле, применяют плоские решетки (рис. 3.9), со-

стоящие из N2 рядов излучателей. Каждый ряд состоит из N1 излучателей. Та-

ким образом, общее количество излучателей в решетке составляет N = N1N2. 

При расчете ДН плоской решетки сначала рассчитывают ДН линейной 

решетки (одного ряда), а затем каждый ряд излучателей заменяют эквива-

лентным точечным излучателем, помещенным в фазовом центре линей-

ной решетки. Следовательно, расчет плоской решетки сводится к расчету ли-

нейной решетки, расположенной вертикально (рис. 3.9,б), каждый эквивалент-

ный излучатель которой имеет амплитудную диаграмму 

    1 1 1 1, sin( 2) / sin 2 .Af N    

Рисунок 3.9 – Плоская решетка излучателей: 

a) – общий вид; б) – к расчету ДН решетки 
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Суммируя поля таких излучателей в дальней зоне с учетом равенства 

амплитуд токов в вибраторах и принимая ДН элементов решетки  1 ,f   

одинаковыми, получаем 

   

1 1 2 2

1
1 2

sin sin
2 2, , ,

sin sin
2 2

m

N N

E Af

 

 
 

    ( 3.8) 

где 1 1 sinkd    и 2 2 sinkd   - обобщенные координаты;   и   - углы, от-

считываемые от нормали к антенне в соответствующих плоскостях. 

Для получения одного главного максимума диаграммы направленности в 

области углов   и   
2 2 2 2

   
        расстояние между излучателями в 

решетке должно быть меньше длины волны d1,2 < λ . 

Плоская решетка, выполненная из симметричных вибраторов, имеет два 

главных максимума излучения, соответствующих углам 

   о о о о0 0   и    180 0       . При этом амплитуда поля в максимуме 

ДН           o o o o

1 1 20 ,0 0 ,0 .mE Af N N  

Для увеличения пространственной направленности, т.е. уменьшения ши-

рины основного лепестка в обеих главных плоскостях, применяются трехмер-

ные (пространственные) решетки, состоящие из нескольких (N3) одинаковых 

плоских решеток, расположенных параллельно и следующих друг за другом 

(рис. 3.10,а). При расчете ДН каждая плоская решетка заменяется эквивалент-

ным точечным излучателем (рис. 3.10,б) и рассчитывается множитель антенны 

с использованием формулы (3.1) суммирования полей: 

Рисунок 3.10 – Пространственная решетка: 

а) – общий вид; б) – к расчету ДН 
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1 1 2 3

1 1 2 2 3 3

1

1 2 3

, ,

sin sin sin
2 2 2, ,

sin 2 sin 2 sin 2

m n n nE Af f f f

N N N

Af

   

  


  

    

 

 ( 3.9) 

где  3 3 sin 90kd   , причем угол    при расчете ДН в горизонтальной 

плоскости (пл. zOx на рис. 3.10,а и б) и угол    при расчете ДН в верти-

кальной плоскости (пл. zOy). 

Если плоские решетки запитываются в фазе, то для обеспечения макси-

мального излучения в том же направлении, что и максимальное излучение 

каждой решетки, расстояние между ними d3 должно равняться λ . Для умень-

шения габаритов антенны расстояние берется равным Я/2, а питание осу-

ществляется со сдвигом фазы  на π. В обоих случаях антенна имеет максимум 

излучения в направлении линии расположения решеток в обе стороны α = 0 и 

180° (рис. 3.10). 

Для создания направленного излучения в одну сторону фазы питания 

двух плоских решеток должны быть сдвинуты на π / 2 , а расстояние между 

ними d3 = λ / 4. 
 

3.5 Решетка с линейным набегом фазы. Антенны с электрическим 

сканированием 

 

Рассмотрим систему 

идентичных излучателей, па-

раллельных друг другу и рас-

положенных на одной пря-

мой (рис. 3.11). Пусть ампли-

туды токов в излучателях 

одинаковы, а фаза тока в лю-

бом излучателе отличается от 

фазы тока предыдущего из-

лучателя на одну и ту же ве-

личину 1 , т.е. фазовое рас-

пределение по антенне ли-

нейное. Примем фазу тока в 

первом излучателе за нуле-

вую, тогда фаза в п -м излу-

чателе будет   11n  , и по-

ле, созданное этим излучате-

лем в дальней зоне, найдем 

как 

Рисунок 3.11 – Линейная решетка 

с линейным набегом фазы: 

a) – к расчету ДН; б) – схема возбуждения 
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    1 1, cos 1 .n nE Af t kr n        ( 3.10) 

Учитывая, что  1 1 sinnr r n d     (рис. 3.11,а), выражение (3.10) запишем в 

виде 

     1 1 1, cos 1 sin .nE Af t kr n kd         

 

Поле всей АР определяется, как и ранее, суммированием полей отдель-

ных излучателей: 

 
 
 

 1 0

1

sin 2
, cos ,

sin 2

N

n

n

N
E E Af t kr


 



     ( 3.11) 

где 1sinkd    - сдвиг по фазе между полями соседних излучателей в 

точке наблюдения; r0 - расстояние от фазового (геометрического) центра ре-

шетки до точки наблюдения. 

Рассмотрим множитель антенны 

 

1

1

sin sinsin
2 .

sin sin sin
2

n

N Nd
kd

f

d
kd

 


  



  
   

    
  

   
  

 ( 3.12) 

В отличие от синфазной антенны этот множитель зависит от сдвига 

фаз питания излучателей 1 . 

Максимум излучения в такой антенне имеет место для тех направлений в 

пространстве, для которых удовлетворяется условие 2 p  , где 

0, 1, 2,...,p    , т.е. разность фаз полей излучателей, вызванная разностью 

хода лучей, полностью компенсируется разностью фаз токов излучателей: 

1
1sin sin 2 ,ГЛ ГЛkd kd p

kd


 

 
      

 
 

откуда 

1sin .ГЛ p
kd d

 
     ( 3.13) 

Это уравнение называют уравнением качания луча, а р - номером луча 

максимального излучения. 

Требуемое линейное фазовое распределение в решетке можно получить 

путем питания излучателей линией с бегущей волной (рис. 3.11,б). При таком 

питании фазовый сдвиг между токами соседних излучателей 

 1 2 / ;d       - замедление фазовой скорости в питающей линии: 

Ф Лc v    . 

Подставим в выражение (3.13) значение 1 k d  . Тогда уравнение ка-

чания луча примет вид 

sin .ГЛ p d     ( 3.14) 
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Из (3.13) следует, что диаграмма направленности имеет несколько глав-

ных максимумов. Найдем условие существования одного главного максимума 

в пределах углов   от  -π/2  до  π/2 . 

В множителе антенны      sin 2 sin 2nf N    этому изменению 

угла   соответствует интервал изменения обобщенной координаты -

1 1kd kd       . Так как периодичность функции  nf   составляет 2π, 

аргумент   должен удовлетворять условию 2 2     . Следовательно, 

1 12 , 2 .kd kd          Отсюда условие существования одного луча с 

номером р = 0 в синфазной решетке  1 0   следующее: k d< 2π  и  d < λ (рис. 

3.12,а). В этом случае o0ГЛ  , т.е. главный максимум излучения перпенди-

кулярен оси антенны. 

Если, в частности, 1 kd  , то условие существования одного луча (ну-

левого) имеет вид 2kd < 2π и d < λ/2. Единственный главный максимум решет-

ки в этом случае направлен вдоль ее оси (рис. 3.12,б), т.е. o90ГЛ  . При про-

межуточных значениях 1 kd   направление максимального излучения луча с 

номером р = 0 составляет некоторый угол, отличный от 0 и 90°, а шаг  

λ / 2 <d < λ. 

Допустимую величину шага в решетке при o0 90ГЛ   можно найти из 

соотношений 1 12 , 2 .kd kd          Подставляя в первое неравенство 

значение из уравнения качания (3.13) при условии р = 0, получаем 

2 sin ГЛkd kd     , откуда 

 1 sin .ГЛd     ( 3.15) 

Направления нулевых значений поля в ДН антенны можно найти из выраже-

ния (3.12), приравняв числитель нулю [2]. 

Из уравнения (3.13) следует, что перемещение луча в антенной решетке 

в пространстве может быть осуществлено:  

Рисунок 3.12 – Множитель решетки из пяти элементов с линейным 

набегом фазы (заштрихованы участки, соответствующие реальной 

ДН, 2 2     ) при различных значениях 

1 1 1: ) 0; )a б kd       
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1) изменением частоты колебаний подключенного генератора или при-

емника;  

2) изменением фазового сдвига между излучателями с помощью 

системы фазовращателей, включаемых в питающий тракт;  

3) коммутацией (переключением) излучающих элементов решетки, шага 

излучателей или отрезков питающих трактов.  

Если эти управления положением луча осуществляются электриче-

ски, то такие антенны называются электрически сканирующими. Остро-

направленные электрически сканирующие антенны позволяют осуществлять 

быстрый (безынерционный) обзор пространства, установку луча в заданную 

точку пространства, сопровождение цели и т.д.  

В антеннах с механическим сканированием управление лучом до-

стигается поворотом, вращением, качанием и т.д. всей антенной системы, что 

ограничивает скорость сканирования. 

Если в решетке изменение фазового распределения осуществляется ме-

ханическими фазовращателями или коммутаторами, то такие антенны 

называются электромеханическими сканирующими. В остронаправленной 

антенне с электромеханическим сканированием при неподвижности всей ан-

тенной системы вращаются или перемещаются (механически) малоинерцион-

ные элементы, что позволяет увеличить скорости движения луча. 

Частотно-сканирующая антенна конструктивно наиболее проста, 

но электрическое управление положением ДН осуществляется, как правило, 

только по одной угловой координате.  

При фазовом способе сканирования в плоских решетках (изменением 

фазового сдвига между излучателями по столбцам и строкам) луч перемещает-

ся по двум угловым координатам. Под воздействием управляющего тока 

(напряжения) фаза в фазовращателе изменяется или дискретно дискретным 

фазовращателем, или плавно. При управлении фазовым распределением в ан-

тенне при сканировании - фазировании антенны - дискретный фазовращатель 

дает ошибки в установке фазы. Фазовращатель с плавной характеристикой 

управления таких ошибок не имеет, однако сопряжение плавного фазовраща-

теля с системой управления лучом (ЭВМ) приводит, как правило, к дискретно-

сти изменения фазы. Дискретность фазирования антенны, происходящая при 

дискретно-коммутационном способе сканирования и фазовом сканировании с 

дискретным фазовращателем, имеет определенные преимущества, как напри-

мер, возможность уменьшения влияния различных дестабилизирующих фак-

торов на характеристики направленности. 

Антенные решетки с фазовым или дискретно-коммутационным спо-

собом управления лучом называют фазированными антенными решет-

ками. Такие антенны находят широкое практическое применение. 
 

3.6 Расчет антенных решеток радиосистем 
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В зависимости от назначения системы и требований к направленным 

свойствам используемые антенны могут существенно отличаться от простей-

ших моделей. Амплитудное распределение 

по решетке бывает спадающим к краям 

решетки (рис. 3.13) для уменьшения уров-

ня боковых лепестков, затухающим по 

экспоненте при последовательном возбуж-

дении линией передачи (см. рис. 3.11,б) 

или другой сложной формы. Излучатели 

могут располагаться на выпуклых поверх-

ностях (см. рис. 3.1,д-ж), иметь различную 

ориентацию в пространстве и размещаться 

неэквидистантно. В этих случаях для 

определения поля излучения в дальней 

зоне необходимо суммировать поля отдельных излучателей с учетом поляри-

зации, различия амплитуд и фаз, т.е. 
1

N

n

n

E E


 . Обозначив для   - и  -

составляющих поля n-го излучателя диаграммы направленности через 

   , , ,
n nn nF F    ; комплексные амплитуды через 

,n n
A A

; фазы возбуж-

дения через n  , получим по аналогии с (3.11) 
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Здесь 
0 0,  - единичные орты сферической системы координат. 

В этих выражениях не удается вынести за знак суммы амплитуду и ДН 

элемента, а фазовое распределение в решетке получается сложным. Поэтому 

не представляется возможным свернуть эти суммы в замкнутые выражения, 

удобные для анализа. 

Решить задачу синтеза антенной решетки, т.е. определения параметров 

решетки по заданной диаграмме направленности, из анализа сумм не удается. 

Редким исключением из этого является синтез линейных оптимальных экви-

дистантных решеток с дольф - чебышевским амплитудным распределением. 

Такие решетки с линейным фазовым распределением позволяют получить ми-

нимально возможный уровень боковых лепестков (УБЛ) при заданной ширине 

луча или при заданном уровне боковых лепестков минимальную ширину луча 

[3]. В инженерной практике для построения антенных решеток радиосистем 

используют следующий подход. На стадии предварительных расчетов для 

нахождения формы, размеров решетки, амплитудного распределения перехо-

дят от дискретной системы к непрерывно излучающей, т.е. решетки заменяют 

излучающими раскрывами. В этом случае суммы переходят в определенные 

интегралы, которые могут быть вычислены в удобном для анализа виде. 

Рисунок 3.13 – Спадающее 

амплитудное распределение 

по элементам решетки 
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Характеристики излучающих раскрывов хорошо известны в теории ан-

тенн СВЧ [3] и позволяют выбрать различные варианты построения антенной 

решетки по заданным ширине луча, УБЛ, КНД, сектору сканирования, рабочей 

полосе частот и т.д. Далее проводят дискретизацию, заменяют излучающий 

раскрыв решеткой излучателей с эквивалентными параметрами и численными 

методами (путем прямого суммирования полей) определяют основные харак-

теристики. Используя современные вычислительные средства и варьируя па-

раметры выбранных вариантов антенных решеток, по результатам численных 

расчетов устанавливают оптимальный вариант антенны для принятых крите-

риев качества [3]. 
 

3.7 Взаимодействие излучателей в решетке и диаграмма 

направленности излучателя. Метод наведенных ЭДС 

 

В антенных решетках, состоящих из близко расположенных излучате-

лей, наблюдается эффект взаимного влияния излучателей друг на друга за счет 

излучаемых электромагнитных полей. Взаимодействие между антеннами, раз-

мещаемыми в пространстве, имеет место всегда, но проявляется по-разному. 

Расположение одной антенны относительно другой в дальней зоне не 

вызывает изменения характеристик этих антенн. В антенной решетке слабона-

правленных излучателей с шагом порядка длины волны имеется сильное взаи-

модействие. В результате этого у одиночного элемента меняются ДН, сопро-

тивление излучения, входное сопротивление, резонансная частота, рабочая по-

лоса и электрическая прочность. Это взаимодействие будет различным в зави-

симости от шага решетки, взаимной ориентации и направленности излучателя, 

места излучателя в решетке (в центре и на краю). В электрически сканирую-

щих антеннах при движении луча взаимодействие излучателей изменяется. 

Физика происходящего процесса взаимодействия может быть пояснена 

следующим образом. Возбуждение одного излучателя в решетке наводит токи 

(поля) в соседних излучателях, которые начинают переизлучать. Поэтому ДН 

одиночного излучателя формирует фрагмент решетки. При управлении фазо-

вым распределением в ФАР меняются наводимые токи и, соответственно, вза-

имодействие. В зависимости от типа излучателя в решетке наводимые токи 

(поля) проявляются по-разному. В резонансных излучателях (вибраторных, 

щелевых) распределение тока по элементу сохраняется и в первом приближе-

нии остается гармоническим, а изменяется лишь амплитуда тока. В излучате-

лях бегущей волны и апертурных излучателях меняется распределение тока 

или поля по элементу. Для удобства расчетов решеток с различными типами 

излучателей вводится определение ДН элемента в решетке. В соответствии с 

ГОСТ 23282-78 под ДН излучателя в решетке  ,nF   понимается ДН 

возбуждаемого элемента, при этом все остальные излучатели нагружены 

на согласованные нагрузки. Эта ДН может существенно отличаться от ДН 
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одиночного слабонаправленного элемента наличием глубоких провалов для 

некоторых направлений. Эти провалы вызваны интерференцией прямой и пе-

реизлученных волн. В ФАР при формировании луча в направлении «провала» 

ДН элемента резко падает КНД решетки и, следовательно, излучаемая антен-

ной мощность. При этом резко возрастает коэффициент отражения от входа 

излучателя вследствие изменения входного сопротивления. Под входным со-

противлением излучателя в решетке понимают входное сопротивление 

элемента при возбуждении всей решетки плоской волной с линейным фа-

зовым распределением, соответствующим направлению луча ,ГЛ ГЛ . 

Входное сопротивление излучателя зависит от фазового распределения, т.е. от 

направления формирования луча  ,BX ГЛ ГЛZ  . Существует связь между 

 ,n ГЛ ГЛF   и величиной  ,BX ГЛ ГЛZ   из которой можно найти одну вели-

чину по другой. Экспериментально удобнее находить  ,n ГЛ ГЛF  , а расчетно 

 ,BX ГЛ ГЛZ  . 

Остановимся на методах расчета взаимодействия излучателей в решетке. 

Строгое решение этой задачи связано со значительными математическими 

трудностями. Так, для простейшей решетки резонансных металлических виб-

раторов в свободном пространстве (отсутствуют элементы крепления и экран) 

взаимодействие может быть найдено из совместного решения системы инте-

гральных уравнений, каждое из которых аналогично интегральному уравне-

нию для одиночного симметричного вибратора [2]. 

Для оценки взаимного влияния вибраторных и щелевых излучате-

лей разработан приближенный метод расчета, получивший название ме-

тода наведенных ЭДС, или метода наведенных сопротивлений. Этот метод 

был предложен в 1922г. независимо друг от друга Д. А. Рожанским и Л. Брил-

люэном. Практически он применяется лишь с 1928 г. после работ А. А. Пи-

столькорса, В. В. Татаринова и М. С. Неймана. 

Пользуясь методом наведенных ЭДС, можно определить характеристики 

антенных решеток с учетом взаимодействия излучателей. Так, для вибратор-

ных антенных решеток этим методом рассчитывают входное сопротивление и 

сопротивление излучения вибраторов в решетке. Метод наведенных ЭДС поз-

воляет не только рассчитывать взаимное влияние вибраторов друг на друга, но 

и решить ряд других задач, в частности, определить собственное сопротивле-

ние вибратора. Этот метод может рассматриваться как метод первого прибли-

жения, занимающий среднее положение между упрощенной теорией, основан-

ной на теории линий с волной Т, и строгой теорией. 

Приближенность метода заключается в том, что ток вдоль вибратора 

предполагается распределенным по синусоидальному закону и влияние сосед-

них вибраторов при этом не изменяет закона распределения тока, а вызывает 

лишь изменение его амплитуды. 



 68 

Подобное допущение, как показали эксперименты, близко соответствует 

действительности, если вибраторы тонкие и настроены в резонанс или слегка 

расстроены. 

Метод наведенных ЭДС. Сущность метода наведенных ЭДС можно по-

яснить следующим образом. Пусть имеется вибратор (рис. 4.14), изготовлен-

ный из идеального проводника. Согласно строгой теории вибраторов, каса-

тельная составляющая напряженности электрического поля на поверхности 

вибратора должна быть равна нулю: Еτ = 0. 

Применяя метод телеграфных уравнений, можно найти закон распреде-

ления тока по вибратору, а затем вычислить поле излучения Е
0
, рассматривая 

вибратор как совокупность элементарных диполей. Найденное поле не будет 

точно совпадать с действительным и удовлетворять граничным условиям на 

поверхности антенны. Это связано с тем, что, задаваясь током в вибраторе, мы 

не учитываем реакцию поля излучения на распределение тока по вибратору. 

Для устранения этого противоречия 

припишем каждому элементу вибратора 

длиной dx некоторый воображаемый импе-

данс Z1 dx (здесь Z1 -погонное сопротивле-

ние вибратора). Величина этого импеданса 

должна быть такой, чтобы обращалась в 

нуль на поверхности вибратора касательная 

составляющая полного (истинного) поля. В 

этом случае суммарная ЭДС на элементе 

вибратора длиной dx также равна нулю: 
0

1 0,xE E dx Z I dx              ( 3.16) 

где Еτ - касательная составляющая полного 

поля; 0E  - касательная составляющая поля, 

вычисленная по упрощенной теории без 

учета реакции поля излучения; 0E dx  - ЭДС, 

наведенная на участке dx вибратора; x xZ I dx  

- произведение тока на сопротивление, представляющее собой ЭДС, необхо-

димую для компенсации ЭДС, наведенной внешним полем в вибраторе на 

участке dx. 

Из уравнения (3.16) погонное сопротивление, учитывающее влияние излучен-

ного поля, 
0

1 1 1.xZ E I R jX     ( 3.17) 

Из выражения (3.17) можно определить наведенное сопротивление, при 

котором будет выполняться равенство нулю касательной составляющей элек-

трического поля. 
 

Рисунок 3.14 – К методу 

наведенных ЭДС 
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3.8 Расчет входных сопротивлений излучателей с учетом 

взаимодействия 

Из (3.17) активное погонное сопротивление  

 0 0

1 Re cos ,x x mR E I E I     

где φ - сдвиг фаз между напряженностью поля и током в элементе вибратора. 

Мощность, излучаемая антенной длиной L , - это средняя во времени 

мощность, расходуемая на сопротивлении R1 и определяемая как 

2 0 0

1

0

1 1 1
cos .

2 2 2

T

x m m t m x

L L L

P I R dx E I dx I E dt dx           

 

Излучаемую мощность можно также выразить через сопротивление из-

лучения 
2 2ПP I R   и ток в пучности вибратора IП . Из сравнения двух по-

следних уравнений следует: 

    0

2

0

2
.

T

x

П L

R I E d dx
TI

      ( 3.18) 

Полученное выражение 

позволяет рассчитать сопротив-

ление излучения решетки, актив-

ные составляющие входных со-

противлений и собственное со-

противление излучения одиноч-

ного вибратора. Если под 0

tE  по-

нимать поле, создаваемое j -м 

вибратором на поверхности i -го 

вибратора, то вычисляемое по 

формуле (3.18) сопротивление 

называется наведенным сопро-

тивлением излучения 
ijR

 в i  й 

вибратор со стороны j-го.  
Полное сопротивление из-

лучения i  -го   вибратора в ре-

шетке  из N элементов 

1
1

.i ii ij
i

j i
j

R R R  





    Здесь 
iiR
 - 

собственное сопротивление излу-

чения i -го вибратора, определяе-

мое из (3.18), где 0

tE  - поле само-

го вибратора. Излучаемая антен-

ной мощность 

Рисунок 3.15 – Зависимость активного 

(взаимного) сопротивления от рассто-

яния между вибраторами d   при 

синфазном возбуждении (кривая 
12R ) 

и при питании в квадратуре 

(кривая 
12qR

) 
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2 2 2 2

1 1 2 2 3 3

1 1 1 1
... .

2 2 2 2
П П П N П NP R I R I R I R I          

При равенстве токов в вибраторах находим сопротивление излучения ан-

тенны  
1

.
N

A i

i

R R 



  

Проведены многочисленные расчеты наведенных сопротивлений, и 

наиболее значительные для практики 

результаты сведены в графики и таб-

лицы, из которых 
ijR

 двух парал-

лельных полуволновых вибраторов 

определяется как функция расстоя-

ний d между ними и смещения h 

вдоль их осей. Расчеты (рис. 3.15) 

приведены для случая синфазной ра-

боты вибраторов при равных ампли-

тудах токов в них (кривая 
12R

) и для 

случая работы со сдвигом фазы в 

(кривая 
12qR

), когда h/λ = 0. 

Наведенные сопротивления в 

вибраторах при равных токах в 

них называются взаимными. Ход 

кривых 
12R

 объясняется уменьше-

нием амплитуды наведенного поля с 

увеличением расстояния и измене-

нием его фазы. При расстоянии d = 

0,43 λ  активная составляющая наве-

денного сопротивления равна нулю. 

Это значит, что средний сдвиг 

фазы поля второго вибратора по от-

ношению к полю первого достиг 

значения π/2 . С дальнейшим увели-

чением d наведенное сопротивление 

становится отрицательным, а следо-

вательно, снижается сопротивление 

протеканию тока. 

Найденные сопротивления из-

лучения решетки 
AR
позволяют определить КНД с учетом взаимодействия из-

лучателей решетки и влияния взаимодействия на направленность из соотно-

Рисунок 3.12 – Зависимость КНД 

решетки от шага между излучателя-

ми d   для различного 

излучателей N 
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шения 
 2

0

,1

30 A

A
D

R






 . Здесь  ,A   ненормированная ДН антенны, связы-

вающая поле с током I и расстоянием r  ,
I

E A
r

  . 

Зависимость КНД синфазной антенной решетки из параллельных полу-

волновых вибраторов с равными токами от шага приведена на рис. 3.16. 

Найденное выше 
iR
 для полуволнового вибратора, как известно, совпа-

дает с активной частью входного сопротивления. Реактивную составляющую 

входного сопротивления вибратора в решетке с учетом взаимодействия полу-

чим, проведя аналогичные расчеты для величины -  0

m xI E I . 

Известно, что комплексные наведенные сопротивления могут быть 

найдены через активные взаимные наведенные сопротивления для синфазной 

работы вибраторов и для работы со сдвигом фаз πl2 . Покажем это сначала для 

двух полуволновых вибраторов (рис. 3.17). Для 

этого обозначим сопротивления первого и вто-

рого вибраторов соответственно; Z11, Z22 - соб-

ственные; Z12, Z21 - наведенные; Z1, Z2 – пол-

ные: 1 11 12 2 22 21, .Z Z Z Z Z Z     

В общем случае токи в вибраторах могут 

иметь произвольный фазовый сдвиг на величи-

ну 1  и отношение амплитуд токов α, тогда 

1

2 1

iI I e . 

Очевидно, что Z12 пропорционально току 

I2 и Z21 - току I1. Если комплексное наведенное 

сопротивление при  а = 1   и 1 0   обозначить 

через взаимное  ZB3, то 12 2 1ВЗZ Z I I  и 

21 1 2ВЗZ Z I I  или 1

12

i

ВЗZ Z e    и 

2

21 .i

ВЗZ Z e  

Взаимное сопротивление определяется 

через наведенные сопротивления излучения 

при синфазной работе 
12R

 и при сдвиге фа-

зы токов π/2 (работа в квадратуре) 
12qR

 т.е. 
12 12 .ВЗ qZ R R    В результате 

получаем 

   

   

1

1

1 12 12

2 12 12

73,1 42,5 ,

73,1 42,5 .

i

q

i

q

Z j R jR e

Z j R jR e









 

 

   

   
 

При наличии N излучателей в решетке входное сопротивление i -го виб-

ратора определяется выражением 

Рисунок 3.17 – К расчету 

полных входных сопро-

тивлений вибраторов 
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1

73,1 42,5 , .
N

i i j

j

Z j Z i j


     

Найденные соотношения справедливы для бесконечно тонких полувол-

новых вибраторов. С увеличением толщины вибратора в случае метода наве-

денных ЭДС растут ошибки при определении реактивной части входного со-

противления. Полное взаимное сопротивление ZB3, стремится к собственному 

сопротивлению при d = 0 (см. рис.4.15). 

Метод наведенных ЭДС позволяет приближенно решать и ряд других 

задач в антенной технике. 
 

3.9 Расчет характеристик антенн с директором и рефлектором. 

Антенна типа «волновой канал» 

 

Рассмотренные выше (п. 3.3) синфазные антенны обладают двумя 

направлениями максимального излучения. Для создания однонаправленного 

излучения, характеризующегося наличием одного главного максимума 

ДН, применяются антенны, в состав которых входят так называемые ди-

ректоры и рефлекторы. Под директором понимают систему проводов, ана-

логичную антенне, размещаемую вблизи ее и увеличивающую излучение в 

направлении антенна - директор. При этом поле в обратном направлении 

ослабляется или уничтожается. Рефлектором называется или система про-

водников, аналогичная антенне, или проводящая поверхность, располагаемая 

вблизи антенны и ослабляющая (уничтожающая) излучение в направлении ан-

тенна - рефлектор. При этом излучение в обратном направлении возрастает. 

Рефлектор в виде отражающей поверхности будет рассмотрен при изучении 

антенн СВЧ. 

Проанализируем директор и рефлектор в виде резонансного проводника 

- вибратора как антенну. Анализ таких антенн удобнее вести в режиме переда-

чи. Как директор, так и рефлектор, могут быть активными и пассивными, т.е. 

получать или не получать питание непосредственно от генератора. Пассивный 

элемент возбуждается от поля активного. Наиболее эффективными в случае 

однонаправленности являются «активные» элементы. Однако конструктивно 

наиболее просты широко применяемые антенны с пассивными элементами. 

Рассмотрим диаграмму направленности антенны с активным директором 

(рефлектором). Если в системе из двух одинаковых вибраторов принять один 

из элементов за антенну, то второй окажется директором или рефлектором в 

зависимости от положения его относительно антенны (перед или позади). Диа-

грамма направленности такой антенны  ,f   равна произведению ДН еди-

ничного излучателя  1 ,f   на множитель решетки (рис. 3.18): 

   
 
 1

sin / 2
, , .

sin 2

N
f Af
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Здесь 1sinkd    - сдвиг по фазе между полями антенны и директора за 

счет разности хода лучей и сдвига по фазе тока между элементами 1 . 

Так как в данном случае число излучателей N= 2, 

      1
1 1, , 2cos 2 , cos sin .

2 4 2
f Af Af d

  
  

 
      

 
 

Для однонаправленности антенны с директором необходимо, чтобы 

4d   и 2,    тогда      1, 2 , cos sin 1
4

f Af


 
 

    
 

, т.е. ток в ди-

ректоре должен отставать от тока антенны. 

В случае антенны с рефлектором условием работы будет 4d   и 

2,  , т.е. ток в рефлекторе должен опережать ток в антенне. На рис. 

4.18,а,б показаны ДН вибраторной антенны с «активным директором» (ре-

флектором) в двух главных плоскостях. 

Расчет антенны с пассивными направляющими элементами следует 

начать с определения тока в элементах, зависящего от положения и настройки 

элементов. Метод наведенных ЭДС позволяет найти токи в антенне. 

Рисунок 3.18 – Диаграмма направленности антенны с активным ди-

ректором (рефлектором): 

а) – в вертикальной плоскости; б) – в горизонтальной плоскости 
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Пусть имеется два полуволновых вибратора, расположенных параллель-

но, к входным клеммам которых подключены источники с ЭДС е1 и е2 (рис. 

3.19,а). 

Рассматривая вибраторы как электрические цепи, можно записать 

1 1 1 2 2 2; ,e I Z e I Z   

где Z1 и Z2 - полные входные сопротивления вибраторов, найденные с учетом 

их взаимного влияния. 

Рассмотрим случай, когда второй вибратор пассивный  (е2 =0)  и клеммы 

его замкнуты на некоторое сопротивление Z2 H (рис. 3.19,б). 
 

Ток в этом элементе не может быть равен нулю из-за взаимодействия 

вибраторов. Следовательно,  2 2 2 20 ,He I Z Z    откуда 
2 2 0HZ Z   или 

22 2 21 0,HZ Z Z    

где Z21 - наведенное сопротивление; Z22 - собственное сопротивление вибрато-

ра. Заменив наведенное сопротивление взаимным, получим 

11
2 22 21 0,j

H ВЗZ Z Z e 



    ( 3.19) 

где   - отношение амплитуд токов в вибраторах; 1  - сдвиг по фазе между то-

ками. Учитывая связь между токами первого и второго вибраторов 

1

2 1 ,jI I    ( 3.20) 

и решая совместно уравнения (3.19) и (3.20), находим ток во втором вибраторе 

через ток в первом: 

21

2 1

22 2

.
ВЗ

H

Z
I I

Z Z
 


 

Входным сопротивлением антенны в данном случае является входное сопро-

тивление активного вибратора 

1

1 11 12 .j

BX ВЗZ Z Z Z e      

Подставив в последнее выражение значение отношения токов из преды-

дущего уравнения, получим 

Рисунок 3.18 – К расчету с пассивным направляющим элементом 
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BX
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Z
Z Z
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Действительная часть этого выражения определяет сопротивление излу-

чения антенны. 

Зная связь между токами в вибраторах, рассчитаем диаграмму направ-

ленности антенны. Используя общую методику расчета поля сложной антен-

ны, заменяем вибраторы эквивалентными точечными излучателями (рис. 

3.19,в) и суммируем их поля в дальней зоне. Воспользоваться множителем ре-

шетки в данном случае нельзя, так как амплитуды токов в вибраторах различ-

ны, поэтому 

    1 2 1cos cos sin .m mE E t kr E t k r d          

Можно показать, что
1 2m mE E  , так как поля пропорциональны ам-

плитудам токов в вибраторах. Тогда амплитуда суммарного поля определяется 

из решения векторного треугольника (рис. 3.19,г): 

 2

1 11 2 cos sin ,m mE E kd       

Или 

   1 2, , ,mE Af f     

где 60 ПA I r  в случае любой вибраторной антенны;  1 ,f   - диаграмма 

направленности вибратора;   2

2 , 1 2 cosf         - множитель системы, 

учитывающий наличие второго (пассивного) вибратора; 1sinkd    — 

сдвиг по фазе между полями активного и пассивного вибраторов в точке 

наблюдения. 

Мы рассмотрели простейший случай, когда перед активным вибратором 

находится один пассивный элемент. Если перед вибратором находятся N - 1 

пассивных директоров, то, обобщая полученные результаты, запишем следу-

ющую систему уравнений для определения токов в элементах антенны: 

11 1 12 2 13 3 1 1

21 1 22 2 23 3 2

1 1 2 2 3 3

... ,

... 0,

..................................................................

... 0.

ВЗ ВЗ n ВЗ

ВЗ ВЗ n ВЗ

n n ВЗ n ВЗ nn ВЗ

Z I Z I Z I Z e

Z I Z I Z I Z

Z I Z I Z I Z

    

    

    

 

Здесь сопротивления Z и токи I - комплексные величины, и решение уравне-

ний представляет значительные трудности. 

При проектировании антенны с пассивными элементами обычно рас-

сматривают ряд вариантов «волнового канала» с различными расстояниями 

между вибраторами и с разной длиной вибраторов и выбирают наилучший ва-

риант. Расстояние d между излучателями обычно выбирают в пределах d- 

(0,1... 0,3) λ, т. е. не обязательно равным λ /4. 

Расчетным путем можно получить только ориентировочные значения 

расстояния d и длин вибраторов. Исследование антенны с пассивными элемен-
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тами показывает, что для получения наилучших результатов амплитуда и фаза 

тока в них должны подстраиваться. Это можно осуществить путем изменения 

сопротивления Z2 H. На коротких волнах в качестве такого подстроенного со-

противления применяют шлейф, который подключают к входным клеммам 

вибратора. На СВЧ подстройку пассивного вибратора производят изменением 

его длины в небольших пределах. 

Опыт показывает, что при одинаковых поперечных сечениях вибраторов 

пассивный рефлектор должен быть на несколько процентов длиннее активного 

вибратора, а пассивный директор короче. На коротких волнах чаще всего ис-

пользуется работа пассивного элемента в качестве рефлектора. На УКВ и СВЧ 

широкое распространение получили антенны типа «волновой канал» (рис. 

3.20,a), состоящие из одного активного вибратора, одного рефлектора и не-

скольких директоров. 

Увеличение числа директоров сужает ДН и увеличивает интенсивность 

излучения в направлении главного максимума. Применение рефлекторов свы-

ше одного лишено смысла, так как поле за рефлектором значительно ослабле-

но и второй рефлектор малоэффективен. Иная картина с директорами, так как 

каждый последующий директор попадает в интенсивное поле антенны и ока-

зывает значительное влияние на диаграмму излучения. Коэффициент направ-

ленного действия такой антенны может быть определен по формуле 

1 ,D k L   где L - полная длина антенны; k1 - коэффициент, зависящий от 

длины антенны и определяемый по графику рис. 3.20,б. 
 

3.10 Антенны бегущей волны и ДН линейной антенны 

 

В гл. 2 рассмотрены антенны, представляющие собой линейные вибра-

торы, вдоль которых ток распределен по закону стоячей волны. 

Рисунок 3.20 – К расчету антенны типа “волновой канал”: 

а) – упрощенная схема (1 – активный вибратор; 2 – рефлектор; 3 - 

директоры); б) – вспомогательный график для определения КНД 
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Наряду с указанными широко применяются линейные излучающие си-

стемы из одинаковых источников электромагнитного поля, расположенных 

непрерывно или дискретно вдоль заданного направления в пространстве, ток 

(поле) по которым распределен по закону бегущей волны. 

Примерами таких систем являются прямолинейный провод с электриче-

ским током, протяженная щель вдоль узкой стенки прямоугольного волновода, 

система одинаковых излучателей, центры которых расположены на прямой 

линии (антенная решетка), а также антенны, выполненные на основе замедля-

ющих систем, способных поддерживать поверхностные волны: диэлектриче-

ские стержневые, спиральные, импедансные. 
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4 АНТЕННЫ В РЕЖИМЕ ПРИЕМА 

 

4.1 Параметры и характеристики приемных антенн 

 

При работе в режиме приема на входе антенн под действием падающего 

на нее извне электромагнитного поля (рис. 4.1) наводится ЭДС е, величина ко-

торой зависит от направления и формы фронта падающей волны, величины и 

ориентации напряженно-

сти электромагнитного 

поля и свойств самой ан-

тенны. Основным пара-

метром приемной антен-

ны, характеризующим ее 

направленные свойства, 

является комплексная 

диаграмма направленно-

сти  ,F  , под кото-

рой с точностью до по-

стоянного множителя с 

понимают зависимость 

комплексной амплитуды 

ЭДС  ,e   на входе 

антенны от направлении 

 ,  падения на антен-

ну плоской электромаг-

нитной волны с постоян-

ными амплитудой и фа-

зой в точке падения и поляризацией, обеспечивающей максимальное значение 

ЭДС для каждого направления падения: 

   , ,ПРF ce      ( 4.1)  

Представим  ,ПРF    в виде 

     ,
, , .ПРjФ

ПР ПРF F e


 


     ( 4.2) 

Характеристика    , ,ПР ПРF F     называется амплитудной диаграм-

мой направленности приемной антенны,  ,ПРФ   - ее фазовой диаграм-

мой направленности. 

Коэффициент с обычно выбирают таким образом, чтобы максимальное 

значение  ,ПРF   по всем направлениям  ,  равнялось единице. При та-

Рисунок 4.1 – Расположение приемной 

антенны относительно поля падающей волны 
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кой нормировке  ,ПРF   называется нормированной комплексной диаграм-

мой направленности. Если антенна и окружающее антенну пространство не 

содержат невзаимных элементов, то комплексная диаграмма направленности 

антенны в режиме приема совпадает с комплексной диаграммой направленно-

сти в режиме передачи: 

   , , .ПРF F      ( 4.3) 

Это утверждение следует из принципа взаимности и доказывается в п. 

4.2. Таким образом, основные характеристики направленности такие, как диа-

грамма направленности, а следовательно, коэффициент направленного дей-

ствия и коэффициент усиления для приемной антенны без невзаимных эле-

ментов совпадают с аналогичными характеристиками направленности при ра-

боте этой антенны в режиме передачи. 

Важнейшим параметром приемной антенны, которым обычно не 

интересуются при работе антенны в режиме передачи, является ее шумо-

вая температура Та, измеряемая в Кельвинах. 

Шумовая температура характеризует мощность шумов на входе прием-

ной антенны, возникающих в полосе частот f , при отсутствии полезного 

сигнала: 

  
,ШP kT f 
 

( 4.4) 

где  231,38 10 Вт Гц Кk    - постоянная Больцмана. 

Шумы, возникающие на входе антенны, складываются из внутренних и 

внешних шумов. Обозначая шумовую температуру внутренних шумов Та фл, а 

внешних - 
aT 

, получаем 

.а а фл аТ T Т    ( 4.5) 

Внутренние шумы Та фл обязаны омическим потерям в антенне и связаны с 

тепловыми флуктуациями заряженных частиц в проводниках и диэлектриках. 

Их величина определяется соотношением 

 0 1 ,a фл аT Т    ( 4.6) 

где Т0 - физическая температура антенны в Кельвинах; a  - коэффициент по-

лезного действия антенны. 

Внешние шумы возникают из-за приема антенной шумов из окружаю-

щего ее пространства и зависят как от формы амплитудной диаграммы, так и 

от углового распределения падающего на антенну потока мощности внешних 

шумов, который характеризуется так называемой яркостной температурой 

 ,яT  : 

   
2

2

0 0

, , sin .
4

a
a я

D
T T F d d

 


  


        ( 4.7) 

Интегрирование в (4.7) ведется по всей угловой области пространства, окру-

жающего антенну. 
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Значения внешней шумовой температуры антенны существенно зависят 

от частоты. В диапазонах длинных, средних и коротких волн основной вклад в 

aT 
 вносят атмосферные помехи, вызванные грозовыми разрядами, и помехи, 

создаваемые промышленными установками и транспортом. С увеличением ча-

стоты уровень атмосферных помех уменьшается. Известны следующие оценки 

составляющей шумовой температуры 
aT 

 за счет атмосферных помех в сред-

ней полосе России: на частоте 1 МГц она равна 83 10 K , на частоте 30 МГц 

она уменьшается до 300 К, а при дальнейшем повышении частоты до 50-70 

МГц шумовая температура за счет атмосферных помех практически стремится 

к нулю. Однако при этом начинают проявляться шумы космического проис-

хождения. Из-за неравномерного распределения (грозовые помехи можно счи-

тать равномерно распределенными) шумовая температура антенны начинает 

зависеть от ориентации диаграммы направленности, а также от структуры и 

уровня ее боковых лепестков. В диапазоне дециметровых и сантиметровых 

волн существенный вклад в шумовую температуру вносит также тепловое ра-

диоизлучение Земли. Поэтому для снижения шумовой температуры острона-

правленных антенн этих диапазонов необходимо, чтобы основной лепесток 

диаграммы направленности был сориентирован в область «холодного» участка 

неба, а боковые лепестки, направленные в сторону Земли, были малыми. В 

правильно спроектированных антеннах составляющая шумовой температуры, 

обязанная космическим источникам и излучению Земли, может быть умень-

шена до 5-20 К. Возвращаясь к соотношению (4.5), видим, что в диапазоне 

длинных и средних волн основной вклад в шумовую температуру антенны 

вносит составляющая 
aT 

, поэтому шумовая температура антенны не зависит 

от ее коэффициента полезного действия. В СВЧ - диапазоне существенный 

вклад в aT  начинает вносить флуктуационная составляющая Та фл. Поэтому при 

проектировании малошумящих антенн этого диапазона надо обеспечивать 

максимально возможный коэффициент их полезного действия. 

 

4.2 Применение принципа взаимности к изучению свойств 

приемных антенн 

 

Рассмотрим две произвольные антенны А1 и А2 расположенные в дальней 

зоне на расстояния r друг друга (рис. 4.2), и рассмотрим две ситуации. В пер-

вой из них антенна А1 является передающей и возбуждается гармоническим 

сигналом с частотой f от некоторого генератора с комплексной амплитудой  

ЭДС el   и внутренним сопротивлением Zl. 

Антенна А2 является приемной и нагружена на сопротивление Z2. Под 

действием ЭДС 1e  на входе передающей антенны возникает ток с амплитудой 
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1
1

1 1

,
a

e
I

Z Z



 ( 4.8) 

где Zal - входное сопротивление антенны А1 в режиме передачи. 

Под действием этого тока антенна А1 излучает электромагнитное поле. В 

соответствии с соотношением (1.15) напряженность электрического поля в ме-

сте расположения антенны А2 

  21 1 1 21 21, ,
2

jkr

Д

j
E I h F e r






    ( 4.9) 

где 
1Дh  - действующая 

длина антенны A1, 

 1 21 21,F   - комплексная 

векторная нормированная 

диаграмма направленно-

сти антенны А1 в режиме 

передачи;  21 21,  - углы, 

соответствующие направ-

лению на вторую антенну 

(ее фазовый центр) в си-

стеме координат первой 

антенны (рис. 4.2,а). 

Исключая из выражений 

(4.8), (4.9) ток 
1I , получа-

ем 

 
 

21 1 1

1

1 1 21 21

2
,

,

a

jkr

Д

E Z Z r
e

j h F e



  






( 4.10) 

где отношение векторов, 

стоящих в числителе и 

знаменателе имеет смысл 

в силу их коллинеарности. 

Под действием 

напряженности 21E  на входе приемной антенны А2 появится ток 
21I , амплитуду 

которого определим на основании принципа взаимности позже. 

Рассмотрим теперь другую ситуацию, когда антенна А2 является переда-

ющей и возбуждается на входе ЭДС 2e с той же частотой f . Все остальные 

условия остаются прежними (рис. 4.2,б). Обозначая через 
2 2,Д ah Z  соответ-

ственно действующую длину и входное сопротивление антенны А2 в режиме 

передачи, а через  2 2 2,F   ее нормированную векторную диаграмму направ-

ленности (в системе координат антенны А2), аналогично тому, как это делалось 

Рисунок 4.2 – Эквивалентный четырехпо-

люсник, образованный входами двух 

антенн А1 и А2 
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в (4.10), найдем связь между ЭДС 2e и напряженностью 
12E  электрического 

поля, создаваемого антенной А2 в режиме передачи в месте расположения ан-

тенны А1: 

 
 

12 2 2

2

2 2 12 12

2
,

,

a

jkr

Д

E Z Z r
e

j h F e



  





 ( 4.11)  

где углы 12 12,  соответствуют направлению на антенну А1. 

Под действием напряженности поля 12E на входе антенны А1 возникает 

ток 
12I , значение которого определим из принципа взаимности. Для этого рас-

смотрим эквивалентный четырехполюсник, образованный входами антенн А1 и 

А2 (показан пунктиром на рис. 4.2). В случае, когда антенны А1 и А2 не со-

держат невзаимных устройств, а в окружающем их пространстве отсут-

ствуют нелинейные среды, эквивалентный четырехполюсник является 

взаимным, т.е. для него выполняется соотношение 

1 2

21 12

e e

I I
  ( 4.12) 

которое, в частности, показывает, что если под действием некоторого напря-

жения на первом входе появился ток на втором входе, то при включении этого 

же напряжения на втором входе появится точно такой же ток на первом входе, 

т.е. условия передачи энергии с первого входа на второй и, наоборот, одинако-

вы. 

Подставляя в соотношение (4.12) значения 1e   и 2e  из выражений (4.10) и 

(4.11), после преобразований и сокращения получаем  

 
  

 
  

12 1 1 21 2 2

1 12 1 21 12 2 21 2 12 12, ,

a a

Д Д

I Z Z I Z Z

h E F h E F  

 


   
 ( 4.13) 

Так как антенны А1 и А2 произвольные, то соотношение (4.13) показыва-

ет, что для любой антенны произведение величин, стоящих в левой или правой 

частях (4.13), является некоторой константой N. Действительно, при измене-

нии параметров антенны А2 параметры А1 не изменятся. В силу линейности ан-

тенны отношение 
12 12I E  тоже сохранится. 

Обозначая через I  ток на входе приемной антенны, возникающий под 

действием падающей с направления  ,  плоской волны с вектором напря-

женности электрического поля E , получаем 

 

  
,

,

a

Д

I Z Z
N

h E F 




 
 ( 4.14) 

где Z- сопротивление, включенное на входе антенны;  , , ,a ДZ h F   - со-

ответственно входное сопротивление, действующая длина и диаграмма 

направленности антенны в режиме передачи. 
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Анализ показывает, что для элементарного диполя константа N = j, поэтому 

ток на входе произвольной приемной антенны 

  ,
.

Д

a

jh E F
I

Z Z

 



 ( 4.15) 

Числитель правой части (4.5) имеет размерность ЭДС, которая создается на 

входе приемной антенны под действием падающего извне поля. Обозначая 

комплексную амплитуду этой ЭДС через  ,e  , из (4.15) получаем 

    , , ,Дe jh E F      (4.16) 
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.

a

e
I

Z Z





 ( 4.17) 

Обозначая через ep  поляризационную диаграмму направленности пада-

ющего извне на антенну поля    , ,eE Ep    , а через  ,p   - поляриза-

ционную диаграмму направленности антенны в режиме передачи 

      , , ,F F p      , из (4.16) получаем 

     , , , ,Дe jEh F        ( 4.18) 

где 

      , , ,ep p        ( 4.19) 

- коэффициент, показывающий уровень принимаемого антенной поля в зави-

симости от взаимной ориентации поляризационных диаграмм направленности 

антенны и падающего поля. 

При совпадении поляризации падающего извне поля с поляризацией по-

ля, излучаемого антенной в этом направлении, т.е. при    , ,ep p     ко-

эффициент  = 1 и выражение (4.18) приводится к виду 

   , , .Дe jEh F     ( 4.20) 

Соотношение (4.20) показывает, что при совпадении поляризации падающего 

поля с поляризацией поля, излучаемого антенной в режиме передачи, ком-

плексная диаграмма направленности антенны в режиме приема  ,e   с точ-

ностью до постоянного множителя Дjh E  совпадает с комплексной диаграм-

мой направленности этой антенны  ,F   в режиме передачи. 

Соотношение (4.17) позволяет представить антенну в режиме приема в 

виде эквивалентной схемы, показанной на рис. 4.3. Непосредственно сама 

приемная антенна в присутствии падающего на нее извне поля является как бы 

источником ЭДС с напряжением  ,e   и с внутренним сопротивлением 

a a aZ R jX   равным входному сопротивлению антенны в режиме передачи. 

Принимаемая антенной мощность (мощность, выделяемая в сопротивлении 

нагрузки  Z = R+jX) 
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  ( 4.21)  

достигает максимального значения maxP  при условии 
aZ Z . При этом 
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     (4.22) 

где R  - сопротивление излучения антенны, 

отнесенное к току на входе антенны; 

a

a П

R R

R R R
  



 


 - коэффициент полезного 

действия антенны; RП – сопротивление ак-

тивных потерь антенны. 

Учитывая, что действующая длина и 

сопротивление излучения связаны соотно-

шением  0 /Дh D R W  , где D0 - КНД 

антенны в направлении максимума диа-

граммы направленности; W - волновое со-

противление среды (для свободного про-

странства W = 120 π Ом), преобразуем вы-

ражение (4.22) к виду 

     

2
2 2

2 2

max , , , ,
8 4

aE D
P F Gp F

W

  
  

 
      ( 4.23) 

где  
2

2p E W  - плотность потока падающей на антенну мощности внеш-

него электромагнитного поля; G - коэффициент усиления антенны. 

В частности, в антенне без потерь  1a   и при условии приема падаю-

щего поля с направления максимума диаграммы направленности максималь-

ное значение принимаемой мощности 
2

max .
4

D
P p




  ( 4.24) 

Полагая, что максимальная мощность, принимаемая антенной, собирает-

ся ею равномерно с некоторой части поверхности ЭФS  фронта падающей плос-

кой волны, т.е. max ЭФP pS  (4.24) найдем 

2

.
4

ЭФS D



  ( 4.25) 

 Параметр ЭФS  называют эффективной поверхностью приемной ан-

тенны. А выражение (4.25) является одним из фундаментальных соотно-

шений, связывающих КНД антенны в режиме передачи и ее эффективную 

поверхность в режиме приема. Эффективная поверхность апертурных ан-

Рисунок 4.3 - Эквивалент-

ная схема приемной 

антенны 
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тенн, тесно связана с величиной геометрической поверхности их раскрыва S 

известным соотношением ,ЭФS Sv  где v - коэффициент использования по-

верхности. Учитывая, что для антенн с синфазным распределением поля в рас-

крыве 1v  , получаем: эффективная поверхность антенн не превышает по-

верхности раскрыва и равна ей при v = 1, что достигается только при равно-

мерном амплитудном распределении поля в раскрыве антенны. 
 

4.3 Антенна как пассивный рассеиватель 

 

В режиме приема антенна, наряду с мощностью, передаваемой в нагруз-

ку, рассеивает часть падающей мощности обратно в окружающее антенну про-

странство и с этих позиций является некоторым пассивным рассеивателем, 

имеющим вполне определенную радиолокационную заметность (активным 

рассеивателем можно считать передающую антенну в момент работы переда-

ющего устройства). 

Полную мощность, рассеиваемую приемной антенной, и ее распределе-

ние в пространство нельзя определить только через характеристики и парамет-

ры антенн в режиме передачи. Формально это связано с тем, что распределе-

ние тока в антенне в режиме приема отличается от распределения тока в ре-

жиме передачи и не выражается друг через друга. Это обусловлено различием 

в системе возбуждения антенны в обоих режимах. Если в режиме передачи 

возбуждение сторонними источниками осуществляется в некоторой ограни-

ченной областью антенны, то в режиме приема сторонние источники (вешнее 

падающее поле) распределены по всей ее поверхности [1]. 

Приемная антенна является диссипативным рассеивателем, так как 

часть мощности падающего на антенну поля поглощается в нагрузке при-

емной антенны. Поэтому для приемной антенны как диссипативного рассеи-

вателя имеет место фундаментальное соотношение между полной мощностью 

поглощения (в нагрузке) РH и мощностью рассеяния РРАС: 

.PAC HP P  ( 4.26) 

Знак равенства в соотношении (4.26) справедлив лишь при условии, что 

поверхность антенны является поверхностью абсолютно «черного» типа, т.е. 

вся мощность, заключенная в части поверхности фронта падающей волны, 

совпадающей с геометрической поверхностью апертуры антенны, поглощается 

её нагрузкой. Другими словами, сумма всех составляющих рассеянного поля 

должна быть равна нулю. Из соотношения (4.26) также следует, что приемная 

антенна может обладать нулевым рассеянием только при условии чисто реак-

тивной нагрузки, когда РН = 0 . При наличии активной составляющей 

нагрузки на входе приемной антенны последняя не может быть полно-

стью радиолокационно невидимой. 
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4.4 Параметры электромагнитной совместимости антенн 

 

Любая приемная антенна наряду с полезным сигналом принимает ме-

шающие сигналы соседних радиотехнических систем. Прием мешающих сиг-

налов может привести к нарушению работы той или иной радиосистемы, 

находящейся в поле излучения соседних радиосистем. При этом говорят, что 

электромагнитная совместимость (ЭМС) таких радиосистем не обеспечена. 

Одним из основных каналов передачи и приема мешающих сигналов соседних 

радиосистем является канал передающая антенна одной радиосистемы - окру-

жающее пространство - приемная антенна другой радиосистемы. Поэтому для 

оценки электромагнитной совместимости соседних радиотехнических систем 

(РТС) необходимо уметь рассчитывать мощность сигнала, приходящего со 

входа передающей антенны одной радиосистемы на вход приемной антенны 

другой радиосистемы на некоторой произвольной частоте f , лежащей в интер-

вале 0,2f0 – 5f0, где f0 - рабочая частота радиосистемы, для которой анализиру-

ется электромагнитная совместимость с соседними радиосистемами. Полагая, 

что каждая из рассматриваемых антенн по частоте f имеет один вход, а сами 

антенны и окружающее их пространство линейны, находим очевидную линей-

ную зависимость между мощностью Р1 на входе передающей антенны и мощ-

ностью Р2 на входе приемной антенны: 

     2 1 .P f f P f  ( 4.27) 

Коэффициент  f  называют коэффициентом связи двух антенн на 

частоте f . Этот параметр является одним из основных при анализе электро-

магнитной совместимости двух РТС. Если антенны соседних РТС расположе-

ны в дальней зоне на расстоянии r друг от друга, то плотность потока мощно-

сти передающей антенны в месте расположения приемной антенны 

   
2

1
2 2 1 1 22

.
4

P
P M G F M

r
  ( 4.28) 

где 1G  - коэффициент усиления передающей антенны в направлении максиму-

ма диаграммы направленности;  2F M  - значение нормированной диаграммы 

направленности передающей антенны в направлении на приемную антенну. 

Используя соотношения (4.27), (4.28), получаем выражение для коэффи-

циента связи антенн: 
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 ( 4.29) 

где 

       
2 2

1 2 1 1 2 2 1 2 2 1;G M G F M G M G F M   ( 4.30) 

- соответственно коэффициенты усиления передающей и приемной антенн в 

направлении друг на друга. 

Таким образом, коэффициент связи антенн рассчитывают через их ха-

рактеристики направленности. Особенность заключается в том, что эти харак-
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теристики должны быть известны в широкой, в том числе и нерабочей, полосе 

частот.  

Выражение (4.30) показывает возможные пути обеспечения ЭМС РТС за 

счет уменьшения коэффициента связи их антенн, а именно: увеличение рас-

стояния между антеннами (способ очевидный, но далеко не всегда приемле-

мый); уменьшение коэффициента усиления каждой из антенн в заданной поло-

се частот в направлении на другую антенну, в частности, с помощью форми-

рования провалов в диаграммах направленности антенн в указанных направ-

лениях или установки экранов между антеннами; применение поляризацион-

но-развязанных антенн; использование резонансного согласования антенн с 

фидерной линией на рабочей частоте, что приводит к резкому рассогласова-

нию, а следовательно, и падению коэффициента усиления антенн на нерабочих 

частотах; применение фидерных линий с большой постоянной затухания на 

нерабочих частотах. 

Вообще с позиции обеспечения ЭМС при разработке антенно-фидерных 

устройств важно обеспечить не только «хорошие» характеристики в требуе-

мой рабочей полосе частот РТС, но и «плохие» характеристики за пределами 

этой полосы. 

Если антенны расположены на произвольном расстоянии друг от друга, 

в частности, в промежуточной или ближней зоне, то коэффициент связи ан-

тенн определяется через их поле излучения в режиме передачи: 
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 ( 4.31) 

Здесь через 
1 1 2 2, , ,E H E H  обозначены электрическое и магнитное поля первой 

и второй антенн в произвольной точке на поверхности S при подаче на вход 

каждой из антенн в режиме передачи мощностей РПАД 1 и РПАД 2; Г1, Г2 - коэф-

фициенты отражения от входов этих антенн. При этом поле одной из антенн, 

например 
1 1,E H  и коэффициент отражения от ее входа Г1 находятся в присут-

ствии второй антенны, т.е. учитывается реакция второй антенны, как пассив-

ного рассеивателя на поле излучения первой антенны. Поле 
2 2,E H второй ан-

тенны может существовать как в присутствии, так и в отсутствие первой ан-

тенны. Поверхность S - произвольная замкнутая, охватывающая либо только 

первую, либо только вторую антенну. 

При расчете полей
1 1 2 2, , ,E H E H , входящих в соотношение (4.31), требу-

ется решение соответствующей задачи возбуждения антенн в режиме переда-

чи. Эта задача, как правило, хорошо разрешима для антенн, работающих на 

основной (рабочей) частоте. Для нерабочих частот поля излучения известны 

лишь для простейших типов антенн (вибраторных, щелевых, в виде открытых 

концов волноводов и др.). Поэтому, несмотря на относительную простоту со-
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отношения (4.31), пользование им требует существенного развития методов и 

алгоритмов расчета полей излучения антенн на нерабочих частотах. 

Для слабонаправленных и других типов антенн, для которых известно 

взаимное сопротивление Z12 между первой и второй антеннами, коэффициент 

связи 
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 ( 4.32) 

где Z11, Z22 - входные сопротивления первой и второй уединенных антенн; W1 - 

волновое сопротивление фидерной линии первой антенны; ZH - сопротивление 

нагрузки, включенное непосредственно на вход второй антенны. 

Более подробные сведения о методах расчета коэффициента связи между 

антеннами в широкой полосе частот можно найти в [1,2]. 
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5 СЛАБОНАПРАВЛЕННЫЕ АНТЕННЫ 

 

5.1 Характеристики антенн с учетом влияния проводящей земной 

поверхности или летательного аппарата. Метод зеркальных изображений 

 

При расположении антенны вблизи земной поверхности или металличе-

ского экрана, имеющего в общем случае произвольную форму (обшивка лета-

тельного аппарата (ЛА) или корабля), часть поля антенны попадает на эту по-

верхность (рис. 5.1,а). В ре-

зультате в земле и близко 

расположенных металличе-

ских телах возникают токи 

проводимости и смещения 

(вторичные токи). Эти токи 

создают свое (вторичное) по-

ле, которое связано с первич-

ным через граничные усло-

вия на земной поверхности 

или экране. Влияние, оказы-

ваемое вторичным полем на 

характеристики антенны, ни-

чем качественно не отлича-

ются от влияния рядом раз-

мещенной антенны, и каче-

ственный характер этого вли-

яния остается одинаковым 

как для земли, так и для ме-

таллического экрана. 

Поскольку граничные 

условия для металлической 

поверхности записываются 

значительно проще, чем для 

реальной (полупроводящей) 

земной поверхности, рас-

смотрение начнем с идеально 

отражающего экрана, вос-

пользовавшись методом зеркального изображения. 

Согласно этому методу источник радиоизлучения, расположенный над 

бесконечно протяженной и идеально проводящей плоскостью, создает в осве-

щенном полупространстве такое же поле, какое создали бы два источника из-

лучения, помещенные в свободное пространство, один из которых представля-

Рисунок 5.1 – Влияние экрана на харак-

теристики антенны: 

а) – расположение вибратора над метал-

лическим экраном; 

б) – ход лучей от антенны и ее зеркаль-

ного изображения 
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ет собой реальную антенну, а второй - ее зеркальное изображение в экране. 

Зеркальный источник располагается при этом на продолжении нормали к по-

верхности на расстоянии, равном высоте подвеса h реальной антенны (рис. 

5.1,б). Амплитуда тока в зеркальном источнике (антенне) при полном отраже-

нии равна амплитуде тока в реальной антенне. 

Что касается направления (т.е. фазы) тока в зеркальном изображении ан-

тенны, то оно может быть указано только с учетом граничных условий на по-

верхности экрана. 

Зеркальные изображения симметричного вибратора при различных его 

ориентациях относительно экрана, а также направления силовых линий поля 

E  антенны и ее зеркального изображения показаны на рис. 5.2,а), б). 

Рисунок 5.2 – Зеркальное изображение симметричного вибратора: 

а) – общий вид; 

б) – определение тока в зеркальном изображении вибратора 
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Как видим, на поверхности экрана тангенциальная составляющая Еτ ре-

зультирующего поля обращается в нуль, если в горизонтальном вибраторе и 

его изображении токи текут в противоположных направлениях (т.е. противо-

фазны), а в вертикальном вибраторе и его изображении - в одном направлении 

(токи синфазны). 

Направление тока в изображении произвольно ориентированного вибра-

тора определяется как для суммарного тока I2, состоящего из горизонтальной  

и вертикальной составляющих. 

Более сложные антенны при построении их зеркальных изображений 

могут быть разложены на более простые элементы, для которых правила зер-

кального изображения известны. 

В отличие от идеального отражающего экрана земная поверхность не да-

ет полного отражения; часть энергии падающей волны проникает в толщу 

Земли и там затухает, превращаясь в тепло. Поэтому строгий учет влияния ре-

альных параметров почвы на излучение антенн оказывается более сложным. 

Однако его результаты показывают, что и в этом случае принцип зеркального 

изображения также может быть использован для расчета поля, но только в 

дальней зоне (диаграмма направленности). При этом зеркальное изображение 

излучателя, как и для металлического экрана, располагается под плоской зем-

ной поверхностью, а ток I2 в нем принимают равным току реальной антенны I1, 

умноженному на коэффициент отражения R от полупроводящей земной по-

верхности (коэффициент Френеля): 

2 1,I RI  

где jФR R e   (R - модуль коэффициента отражения, Ф - его фаза). 

В зависимости от ориентации вектора E  у отражающей поверхности 

различают коэффициенты Френеля для горизонтально и вертикально поляри-

зованных полей. Причем эти коэффициенты зависят от угла падения волны, 

электрических параметров почвы (проводимости σ, диэлектрической проница-

емости ε) и длины волны λ. Соответствующие расчетные формулы приводятся 

в курсе теории электромагнитного поля. 

Таким образом, применение метода зеркального изображения позволяет 

свести задачу об антенне над экраном (или землей) к задаче о двух связанных 

антеннах с известным соотношением токов: 
1

2 1 .j jФI I e R R e      

 

5.2 Диаграммы направленности антенны с учетом влияния земли. 

Несимметричный вибратор 

 

Примем вначале для простоты рассмотрения землю идеально проводя-

щей и плоской. 

Антенну и ее зеркальное изображение заменим точечными излучателя-

ми, расположенными в их фазовых (геометрических) центрах (рис. 5.3). Тогда 
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получим систему из двух вибраторов, разнесенных на расстояние 2h и имею-

щих равные амплитуды токов. 

Суммарное поле такой системы в плоскости расположения вибраторов 

может быть найдено с использованием множителя решетки: 

     1 1 ,N NE Af f E f      

где  1 1E Af   - напряженность поля симметричного вибратора без учета 

влияния земли; А и  1f   - 

соответственно напряженность 

поля вибратора в направлении 

максимального излучения и его 

диаграмма направленности; 

     sin 2 sin 2Nf N    - 

множитель системы, учитыва-

ющий в данном случае влияние 

земли; 2 sink h Ф    - сдвиг 

по фазе между полями антенны 

и ее зеркального изображения в 

точке наблюдения;   - угол 

между направлением в точку 

наблюдения и горизонтальной 

плоскостью; N - число излучате-

лей (в рассматриваемом случае 

N = 2). 

При горизонтальной поля-

ризации поля излучения токи в 

реальном вибраторе и его зеркальном изображении противофазны (ФГ = π) и 

 12 sin 2 sin .Г

h
E Af 



 
     

 
 ( 5.1)  

В случае вертикальной поляризации, когда ФВ = 0, суммарное поле 

 12 cos 2 sin .B

h
E Af 



 
     

 
 ( 5.2) 

Из выражений (5.1) и (5.2) следует, что основным параметром, опреде-

ляющим направленные свойства антенны в вертикальной плоскости, является 

относительная высота подвеса h/λ . В горизонтальной плоскости ДН остается 

без изменения, так как множитель системы  Nf   не зависит от азимутально-

го угла  . 

Если горизонтальный вибратор в свободном пространстве создает нена-

правленное излучение в вертикальной плоскости (экваториальная плоскость 

вибратора), то в присутствии земли ДН, как это следует из (5.1), приобретает 

лепестковый характер (рис. 5.4). С увеличением высоты подвеса над землей 

Рисунок 5.3 – К расчету ДН вибратора 

с учетом влияния Земли 
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число лепестков увеличивается, нижние лепестки приближаются к земле, ДН 

становится уже. При этом число боковых лепестков при углах   в пределах  

0 – 90
о
 равно числу полуволн, укладывающихся на высоте подвеса антенны h. 

Кроме того, излучение 

вдоль земной поверхности 

(  = 0) отсутствует, а 

напряженность поля в 

направлении максималь-

ного излучения удваивает-

ся по сравнению со случа-

ем вибратора, находяще-

гося в свободном про-

странстве. 

Если вибраторная антенна 

расположена вертикально 

над земной поверхностью, 

то она также меняет свои 

направленные свойства, 

приобретая многолепест-

ковый характер (рис. 

14.5,а). Как следует из вы-

ражения (14.2), максимум 

излучения при этом 

направлен вдоль земной 

поверхности. 

Формулы (5.1) и 

(5.2) можно использовать 

при инженерных расчетах 

ДН антенн коротких волн. 

При учете конечной 

проводимости земли мо-

дуль коэффициента отра-

жения от ее поверхности 

R<1. Следовательно, ам-

плитуда тока в зеркальном 

изображении вибратора 

меньше, чем в реальном, и 

при расчете ДН системы 

нельзя использовать мно-

житель решетки fN ( ). В этом случае необходимо геометрически суммиро-

вать поля в дальней зоне от антенны и ее зеркального изображения. 

Введем обозначения: ЕА=Е1 и ЕЗИ=Е2 (рис. 5.3), тогда суммарное поле 

 2 sin

1 2 1 1 1 1 ,
j k h Ф

E E E E RE E R e
       

 
 ( 5.3)  

Рисунок 5.4 – ДН горизонтального вибратора 

над экраном 
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где 
2 1

jФR R e E E    - коэффициент отражения от земной поверхности. 

Переходя к модулю выражения (5.3), получаем 

 2

1 1 2 cos 2 sin .m mE E R R k h Ф      ( 5.4) 

Расчет ДН антенны по формуле (5.4) показывает, что влияние конечной 

проводимости земли сводится к незначительному расширению диаграммы и к 

замене направлений нуле-

вого излучения направле-

ниями минимального из-

лучения (рис. 5.4,б, пунк-

тир; рис. 5.5,6). 

Более строгий учет 

параметров земли показы-

вает, что при горизонталь-

ной поляризации появля-

ется составляющая поля 

антенны вдоль земной по-

верхности; при вертикаль-

ной же поляризации мак-

симум излучения припод-

нимается над землей. 

В случае антенн иных ти-

пов учет влияния земли на 

их направленные свойства 

производится с помощью 

формул, аналогичных по-

лученным выше. 

Входное сопротивление и сопротивление излучения симметричного виб-

ратора, расположенного вблизи земной поверхности или металлического экра-

на, рассчитывают с учетом взаимного влияния между вибратором и его зер-

кальным изображением. Расчет производится с помощью метода наведенных 

ЭДС [2] и сводится к отысканию вносимых сопротивлений в антенну со сто-

роны зеркального источника. 

Вносимое сопротивление убывает с увеличением расстояния между ан-

теннами, поэтому при достаточно высоко поднятых антеннах  2...3h     

взаимное влияние можно не принимать во внимание. Следует также подчерк-

нуть, что сопротивление вертикального вибратора в значительно меньшей сте-

пени зависит от своего зеркального изображения, чем сопротивление горизон-

тального вибратора. 

Несимметричным обычно называют такой вибратор, одно плечо ко-

торого по размерам или форме отличается от другого. 

На практике широкое распространение получили несимметричные вер-

тикальные заземленные вибраторы, представляющие собой вертикальный по 

Рисунок 5.5 – ДН вертикального вибратора 

над экраном 
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отношению к земле или металлической поверхности провод, к нижнему концу 

которого присоединена одна из клемм генератора (или приемника) (рис. 5.6,а). 

Вторая клемма генератора соединяется с землей или металлическим экраном. 

Таким образом, земля или металлическая поверхность играют роль второго 

плеча вибратора. 

В случае бортовых антенн ЛА вертикальный вибратор может являться 

продолжением коаксиальной (рис. 5.6,б) или полосковой линии. 

На длинных и средних волнах (диапазоны НЧ и СЧ) земля по своим 

свойствам является хорошим проводником и ее действие на ДН и входное со-

противление несимметричного вибратора можно учесть влиянием зеркального 

изображения с тем же направлением тока равной величины. 

Следовательно, замена земли зеркальным изображением вибратора сво-

дится к переходу от несимметричного вертикального вибратора длинной l к 

симметричному длиной 2l (рис. 5.6,в). Поэтому ДН такого вибратора в верти-

кальной плоскости выражается той же формулой, что и для симметричного 

вибратора: 

 
 cos sin cos

  при  0,7 ,
(1 cos )cos

kl kl
F l

kl


 
  

 
 

где угол 0 изменяется в пределах 
o0 180  . 

Рисунок 5.6 – Вертикальный заземленный вибратор: 

a) – упрощенная схема; б) – питание вибратора коаксиальной лини-

ей; в) – вибратор и его зеркальное изображение; г) – ДН в вертикаль-

ной плоскости при различной длине 
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Таким образом, ДН несимметричного вибратора в вертикальной плоско-

сти зависит только от отношения  l   (рис. 5.6,г), а в горизонтальной плоско-

сти является ненаправленной. При этом максимум излучения направлен вдоль 

земной поверхности. Если длина несимметричного вибратора превышает 0,7/λ, 

то интенсивность излучения вдоль земли падает, а боковые лепестки возрас-

тают. 

В случае антенн коротких и метровых волн (диапазоны ВЧ и ОВЧ), ко-

гда землю нельзя считать идеально проводящей, ток в зеркальном изображе-

нии может быть определен с помощью коэффициентов отражения. Расчеты 

ДН при учете конечной проводимости земли показывают, что максимум излу-

чения направлен под некоторым углом 0  к горизонтальной плоскости и этот 

угол тем меньше, чем выше проводимость почвы и больше рабочая длина вол-

ны. 

Так как излучение несимметричного вибратора происходит только в од-

но (верхнее) полупространство (рис. 5.6,г), мощность излучения оказывается в 

два раза меньшей, чем у соответствующего симметричного вибратора в сво-

бодном пространстве с тем же значением тока. 

Как известно, мощность излучения пропорциональна сопротивлению из-

лучения, поэтому сопротивление излучения несимметричного вертикального 

вибратора длинной l в два раза меньше, чем у симметричного длиной 2l 

В случае четвертьволнового несимметричного вибратора ( 4l  ) 

1 73,1
36,6 Ом.

2 2
HB CBR R     

Действующая высота несимметричного вибратора 
Д НВh  также в два раза 

меньше 
Д CВh  действующей высоты симметричного вибратора: 

0,5 .Д НВ Д CВh h   

 

5.3 Особенности расчета бортовых слабонаправленных антенн 

 

Слабонаправленные или ненаправленные бортовые антенны, излучаю-

щие в широком секторе углов или во всё окружающее пространство, исполь-

зуются в радиосистемах связи с самолетами, с неориентированными в про-

странстве ЛА, в активной радиолокации, радионавигации и т.д. Требуемая 

диаграмма направленности в этих случаях должна быть возможно ближе к 

круговой (при ненаправленном излучении) или однолепестковой с шириной в 

десятки и более градусов (при излучении в заданный сектор пространства). 

Возникающая в диаграмме направленности изрезанность (осцилляции), кото-

рая обычно присуща таким антеннам, является нежелательной, и максимально 

допустимая величина провала в ДН определяется требуемыми характеристи-

ками радиосистемы. Примерная форма ДН антенны радиомаяка ЛА [1] приве-

дена на рис. 5.7. 
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Для выяснения особенностей расчета бортовых слабонаправленных ан-

тенн кратко остановимся на физике происходящих процессов. Как известно, 

полуволновый вибратор (металлический или щелевой) или турникет из двух 

таких вибраторов, помещенный в свободное пространство, представляет собой  

слабонаправленную или ненаправленную антенну. Однако тот же излучатель, 

установленный на проводящем корпусе носителя, имеет существенно отлич-

Рисунок 5.7 – Двухвибраторная противофазная антенна ЛА: 

а) – продольное расположение симметричных вибраторов (1) на стабили-

заторе ЛА (2); б) – ДН антенны в плоскости вибраторов (А) и в продоль-

ной плоскости (В), перпендикулярной плоскости вибраторов 

Рисунок 7.8 – Несимметричный вибратор вблизи проводящей по-

верхности сферичной формы (а) и примерный вид ДН (б) такой ан-

тенны с учетом влияния  проводящей поверхности сферы 
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ную диаграмму направленности. Этот излучатель создает токи на проводящей 

поверхности тела, которые совместно со сторонним источником (излучателем) 

определяют поле излучения. В результате интерференции полей от стороннего 

источника и наведенных поверхностных токов в части пространства результи-

рующее поле будет резко ослаблено. Для такой области пространства  можно 

говорить об экранирующем действии проводящей поверхности ЛА; в понятии 

геометрической оптики это область тени (рис. 7.8,а). Для другой части про-

странства интерференция может привести к значительной изрезанности ДН. 

Таким образом, поверхность ЛА принимает непосредственное участие в фор-

мировании ДН слабонаправленной антенны. Однако действие проводящей по-

верхности ЛА при построении остронаправленных антенн может существенно 

изменяться. В ряде случаев влияние этой поверхности может не сказываться 

на ДН. Действительно, размеры антенны с карандашной формой ДН состав-

ляют десятки и более длин волн λ, и размещение ее таково, что основная часть 

излучаемой электромагнитной энергии минует отражающие поверхности ЛА. 

Такие антенны могут устанавливаться в специальном отсеке, например в носо-

вой части, и укрываться радиопрозрачным обтекателем. В тех случаях, когда 

бортовая остронаправленная антенна представляет собой решетку щелевых 

(слабонаправленных) излучателей, действие проводящей поверхности ЛА бу-

дет менее существенно, чем влияние амплитудно-фазового распределения из-

лучающих токов в решетке. 

Отметим, что построение бортовых слабонаправленных антенн с заданными 

характеристиками направленности - довольно распространенная задача, и ее 

решение в ряде случаев не менее сложно, чем построение современных остро-

направленных антенн. Трудности решения задачи об излучении бортовой сла-

бонаправленной антенны заключаются в нахождении решения неоднородных 

волновых уравнений, удовлетворяющих сложным граничным условиям: по-

верхность ЛА имеет сложную геометрию (за редким исключением) с различ-

ными отверстиями (люки), стыковочными пазами, а также защитным тепло-

изоляционным покрытием или окружающей ионизированной средой и т.д. 

Еще более сложной задачей является задача синтеза слабонаправленных бор-

товых антенн, так как здесь подлежит определению также минимально необ-

ходимое число слабонаправленных излучателей, их размещение и возбужде-

ние для формирования заданной ДН. 
 

 

5.4 Щелевой вибратор. Применение принципа двойственности для 

определения основных характеристик 

 

Щелевой вибратор (щелевая антенна) представляет собой излучатель в 

виде отверстия, прорезанного в металлическом экране, наружной поверхности 

линии передачи (волноводной, полосковой, коаксиальной) или стенке объем-

ного резонатора. 
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Если в неограниченной плоской проводящей плоскости прорезать узкую 

прямоугольную щель, например, длиной 2l = λ/2, шириной d0 (d0 << λ) и воз-

будить ее в центре от генератора высокой частоты, то в щели возникнут стоя-

чие волны как результат отражений от граней bс и de (рис. 5.9,а). Характерно, 

что в рассматриваемом случае: 

- магнитное поле металлического вибратора (рис. 5.9,б) подобно элек-

трическому полю щелевой антенны (рис. 5.9,а); 

 -  магнитное поле вибратора расположено в плоскости, перпендикуляр-

ной его продольной оси и не имеет продольной составляющей; электрическое 

поле щелевой антенны располагается в плоскости, перпендикулярной широкой 

стороне щели, не имея на ней продольной составляющей; 

 - магнитное поле полуволнового вибратора максимально по величине в 

середине вибратора и равно нулю на его концах; электрическое поле щелевой 

антенны также максимально по величине в середине щели и уменьшается до 

нуля на ее краях. 

Отсюда можно заключить, что щелевая антенна, как и вибраторная, спо-

собна излучать электромагнитные волны; плоскости расположения электриче-

ского и магнитного полей различны. В то время как вертикальный вибратор 

создает вертикально-поляризованные волны, вертикальная щель излучает вол-

ны с горизонтальной поляризацией. 

Исходя из приведенной аналогии, вибраторные антенны называют элек-

трическими, а щелевые - магнитными (магнитный вибратор) с распределением 

магнитного тока (т.е. напряженности электрического поля) по его плечам для 

случая d0 -> 0 по закону 

   sin ,M M

x ПI x I k l x   

Рисунок 5.9 – Конфигурация электрического и магнитного полей: 

a) – в плоскости щели; б) – вблизи поверхности цилиндрического виб-

ратора; в) – симметричный вибратор в виде металлической пластины 
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где М

ПI  - магнитный ток в пучности распределения. 

Сформулированная аналогия между электрическим и магнитным вибра-

торами вытекает из общей взаимосвязи подобных излучателей. Эти связи вы-

ражаются принципом двойственности, базирующимся на симметрии уравне-

ний Максвелла (1.1) относительно электрических и магнитных параметров (с 

точностью до знака). Согласно этому принципу, замены 

; ; 1/Э MI I E H W W    дают возможность, исходя из выражения 

(2.11) для поля электрического вибратора в дальней зоне, сразу получить 

дальнее электромагнитное поле симметричного магнитного вибратора (щеле-

вого излучателя): 

  0

0

cos sin cos
, .

2 cos

jkrM

П
kl klj I e

H E H W
W r






 

  
   

 
 ( 5.5) 

Из (5.5) видно, что ДН у щелевой антенны в бесконечном экране (рис. 

5.10,а) такая же, как у соответствующего металлического вибратора (рис. 

5.10,б, сплошные линии), и в случае длины 2l = λ/2 описывается уравнением 

 
cos sin

2
, .

cos
F





 
 

  


 

 

В ортогональной плоскости zOy излучение ненаправленное (рис. 5.10 ,в). 

Определим активную и реактивную составляющие входной проводимо-

сти щелевой антенны, пользуясь принципом двойственности. 

Напряженность электрического поля щели в пучности (рис. 5.9,а) 

0 ,m mE U d  

Рисунок 5ю10 – К определению поля излучения щелевой антенны: 

а) – ориентация векторов поля излучения щели; б) – ДН антенны во 

взаимноперпендикулярных плоскостях 



 101 

где Um - напряжение в пучности распределения поля по щели; d0 - ширина ще-

ли. 

Эквивалентный электрический вибратор представляет собой тонкую ме-

таллическую ленту шириной d0 (рис. 5.9,в). Ближайшие к ленте магнитные си-

ловые линии имеют длину 02
l
dl d . Следовательно, согласно закону полного 

тока, напряженность магнитного поля Нт в пучности тока IП = Iт эквивалент-

ного вибратора 

 02 ,m mH I d  

а 

   0 02 2 ,m m m m m mE H U d d I U I W    

где W = 120π - волновое сопротивление свободного пространства. 

Таким образом, зависимость между напряжением в щели и током экви-

валентного вибратора, взятыми в соответствующих сечениях, 

 60 .m mI U   

Последнее соотношение позволяет перейти от мощности, излучаемой 

эквивалентным ленточным вибратором 2 2B mP I R    к мощности, излучаемой 

щелью: 
2 2

,
60 2 2

m Щm
Щ

U GU R
P






 
  
 

 ( 5.6) 

где R  - сопротивление излучения вибратора; 
ЩG

 - активная проводимость 

щели. Согласно (5.6)     
2

60 .ЩG R    

Тот же множитель  
2

1 60  устанавливает связь между реактивной со-

ставляющей входной проводимости щели jВЩ и реактивной составляющей 

входного сопротивления электрического вибратора jX . Поэтому полная вход-

ная проводимость щели 

 
 2

1
.

60
B Щ ЩY R j ctgkl G jB


       

Здесь k = 2π/λ - волновое число; l - половина длины щели; 120 ln 1B

l

d


 
  

 
 - 

волновое сопротивление ленточного металлического вибратора, 

Для настройки в резонанс щелевой излучатель необходимо укоротить. В 

случае полуволновой щели укорочение может быть определено по формуле 

(1.23) при подстановке в нее вместо радиуса вибратора а значения d0/4 , где d0  

- ширина щели. 

КНД двустороннего щелевого излучателя (рис. 5.10,а) совпадает с КНД 

ленточного металлического вибратора в свободном пространстве. 

При прорезании щели в стенках волновода или объемного резонатора 

излучение происходит над ограниченной металлической поверхностью и толь-

ко в одну сторону от нее. Первое обстоятельство вызывает изменение формы 
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ДН согласно пунктирным линиям на рис. 5.10, а второе - двукратное уменьше-

ние излучаемой мощности и соответственно активной проводимости щели. 

Так, в случае резонансной полуволновой двусторонней щели, когда излучение 

через щель происходит в обе стороны от экрана, ее входная проводимость 

 
2

73 60 0,00205 1 ОМ   или   500 ОМ.ЩД ЩДG R     

Соответственно для односторонней щели 

0,001025 1 ОМ   или   1000 ОМ.ЩO ЩOG R    

Коэффициент направленного действия узкой односторонней полуволно-

вой щели в бесконечном плоском экране в два раза выше КНД двусторонней и 

равен 3,28. 

Диапазонность (полоса частот) щелевого излучателя зависит от его ши-

рины и возрастает с увеличением последней. 
 

5.5 Полосковые и микрополосковые (печатные) антенны 

 

Успехи в микроминиатюризации радиоэлектронной аппаратуры СВЧ 

привели к появлению 

полосковых и микро-

полосковых (печат-

ных) антенн, изготав-

ливаемых по техноло-

гии интегральных 

схем. Подобные ан-

тенны просты по кон-

струкции, имеют низ-

кую стоимость, малые 

габаритные размеры и 

массу, обеспечивают 

высокую повторяе-

мость размеров. 

К настоящему 

времени предложено 

и разработано боль-

шое число типов пе-

чатных антенн: 

 - вибраторные, 

возбуждаемые индук-

тивно или кондуктив-

но; шлейфовые виб-

раторы; 

 - щелевые, воз-

Рисунок 5.11 – Прямоугольные печатные антен-

ны с питанием коаксиальной (а) и полосковой 

линиями (б, в) 
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буждаемые микрополосковой линией; щелевые антенны с микрополосковым 

резонатором; 

 - плоские двумерные печатные антенны (ПА): плоские ПА резонансные 

и нерезонансные; ПА с распределенным возбуждением и др. 

Наиболее распространены печатные излучатели в виде металлических 

структур (пластин) 1 правильной прямоугольной (рис. 5.11,а), круглой или не-

правильной (эллиптической) геометрических форм, расположенных над слоем 

диэлектрика 2 с металлическим экраном 3. Возбуждение печатных антенн 

осуществляется с помощью коаксиальной (рис. 5.11,а) либо полосковой (рис. 

5.11,б, в) линии. В качестве диэлектрического основания используются ди-

электрики с параметрами εr =2,5-10,0, 4 310 10tg     при толщине основания 

h (0,1 -0,01) λ. При рассмотрении печатных резонансных антенн (прямо-

угольных или круглых) предполагают, что объемный резонатор ПА, образо-

ванный экраном и пластиной, ограничен вертикальными стенками из идеаль-

ного магнитопроводящего материала, расположенными по периметру пласти-

ны. 

В прямоугольных ПА (рис. 5.12, а) обычно используется низший тип ре-

зонанса, когда Л2,  где Л rL      , - длина волны в полосковой линии 

передачи с шириной рабочего полоска 2Лl  . Составляющая электрическо-

го поля Ez в поперечном сечении полосковой линии (координата Y) между пла-

стиной и экраном распределена равномерно, а в продольном (координата X) - 

по синусоидальному закону с пучностями на краях пластины. 

Для проведения анализа характеристик ПА могут быть использованы 

различные подходы к построению математической модели излучающей систе-

мы. Так, в случае «токового метода» граничную задачу формулируют в виде 

системы интегральных уравнений относительно скалярных компонентов век-

торной функции распределения электрического тока на проводящей пластине 

 ,j x y . Ввиду сложности решения подобной электродинамической задачи 

чаще применяют более простую модель излучающей системы, согласно кото-

рой ПА представляется как эквивалентная щелевая антенна в плоском беско-

нечном экране без диэлектрика. Точность такой модели достаточна для пони-

мания принципа работы антенны и ориентировочных расчетов поля излуче-

ния. Форма эквивалентной щели совпадает с формой краев металлической 

пластины. 

На рис. 5.12, б приведено распределение плотности магнитных токов M

xj  

и M

yj  в эквивалентной щели, построенное на основе картины распределения 

поля Ez в резонаторе прямоугольной ПА ( ,Mj nE n     - внешняя нормаль к 

стенке резонатора). Основную роль в формировании поля излучения играют 

равномерно распределенные синфазные токи 
1

Mj  и 
2

Mj  (поля открытых торцов 

резонатора; 2, 2x L L  ), создающие линейно поляризованное излучение с 

вектором E , параллельным оси х. Токи на боковых стенках 
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  3 42, 2  и M My l l j j   содержат противофазные участки и слабо участвуют 

в излучении (они формируют кроссполяризационную составляющую поля во 

внешней области). 

Используя методику расчета полей излучения (см. п. 1.1), для ДН прямо-

угольной ПА, точка возбуждения которой находится на оси х (рис. 5.12,а), 

можно получить следующие выражения: 
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где 
2sin .r     

На рис. 5.13 в качестве примера приведены расчетные ДН прямоуголь-

ной ПА в плоскостях Е (плоскость xoz) и Н (плоскость yoz) для следующих ис-

ходных данных: 32,3; 0,498 ; 6,84 10 ; .r rL h L l          

Коэффициент направленного действия прямоугольной ПА из-за сов-

местного излучения двух торцевых щелей составляет 3,5 - 7,0, что выше КНД 

односторонней полуволновой щелевой антенны. При этом меньшим значени-

ям КНД соответствуют более высокие значения диэлектрической проницаемо-

сти подложки, уменьшающие размеры пластины и снижающие направлен-

ность. 

При оценке коэффициента усиления ПА следует учитывать, что их КПД 

лежит в пределах (50-80)% из-за потерь мощности в пластине и экране, неиде-



 105 

альном диэлектрике подложки, а также из-за ответвления части подводимой к 

антенне мощности в возникающую поверхностную волну. 

Входное сопротивление антенны регулируется подбором положения 

точки питания. В случае ПА прямоугольной формы оно максимально при пи-

тании с края (несколько сотен Ом) и изменяется пропорционально 

 2

0cos x L  при расположении точки подключения питающей линии на рас-

стоянии х0 от кромки излучателя (исключая центр ПА). Выбор правильного 

положения точки питания при сохранении настройки на резонанс устраняет 

необходимость применения отдельных согласующих устройств. 

В печатных излу-

чателях круговой поля-

ризации используется 

возбуждение двух орто-

гональных токов с по-

мощью раздельных ли-

ний (двухканальный 

квадратный излучатель). 

Точки подключения ли-

ний питания в таком из-

лучателе располагаются 

на основных геометри-

ческих осях на одинако-

вом удалении от центра 

антенны (см. рис. 5.11, 

б). Сдвиг фаз 90° между 

токами обеспечивается за счет фазового сдвига возбуждающих сигналов в от-

дельных каналах. 

В одноканальных печатных излучателях круговой поляризации подклю-

чение линии передачи осуществляется в точке, расположенной на одной из 

диагоналей антенны прямоугольной формы. Требуемые фазовые соотношения 

между ортогональными составляющими тока достигаются использованием фа-

зосдвигающих элементов связи или небольшой расстройкой между токами со-

ответственно в сторону высоких и низких частот. В качестве фазосдвигающих 

элементов связи применяются щели, индуктивные штыри и др. Расстройка 

между токами излучателя может быть осуществлена за счет выбора соотноше-

ния между размерами сторон прямоугольного излучателя (рис. 5.11,в). 

К недостаткам печатных антенн относится их относительная узкополос-

ность: 5%f f   Увеличение полосы пропускания можно получить за счет 

уменьшения диэлектрической проницаемости подложки и увеличения высоты 

пластинки над экраном. Использование этих средств позволяет расширить по-

лосу частот одиночных излучателей до 15%. 

Рисунок 5.13 – Диаграмма направленности 

ПА в главных плоскостях 
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Печатные антенны используются в диапазоне частот от 300 МГц до 20 

ГГц. Уровень мощности, излучаемой печатной антенной, не превышает 100 

Вт. 
 

5.6 Активные слабонаправленные антенны 

 

Новые возможности влияния на характеристики антенн дает непосред-

ственное сочетание пассивных антенн с такими электронными и твердотель-

ными (активными) приборами, как электровакуумные лампы, транзисторы, 

туннельные диоды. Перечисленные антенные устройства называют активны-

ми антеннами. Токи (напряжения) в этих антеннах определяются и свойства-

ми активного элемента (усилителя, автогенератора). 

На рис. 5.14,а схематично показаны возможные структуры активных 

одиночных излучателей с включенными (встроенными) активными элемента-

ми (АЭ) на диодах или транзисторах. При этом АЭ включены в излучатели со-

ответственно по схемам двух-, трех- и четырехполюсников. 

Активные антенны в общем случае - нелинейные и невзаимные устрой-

ства. Включение активного элемента в излучатели позволяет уменьшать раз-

меры антенн, расширять полосу пропускания антенн, имеющих малую элек-

трическую длину, улучшать чувствительность приемных или КПД передаю-

щих систем, обеспечивать электрическое управление распределением тока на 

излучателе. 

Активные слабонаправленные антенны могут быть как приемными и пе-

редающими, так и приемопередающими. Активные приемные антенны под-

разделяются на антенны-усилители (АУ), антенны-детекторы, антенны-

преобразователи. 

Активные передающие антенны делятся на антенны-генераторы и ан-

тенны-усилители мощности (АУМ). Активная часть схемы передающих ан-

тенн может включать каскады умножения частоты сигнала. 

На рис. 5.14,б показана схема вибраторной АУ на транзисторе (элементы 

развязки в цепи питания на рисунке опущены). Транзисторный усилитель ра-

ботает при фиксированном смещении, обеспечивая максимальное усиление 

или минимальную шумовую температуру. Изменением положения точки В 

подключения входной цепи усилителя к полуволновому вибратору и емкости 

конденсатора С излучатель согласуют с входной цепью транзисторного усили-

теля. В таких антеннах при коэффициенте усиления порядка 12 дБ (метровый 

диапазон волн) отношение сигнал/шум выше, чем у пассивного вибратора с 

кабелем и обычными согласующими устройствами. 

Возможная схема построения излучателя малых размеров с туннельным 

диодом в его верхней части, выполненная по первому варианту (рис. 5.14,а), 

показана на рис. 5.14,в. В верхнюю часть излучателя параллельно диоду по ВЧ 

включен короткозамкнутый шлейф. Подбирая проводимость диода и длину 

шлейфа, можно повысить активное входное сопротивление коротких излуча-
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телей, получить усиление в полосе частот, изменить распределение тока по из-

лучателю. Во всех схемах с туннельными диодами серьезную проблему пред-

ставляет предотвращение их самовозбуждения, для чего в данной схеме ис-

пользован стабилизирующий двухполюсник, имеющий весьма малую 

собственную индуктивность. 

 

Рисунок 5.14 – Активные слабонаправленные антенны: 

а) – варианты включения активных элементов в излучатели; 

б) – вибраторная антенна – усилитель на транзисторе; 

б) - несимметричный вибратор со встроенным активным элементом 
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На рис.5.15,а показано изменение в диапазоне частот f нормированных 

значений входного сопротивления ,X W R W  пассивного несимметричного 

излучателя с верхней емкостной нагрузкой (кривая 7) и того же излучателя с 

транзисторным АЭ (схема с общим коллектором), включенным в излучатель 

по схеме трехполюсника (см. рис. 55.14,а) ниже верхней емкостной нагрузки 

(кривая 2). Видим, что АЭ эффективно трансформирует сопротивление вибра-

тора (активное сопротивление растет), снижает резонансную частоту и умень-

шает частотную зависимость. 

Дальнейшее улучшение характеристик антенны можно получить при 

включении транзистора по схеме с общим эмиттером (рис. 5.15,б), так как 

усиление по мощности в ней выше, чем в схеме с общим коллектором (цепь 

питания транзистора на рисунке не показана). 

Упрощенная эквивалентная схема, соответствующая изображенной на 

рис. 5.15, б, приведена на рис. 5.15,в, где С - нагрузочная емкость антенны; 

1 1 1Z R j L   - полное сопротивление вертикальной части антенны между 

эмиттером и экраном; 1L - индуктивность; 
1R
 - сопротивление излучения вер-

Рисунок 5.15 - К исследованию характеристик активной антенны: 

а) – изменение входного сопротивления излучателя с верхней ем-

костной нагрузкой; б) и в) – вариант включения транзистора в ан-

тенну и упрощенная эквивалентная схема такой антенны 
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тикальной части антенны между эмиттером и экраном; аналогично 

2 2 2Z R j L   - полное сопротивление части антенны от коллектора до вы-

ходных клемм антенны; W - волновое сопротивление фидера; U0 - ЭДС, наве-

денная в антенне полем падающей волны и условно помещенная в левой вет-

ви. 

Вводя крутизну характеристики транзистора S = Ic/Ube и коэффициент 

усиления по току 
21e c bh I I  , получим выражение для тока коллектора: 
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Резонансная частота активного вибратора может быть определена из 

условия 

   21 11 1 0,ej C j h L     

Откуда 

0

1 21 1

1
,

1 1
c

e eLC h h


  

  
 

т.е. резонансная частота активного вибратора в 21 1eh   раз меньше резонанс-

ной частоты 0  пассивного вибратора с верхней емкостной нагрузкой. Из вы-

ражения для тока Iс также следует, что активное сопротивление излучения при 

включении активного прибора возрастает в 
21( 1)eh   раз. 

В настоящее время наиболее разработаны слабонаправленные АУ двух 

типов: нерезонансные (широкополосные) для диапазона частот ниже 30-70 

МГц и резонансные (полоcнопропускающие) для диапазона частот 50-1000 

МГц и выше. 

При введении первого усилительного каскада непосредственно в антен-

ну затрудняется селекция сигналов по частоте. При нелинейных характеристи-

ках АЭ, используемых в АУ, это увеличивает опасность нелинейных искаже-

ний. Чтобы ослабить нелинейные искажения, в АУ используют активные при-

боры с линейными характеристиками в пределах большего динамического 

диапазона и излучатели малых размеров. Меньшая полоса пропускания корот-

ких антенн, а также трансформирующие свойства АЭ позволяют повысить се-

лективность устройства. Слабонаправленные передающие активные антенны 

менее исследованы, чем приемные, особенно, чем антенны-усилители. Серьез-

ным препятствием для построения и использования активных передающих 

слабонаправленных антенн является проблема уменьшения излучения на гар-

мониках. 
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5.7 Сверхширокополосные антенны 

 

Термин «сверхширокополосные антенны» означает, что свойства 

антенны, и в первую очередь ее входное сопротивление, ДН и КНД, изме-

няются в заданных пределах в очень широкой полосе частот, не меньшей 

нескольких октав. 

Построение сверхширокопо-

лосных слабонаправленных антенн 

основано на принципе электродина-

мического подобия, согласно кото-

рому, если одновременно с измене-

нием длины волны во столько же раз 

изменятся все размеры антенны и 

потерями в ней можно пренебречь, 

то ДН и входное сопротивление ан-

тенны останутся неизменными. В та-

кой антенне на данной длине волны 

излучает только ее часть. При изме-

нении λ рабочая (излучающая) часть 

без изменения своих относительных 

размеров перемещается по антенне. 

Построение антенн, использу-

ющее электродинамическое подобие, 

основывается на двух принципах: 

принципе углов (принцип Рамсея) и логарифмической периодичности антен-

ны. Дополнительное постоянство входного сопротивление антенны обеспечи-

вается при использовании принципа взаимодополнительных структур. 

Наиболее наглядной сверхширокополосной антенной, использующей 

принцип углов, является логарифмическая спиральная антенна. 

На рис. 5.16 изображена схема двухзаходной логарифмической спираль-

ной антенны. Уравнение логарифмической спирали можно записать как 

 0exp ,          ( 5.7) 

где α - коэффициент, определяющий крутизну спирали; 

 0 0ln .r    ( 5.8) 

 Из (5.7), (5.8) видно, что изменение  А приводит к повороту всей спирали на 

угол 0.  

В спиральных антеннах наиболее интенсивно излучает тот виток, пери-

метр которого близок к λ. Следовательно, в логарифмической антенне при из-

менении λ излучающая часть перемещается по антенне. Диапазонность антен-

ны определяется соотношением максимального и минимального радиусов вит-

ков. Логарифмические спиральные антенны обеспечивают двадцатикратное и 

даже большее перекрытие по частоте. 

Рисунок 5.16 – Плоская логариф-

мическая спиральная антенна 
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Так как относительный размер излучающей части антенны постоянен, 

ДН при изменении λ практически не изменяется. Ее ширина для таких антенн 

составляет 40-50°. 

Плоская спиральная антенна излучает в обе стороны от плоскости ан-

тенны. Чтобы создать однонаправленное излучение, с одной стороны антенны 

устанавливают экран, часто в виде резонатора. При этом фазирование отра-

женного от экрана поля и основного поля излучения уже происходит только на 

дискретных частотах, т. е. теряется главное свойство антенны - ее широкопо-

лосность. Чтобы избежать потерь широкополосности, необходимо поглотить 

мощность, излучаемую в резонатор. В направлении нормали к антенне излу-

ченное поле имеет почти круговую поляризацию. 

Рабочая часть антенны излучает почти всю подводимую мощность. Вит-

ки, расположенные за рабочей частью, 

практически не излучают, и конечные раз-

меры антенны мало влияют на ее ДН. 

В логарифмической спиральной 

антенне всегда соблюдается еще одно 

условие: форма ее металлической части 

совпадает с формой щелевой (дополни-

тельной) части. Тем самым используется 

еще и принцип взаимодополнительных 

структур. По принципу двойственности 

входное сопротивление щели выражается 

через входное сопротивление металличе-

ского вибратора тех же размеров: 

 
2

60 ,BX Щ BX BZ Z  откуда 

 
2

60 .BX Щ BX BZ Z   При равенстве гео-

метрических размеров металлической и 

щелевой частей антенны выполняется условие  60BX Щ BX BZ Z   . Входное 

сопротивление антенны оказывается равным 188,5 Ом и не зависит от частоты. 

На рис. 5.17 изображена четырехзаходная логарифмическая спиральная 

антенна, выполненная из фоль-гированного стеклотекстолита. На рисунке хо-

рошо видно, что ширина металлической ленты и ширина прилегающей к ней 

щели одинаковы. 

Увеличение числа заходов спирали свыше двух позволяет путем соот-

ветствующего возбуждения каждой ветви изменять ДН. Например, от четы-

рехзаходной спиральной антенны можно получать и излучение по нормали к 

антенне, и воронкообразную ДН. 

Аналогичными широкополосными свойствами обладает коническая спи-

ральная антенна, если ее металлические плечи (ленты) на поверхности конуса 

образуют логарифмическую спираль. Излучение антенны однонаправленное с 

максимумом ДН по оси конуса в сторону его вершины. 

Рисунок 5.17 – Пример вы-

полнения четырехзаходной 

логарифмической 

спиральной антенны 
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К сверхширокополосным относятся и логопериодические антенны, свой-

ства которых периодически повторяются с изменением частоты. Такая антенна 

изображена на рис. 5.18. 

Она представляет собой две металлические плоскости зубчатой формы. 

Все радиусы зубцов образуют геометрическую прогрессию со знаменателем 

1 .n nR R   

Каждый зубец плоскости можно рассматривать как вибратор, резонанс-

ная длина которого близка к λ/4. При постоянных углах  и    длины зубцов 

возрастают так же, как и радиусы. Следовательно, если антенна обладает 

определенными свойствами на частоте f0, то этими же свойствами она будет 

обладать и на всех частотах, определяемых соотношением 

0.n nf f  ( 5.9) 

Поскольку 0ln ln lnnf n f  , все свойства антенны периодически по-

вторяются с частотой по закону In ln f . Свойства антенны изменяются как 

натуральный логарифм часто-

ты, что и определило их назва-

ние. Периодом изменения яв-

ляется величина ln . 

Строго говоря, свойства 

антенны повторяются только 

на дискретных частотах, опре-

деляемых формулой (5.9). Для 

постоянства свойств антенны в 

пределах одного периода нуж-

но принять специальные меры, 

например обеспечить широко-

полосность одного зубца. 

Ширина зубцов и шири-

на впадин выбраны одинако-

выми. Следовательно, и здесь 

используется принцип взаимо-

дополнительных структур. В 

антенне также происходит ав-

томатическая отсечка тока. 

Диаграмма направленности та-

ких антенн представляет собой два широких лепестка, ориентированных пер-

пендикулярно плоскости антенны. У антенны, изображенной на рис. 5.18, оба 

полотна расположены в одной плоскости ху, что вообще не обязательно. Их 

можно расположить под некоторым углом  , повернув одно из них вокруг 

оси х. Такая антенна станет однонаправленной с максимумом ДН по биссек-

трисе угла   в сторону соединения обоих полотен, где и подключается пита-

ющая антенну линия. 

Рисунок 5.18 – Логопериодическая 

антенна 
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При 0  антенна превращается в систему симметричных вибраторов с 

монотонно изменяющейся длиной (рис. 5.19). 

Работа такой антенны похожа на работу антенны типа «волновой канал», 

хотя все вибраторы здесь активные. Пусть резонансный вибратор находится 

где-то посредине антенны, тогда более короткие вибраторы будут вести себя 

как директоры, а более длинные - как рефлекторы. 

Логопериодические антенны могут иметь десятикратное перекрытие по 

частоте. Существует много различных модификаций этих антенн. В диапазоне 

СВЧ их применяют как широкополосные облучатели зеркальных и линзовых 

антенн, на декаметровых волнах - как самостоятельные антенны магистраль-

ных линий связи. 

Рисунок 5.19 – Логопериодическая вибраторная антенна 
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6 ОСНОВЫ ТЕОРИИ АНТЕНН СВЧ 

 

6.1 Классификация антенн СВЧ 

 

В соответствии с принятой классификацией антеннами сверхвысоких ча-

стот (СВЧ) называют антенны, работающие в диапазоне дециметровых, сан-

тиметровых и миллиметровых волн (300 МГц-300 ГГц). 

По принципу действия и схемно-конструктивному исполнению антенны 

СВЧ подразделяются на следующие основные типы: излучатели в виде 

открытых концов волноводов и рупорные антенны, зеркальные антенны, 

линзовые антенны, щелевые антенны, диэлектрические стержневые и 

антенны поверхностных волн, антенны вытекающей волны, спиральные 

антенны, а также антенные решетки, в которых излучателями могут 

быть любые из выше перечисленных типов антенн. 

Все многообразие типов антенн СВЧ в соответствии с методами их 

расчета удобно разделить на апертурные антенны, антенны бегущей вол-

ны и фазированные антенные решетки (ФАР). 

К апертурным относят 

антенны, у которых можно 

выделить плоский излуча-

ющий раскрыв, называемый 

апертурой. Типичными 

представителями апертур-

ных антенн являются вол-

новодные и рупорные излу-

чатели, зеркальные и линзо-

вые антенны. На рис. 6.1 

схематически показаны 

примеры апертурных ан-

тенн (пунктиром выделена 

излучающая апертура Sа). 

К антеннам бегущей 

волны относят непрерыв-

ные структуры, у которых 

излучение электромагнит-

ных волн происходит в 

процессе распространения 

вдоль них бегущей волны 

электромагнитного поля 

или тока. К антеннам бегу-

щей волны относятся диэлектрические стержневые антенны, антенны поверх-

Рисунок 6.1 – Примеры апертурных антенн: 

а)– открытый конец волновода;  

б) – рупорная антенна;  

в) – зеркальная антенна; 

г) – линзовая антенна 

a)  
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ностных волн, цилиндрические и конические спиральные антенны, антенны 

вытекающей волны. С некоторой оговоркой, к антенне бегущей волны можно 

отнести волноводно-щелевую антенну, когда основной лепесток диаграммы 

направленности отклонен от нормали к антенне. 

Фазированные антенные решетки представляют собой систему отдель-

ных излучателей, объединенных общей системой питания. В тракте питания 

каждого излучателя (или группы излучателей) расположен управляемый фазо-

вращатель. Посредством фазовращателей может изменяться фазовое распре-

деление тока в излучателях решетки и, таким образом, изменятся направление 

основного лепестка диаграммы направленности при неподвижной решетке. В 

качестве отдельных излучателей в ФАР наиболее часто используются щеле-

вые, волноводные и рупорные излучатели, а также излучатели в виде диэлек-

трических и спиральных антенн. Простейшая схема ФАР показана на рис. 6.2. 

Перейдем к изучению теории апертурных антенн СВЧ. 
 

6.2 Строгая и приближенная теории антенн СВЧ. Внутренняя и 

внешняя задачи теории антенн СВЧ 

 

В гл. 1 (п. 1.1) приведены уравнения Максвелла, которые устанавливают 

связь между первичными источниками (зарядами и токами) и электрическими 

и магнитными полями, излучаемыми этими источниками. Там же приведены 

решения уравнений Максвелла для однородной и изотропной среды. Уравне-

ния Максвелла формально можно использовать и для расчета поля излучения 

произвольной антенны. Однако при этом возникают трудно преодолимые ма-

тематические сложности, связанные с отысканием решений уравнений Макс-

велла, удовлетворяющих граничным условиям на поверхности антенны слож-

Рисунок 6.2 – Схема фазированной антенной решетки 
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ной формы. Поэтому при изучении антенн СВЧ задача по определению поля 

излучения этих антенн, как правило, разбивается на две части: внутрен-

нюю и внешнюю.  
При решении внутренней задачи находят касательные составляющие 

электрического 
SE  и магнитного 

SH , полей на некоторой замкнутой поверх-

ности S, охватывающей антенну (рис. 15.3).  

При решении внешней задачи по  найденному полю 
SE , 

SH  на по-

верхности S находят электрическое E и магнитное H  поля излучения антен-

ны. 

При таком подходе решение внутренней задачи существенно зависит от 

типа антенны и будет рассмотрено далее при изучении конкретных типов 

апертурных антенн СВЧ. Решение внешней задачи не зависит от конкретного 

вида антенны и приводится ниже. 

Итак, 

рассмотрим 

некоторую за-

мкнутую по-

верхность S, 

на внешней 

части которой 

в каждой точ-

ке Р заданы 

комплексные 

амплитуды ка-

сательных со-

ставляющих 

электрическо-

го и магнитного полей    ,S SE P H P  (рис, 6.3). Предполагается, что сами 

поля изменяются во времени по гармоническому закону с частотой  . Поле 

излучения в произвольной точке М на больших расстояниях от антенны (в 

дальней зоне антенны) вычисляется по заданному полю на поверхности S: 
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 ( 6.1) 

где 0 0,   - абсолютные диэлектрическая и магнитная проницаемости окру-

жающего антенну пространства; 2k    - волновое число свободного про-

странства; λ- длина волны в свободном пространстве; 0n  - вектор единичной 

внутренней нормали к поверхности S (вектор 0n  можно считать также внеш-

ним, но только по отношению к области пространства, где расположена точка 

М); 0r  - единичный вектор, направленный от точки интегрирования Р в точку 

Рисунок 6.3 – К определению поля излучения 

антенн СВЧ 
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наблюдения М, Pr  - расстояние между точками Р и М, r - расстояние от точки 

М до некоторой точки О, лежащей внутри или на поверхности объема, ограни-

ченного поверхностью S, и выбранной за начало координат (квадратные скоб-

ки в (6.1) обозначают операцию векторного умножения). 

В теории антенн известен принцип (теорема) эквивалентности, в соот-

ветствии с которым заданные на произвольной геометрической поверхности S 

касательные составляющие полей ,S SE H  можно заменить эквивалентными 

электрическими Э

Sj  и магнитными M

Sj  поверхностными токами. Эквивалент-

ные токи определяются через заданные поля: 

0 0, .Э M

S S S Sj n H j n E          ( 6.2) 

Подставляя соотношения (6.2) в выражения (6.1), установим связь поля 

излучения с эквивалентными токами: 
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 ( 6.3) 

Поверхность S в общем случае может cовпадать с частью поверхности 

S   антенны (рис. 6.3). Если антенна выполнена из хорошего проводника (как, 

например, рупорная или зеркальная), то на S   касательная составляющая элек-

трического поля ES (a следовательно, и магнитный ток М

Эj ) равны нулю. При 

этом эквивалентный электрический ток переходит в реально существующий 

на S   электрический ток. Поэтому для такого случая интегрирование в вы-

ражениях (6.1), (6.3) проводится уже не по замкнутой поверхности, а по 

той части поверхности, на которой эквивалентный и реальный токи (или 

касательные составляющие полей ) отличны от нуля. Более того, обычно 

поверхность S стараются выбрать таким образом, чтобы на значительной ее 

части S   можно было пренебречь эквивалентными или реальными токами, а на 

оставшейся части S" = S — S' интегрирование выполнялось в замкнутом виде с 

целью максимального упрощения вычислений в соотношениях (6.1), (6.3). 

Для апертурных антенн в качестве S" обычно выбирают плоский излу-

чающий раскрыв антенны Sa, полагая, что на остальной части поверхности S 

эквивалентные и реальные токи равны нулю. При этом интегрирование в соот-

ношениях (6.1), (6.3) производится по плоской поверхности Sa. Введем прямо-

угольную систему координат Oxyz, в плоскости Оху которой расположен рас-

крыв антенны Sa, а ось Oz направлена в сторону внешней нормали к Sa (рис. 

6.4). Предположим, что вектор электрического поля 
SE . на Sa параллелен оси 

Оу, а вектор магнитного поля 
SH  - оси Ох: 

0 0, ,S y S xE E y H H x   ( 6.4) 

где 0 0,y x  - единичные орты прямоугольной системы координат; Еу, Нх - ком-

плексные амплитуды полей. 
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Свяжем с прямоугольной системой координат Oxyz сферическую систему ко-

ординат , ,r  , причем начала обеих систем координат совпадают, угол   

отсчитывается от оси Oz, угол   - от оси Ох (рис. 6.4). Подставляя значения 

(6.4) в (6.1) и последовательно выполняя операции векторного умножения (в 

рассматриваемом случае  0 0 0 0, Pn z r r r    ), получаем [1] 
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 ( 6.5) 

где 
0 0,  - единичные орты сферической системы координат;   - радиус-

вектор точки интегрирования Р, 0r  - единичный вектор , направленный из точ-

ки О в точку М,  0,r  -скалярное произведение векторов 0  и r  ; WS  - локаль-

ноe волновоe сопротивлениe на поверхности S из условия 
0 S S Sn E W H     (для 

рассматриваемого случая 
S y xW E H  ; 0 0W k . 

Как следует из (6.5), в дальней зоне электрическое E и магнитное H  по-

ля излучения антенны связаны между собой через характеристическое сопро-

тивление свободного пространства W: 

0r E WH     ( 6.6) 

При дальнейшем анализе можно ограничиться исследованием лишь 

электрического поля излучения антенны. 
 

Рисунок 6.4 – Расположение плоского раскрыва Sa 

относительно системы координат 



 119 

6.3 Поле излучения и диаграмма направленности плоского 

синфазного раскрыва 

 

Поле излучения плоского раскрыва в соответствии с формулой (6.5) 

можно представить в виде 

       0, , , ,
2

a

jkr
jkr r

dS y

S

je
E r F E e dS

r


  






    ( 6.7) 

где 

  0 0
0 0

1
, sin 1 cos cos cos

2
dS

S S

W W
F

W W
   

    
          

    
 ( 6.8) 

- векторная комплексная диаграмма направленности элементарно малого 

участка поверхности раскрыва dS. 

Остановимся на физической трактовке соотношения (6.7). Это соотно-

шение является выражением принципа суперпозиции, на основании которого 

суммарное поле излучения от некоторой совокупности излучателей равно 

сумме полей каждого излучателя. В случае плоского раскрыва с непрерывным 

распределением поля в раскрыве отдельным излучателем является элемент по-

верхности dS. Поле излучения отдельного излучателя в произвольной точке 

 , ,M r   пропорционально его диаграмме направленности (в данном случае 

FdS) и комплексной амплитуде возбуждения   yE  . Множитель 
 0jk r

e


 ха-

рактеризует запаздывание по фазе полей, приходящих в точку М от различных 

излучателей, обязанное различию расстояний от излучателей до точки М. Так 

как в данном случае совокупность отдельных излучателей образует непрерыв-

ный раскрыв, суммирование заменяется интегрированием. 

Множитель jkre r  говорит о том, что в дальней зоне зависимость поля 

излучения антенны от расстояния r имеет вид сферической волны, распростра-

няющейся в сторону возрастания координаты r (т.е. в сторону от антенны). 

Диаграмма направленности 
dSF  отдельного элемента поверхности dS в 

общем случае не является одной и той же и зависит от местоположения эле-

мента dS. Однако для большинства типов остронаправленных апертурных ан-

тенн эта зависимость слабая, и ее можно не учитывать. При этом 
dSF  можно 

вынести за знак интегрирования, тогда соотношение (6.7) принимает вид 
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jkr
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j e
E r F f
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     ( 6.9) 

где 

     0,

a

jk r

y

S

f E e dS


 


     ( 6.10) 

 - так называемый множитель направленности раскрыва. 
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Из выражения (6.9) следует, что векторная комплексная диаграмма 

направленности плоского раскрыва  ,Sf  , определяемая как 

   , , ,jkr

Sf re E r    , представляется в виде произведения диаграммы 

направленности элементарной площадки на множитель направленности рас-

крыва: 

     , , , .
2

S dS

j
f F f  


     ( 6.11) 

Соотношение (6.11) показывает, что в дальнейшем можно независи-

мо изучать направленные свойства элементарной площадки и множителя 

направленности  ,f   . 

Диаграмма направленности элементарной площадки. Диаграмма 

направленности элементарной площадки  ,dSF   в общем случае зависит от 

локального поверхностного сопротивления WS, которое, в свою очередь, зави-

сит от степени согласования раскрыва со свободным пространством. 

Для синфазных раскрывов, размеры которых значительно превы-

шают длину волны λ, можно положить 0SW W . Подставляя это значение в 

формулу (6.8), получаем 

   0 0

1 cos
, sin cos

2
dSF   

 
    . ( 6.12) 

Из выражения (6.12) следует, что амплитудная диаграмма направленно-

сти элементарной площадки 
dSF  не зависит от азимутальной координаты  : 

   , 1 cos 2.dSF      ( 6.13) 

На рис. 6.5,a показана амплитудная диаграмма направленности (6.13) в 

произвольной плоскости, проходящей через нормаль к поверхности dS. Как 

видно, элементарная синфазная площадка хотя и обладает направленными 

свойствами, однако ее амплитудная диаграмма направленности слабонаправ-

ленная. Максимум этой диаграммы направлен вдоль внешней нормали к dS, в 

противоположном направлении излучение синфазной площадки равно нулю. 

Множитель  0 0sin cos    в выражении (6.12) является поляри-

зационной диаграммой направленности элементарной площадки и пока-

зывает ориентацию вектора электрического поля, излучаемого площад-

кой, от угловых координат   и . Излучатель, обладающий диаграммой 

направленности вида (6.12), называют источником Гюйгенса. Таким обра-

зом, элементарная синфазная площадка является источником Гюйгенса. Если  

0SW W , то, хотя форма амплитудной диаграммы становится несколько иной, 

она остается слабонаправленной. Например, на рис. 6.5,б показана амплитуд-

ная диаграмма при Ws < W . 

Таким образом, амплитудная диаграмма направленности элементарной 

площадки является слабонаправленной и поэтому практически не влияет на 

форму основного и первых боковых лепестков в остронаправленных апертур-
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ных антеннах с плоским излучающим раскрывом. Поэтому можно считать, 

что амплитудная диаграмма направленности остронаправленного син-

фазного раскрыва совпадает с амплитудной диаграммой множителя 

направленности  ,f   . 

Заметим, что поляризационная диаграмма направленности элементарной 

площадки определяет в основном поляризационные характеристики излучае-

мого апертурой поля. 

Множитель направленности плоского синфазного раскрыва. Множи-

тель направленности плоского синфазного раскрыва определяется выражени-

ем (6.10), в котором  yE   - чисто действительная функция, описывающая 

амплитудное распределение электрического поля в раскрыве. 

Следует отметить, что если электрическое поле в раскрыве ориентиро-

вано не по оси у, а вдоль произвольного единичного вектора 0 , лежащего в 

плоскости раскрыва  0SE E , то выражение для множителя раскрыва оста-

ется формально таким же, как и (6.10), только вместо Еу надо поставить - Еα. 

Поэтому в дальнейшем опустим нижний индекс, показывающий ориентацию 

электрического поля в раскрыве, и будем обозначать комплексную амплитуду 

поля в раскрыве просто  SE  .  

Рассмотрим наиболее часто встречающиеся на практике раскрывы 

прямоугольной и круглой формы. Для прямоугольного раскрыва с размером 

a b  вычисление по (6.10) целесообразно проводить в прямоугольной системе 

координат на раскрыве (рис. 6.4) . Учитывая , что 

0 0 0 0 0 0, sin cos sin sin cosxx yy r x y z           

из (6.10) получаем выражение для нормированного множителя направленности 

 ,F   : 

Рисунок 6.5 – Амплитудная диаграмма направленности 

элементарной площадки: а) – при 0SW W ; б) – при 0SW W  
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     ( 6.14) 

где А - нормирующий множитель: 
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Для круглого раскрыва с радиусом а более удобной является полярная 

система координат ,   (рис. 6.4). Так как в этой системе координат 

0 0cos sin ,x y dS d d            , используя эти соотношения, из (6.10) 

получим 
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      ( 6.15) 

где 
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. 

Выражения (6.14) , (6.15) получены для произвольных амплитудных 

распределений. Рассмотрим наиболее часто встречающиеся частные случаи. 

Прямоугольный раскрыв с разделяющимся по координатам ампли-

тудным распределением. Наиболее простым является случай, когда ампли-

тудное распределение в раскрыве представляется в виде произведения 

двух сомножителей, каждый из которых зависит только от координаты х 

или у (так называемое разделяющееся по координатам распределение): 

     , .SE x y E x E y  ( 6.16) 

Подставляя (6.16) в (6.14), находим, что в этом случае множитель направлен-

ности представляется в виде произведения двух сомножителей 
x yF F , каждый 

из которых совпадает с множителем направленности линейной антенны, ори-

ентированной соответственно вдоль оси х и у: 
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       ( 6.17) 

Часто ограничиваются анализом диаграммы направленности в главных 

плоскостях 0 и = 2   : 
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 ( 6.18) 

где ,x yA A  - нормирующие множители, равные соответственно 
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Как следует из (6.18), множитель направленности прямоугольного рас-

крыва в главных плоскостях можно записать с помощью формулы 
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sin
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L

jku

u u

L

F A E u e 



    ( 6.19)  

где L - размер раскрыва в той плоскости, в которой ищется диаграмма направ-

ленности; Аи - нормирующий множитель. 

Таким образом, множитель направленности плоского синфазного рас-

крыва в главных плоскостях совпадает с множителем направленности эквива-

лентной линейной антенны. Размер эквивалентной антенны совпадает с разме-

ром раскрыва в рассматрива-

емой главной плоскости, а 

амплитудное распределение 

по эквивалентной линейной 

антенне совпадает с ампли-

тудным распределением по 

соответствующей оси рас-

крыва, лежащей в главной 

плоскости. 

Доказанное свойство 

является частным случаем 

более общей теоремы о связи 

диаграммы направленности 

плоского синфазного раскры-

ва и эквивалентного линей-

ного излучателя [1], которая 

формулируется следующим 

образом: множитель направ-

ленности произвольного 

плоского синфазного раскры-

ва в произвольной плоскости 

0  совпадает с множителем 

направленности эквивалентного линейного синфазного излучателя, который 

образуется при проектировании раскрыва на плоскость 0  (рис. 6.6). 

Амплитудное распределение в эквивалентном линейном излучателе ЭКВL  

связано с распределением в раскрыве соотношением  

   
 

 2

1

, ,

v u

ЭКВ

v u

E u E u v dv   ( 6.20) 

Рисунок 6.6 – К пояснению метода 

эквивалентного излучателя 
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где    1 2 и v u v u  - уравнения кривых, описывающие границу раскрыва по обе 

стороны от плоскости 0 . 

При этом множитель раскрыва в плоскости 0  имеет вид 

   
max

0

min

sin, ,

U

jku

ЭКВ

U

F A E u e du 

     ( 6.21) 

где  
max

0

min

U

ЭКВ

U

A E u du   - нормирующий множитель; min max,U U  - границы про-

екции раскрыва на ось U, являющуюся линией пересечения плоскости 0  с 

плоскостью раскрыва. 

Вернемся к прямоугольному раскрыву с разделяющимся по координатам 

распределением. В соответствии с (6.18) или (6.19) при равномерном ампли-

тудном распределении   0,E x y E  множитель направленности в главных 

плоскостях имеет вид 

   
sinsin

, ,
yx

x y

x y

uu
F F

u u
     ( 6.22) 

где sin , sin
2 2

x y

ka kb
u u     - обобщенные угловые координаты. 

Амплитудная диаграмма направленности, описываемая соотношениями (6.22), 

показана сплошной линией на рис.6.7,а (сплошной линией - для равномерного 

амплитудного распределения, пунктиром - для косинусоидального). 

Ширина диаграммы направленности в плоскости 0 00 и 2     зави-

сит соответственно от размеров раскрыва а и б: 

Рисунок 6.7 - Амплитудные диаграммы направленности 

прямоугольного (а) и круглого (б) синфазного раскрыва 
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o

0,7 0

o

0,7 0

2 51  в плоскости 0,

2 51  в плоскости 2.

a

b

 

  

  

  
     ( 6.23) 

Наибольший уровень бокового лепестка q = 0,217 (или -13,2 дБ). 

Рассмотрим косинусоидальный закон изменения амплитудного рас-

пределения по оси x в раскрыве: 

   0, cos .SE x y E x a  ( 6.24) 

В соответствии с формулами (6.18) изменение амплитудного распреде-

ления по оси х приведет к изменению формы диаграммы направленности 

только в одной из главных плоскостей (в плоскости 0 2   форма диаграм-

мы направленности по-прежнему будет описываться второй формулой (6.22): 

  2

cos
.

2
1

x
x

x

U
F

U


 
 

  
 

 ( 6.25) 

График множителя направленности (6.25) показан пунктирной линией на 

рис. 6.7,а. Ширина диаграммы направленности o

0,72 68 a  , а уровень 

наибольшего бокового лепестка равен q = 0,071 (или -23,1 дБ). 

Сравнивая рассмотренные амплитудные распределения, можно сделать 

важный вывод: спадающее к краям антенны амплитудное распределение при-

водит, с одной стороны, к расширению основного лепестка диаграммы 

направленности, а с другой стороны, к уменьшению уровня боковых лепест-

ков. Первое обстоятельство для остронаправленных антенн является вредным, 

а второе - полезным. Для уменьшения уровня боковых лепестков на практике 

применяют спадающее к краям антенны амплитудное распределение. При 

этом оказывается, что уровень наибольшего бокового лепестка зависит от ско-

рости спадания амплитудного распределения к краям раскрыва. 

В табл. 15.1 [1] представлены выражения для множителя направленности 

в плоскости 0 0   для различных законов амплитудного распределения в 

прямоугольном раскрыве по оси х. Там же представлены зависимости от фор-

мы амплитудного распределения основных дифференциальных характеристик 

множителя раскрыва (ширины диаграммы направленности 
0,72 , уровня 

наибольшего бокового лепестка q). При необходимости снижения уровня бо-

ковых лепестков в обеих главных плоскостях надо использовать спадающее к 

краям амплитудное распределение как по оси x, так и по оси у. 

Круглый раскрыв с симметричным амплитудным распределением. 

Рассмотрим круглый синфазный раскрыв с равномерным амплитудным рас-

пределением   0,SE E   . 

В соответствии с выражением (6.15) множитель направленности при 

этом не зависит от координаты  . Полагая для определенности 0  , получа-

ем 
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2

sin cos

0 1 12 2

0 0 0

1 2
sin 2 / ,

a a

jkF e J k d J u u u
a a


  

  
 



          ( 6.26)  

где через 0 1,J J  - обозначены функции Бесселя нулевого и первого порядка; 1  

- лямбда-функция 1-го порядка ; sin .u ka  . 

Диаграмма направленности множителя круглого раскрыва, описываемо-

го формулой (6.26), показана на рис. 6.7,б. В отличие от прямоугольного рас-

крыва с равномерным амплитудным распределением, ширина диаграммы 

направленности и уровень первого бокового лепестка определяются следую-

щим образом: 

 o

0,72 60 2 , 0,13 (или17 дБ). a q    

Отличие этих параметров от аналогичных параметров для прямоуголь-

ного раскрыва с равномерным амплитудным распределением связано в данном 

случае с различием в форме раскрыва. Таким образом, изменять уровень боко-

вых лепестков можно не только путем выбора соответствующего амплитудно-

го распределения, но и за счет выбора формы раскрыва. 
 

6.4 Коэффициент направленного действия синфазного плоского 

раскрыва 

 

В соответствии с определением, коэффициент направленного действия 

(КНД) выражается через плотность потока мощности  0 0,П   в точке 

 0 0, ,M r  , расположенной в направлении максимума излучения  0 0,  и 

мощность излучения антенны P : 

 
 2

0 0

0 0

4 ,
, .

r П
D

P

 





   ( 6.27) 

Здесь через  0 0,D   обозначен КНД в направлении  0 0, . 

Учитывая, что плотность потока мощности связана с напряженностью 

электрического поля в точке М соотношением 

   
2

0 0 0 0

1
, , , ,

2
П E r

W
     

а мощность излучения можно вычислить через напряженность электрического 

поля в раскрыве: 

   
2 21 1

,
2 2

a a

S

S SS S

P E dS E dS
W W

      

из (6.27) получаем 
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0 0

0 0 2

0

4 , ,
, ,

a

S

SS

r E r
D

E
W dS

W

 





 



 ( 6.28) 

где через  SE   обозначено амплитудное распределение поля в раскрыве 

(для синфазного раскрыва    S SE E  ). 

Для остронаправленных синфазных раскрывов 0 0 0, 0, 0SW W     . 

Используя это и предполагая, что в пределах раскрыва ориентация поля 

 SE   не меняется, из (6.7) найдем 

     
1 1

,0,0 .

a a

S S

S S

E r E dS E dS
r r

 
 

    ( 6.29) 

С учетом последнего соотношения выражение (6.28) для КНД синфазно-

го раскрыва (обозначим его через D(0)) перепишем в виде 

 

 

 

2

22 2

4 4
0 ,a

a

S

S

a

S

S

E dS

D S v
E


 

 
 

  




 (6.30) 

где через v обозначен так называемый коэффициент использования поверхно-

сти (сокращенно КИП) антенны: 

 

 

2

2

1
.a

a

S

S

a S

S

E dS

v
S E






  




 ( 6.31) 

При равномерном амплитудном распределении   0SE E  , как следует из 

(6.31), v = 1. При спадающем к краям раскрыва амплитудном распределении v 

становится меньше единицы. Конкретные значения v для различных ампли-

тудных распределений по оси х в прямоугольном раскрыве представлены в 

табл. 15.1 [1], а для круглого раскрыва - в табл. 15.2 [1]. 

Таким образом, максимальный КНД синфазного плоского раскрыва до-

стигается при равномерном амплитудном распределении: 

  2

4
0 .aD S




          (6.32 

Сравнивая выражения (15.30) и (6.32), можно определить КИП раскрыва 

как отношение КНД при равномерном амплитудном распределении к КНД при 

рассматриваемом амплитудном распределении. 
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Дня прямоугольного раскрыва с неравномерными разделяющимся по 

обеим координатам х и у амплитудным распределением КИП раскрыва можно 

определить по формуле 

,x yv v v  ( 6.33) 

где vx и vy - значения КИП эквивалентных линейных антенн по осям х и у. 
 

6.5 Влияние фазовых ошибок на диаграмму направленности и 

КНД плоского раскрыва 

 

Рассмотренный выше случай синфазного распределения поля в раскрыве 

позволил вычислить основные закономерности, связанные с поведением диа-

граммы направленности и КНД в зависимости от формы амплитудного рас-

пределения по раскрыву. 

На практике распределение поля в раскрыве часто отличается от син-

фазного. Это отличие может быть как из-за фазовых ошибок, обязанных не-

точности изготовления антенн или их принципу действия, так и вводиться 

специально для формирования диаграммы направленности требуемой формы. 

Будем в дальнейшем считать любое отклонение фазы в раскрыве от син-

фазного фазовой ошибкой. По своей природе фазовые ошибки могут быть 

детерминированными и случайными. Рассмотрим сначала влияние детермини-

рованных фазовых ошибок. При наличии фазовых ошибок комплексная ам-

плитуда поля в раскрыве может быть представлена в виде 

     
,

j

S SE E e
 

   

где  SE   - амплитудное распределение;     -фазовое распределение поля 

в раскрыве. 

Для простоты и наглядности будем полагать, что раскрыв прямоуголь-

ный с разделяющимся по координатам амплитудным распределением, фазовая 

ошибка зависит только от координаты х. В этом случае произвольную фазовую 

ошибку можно разложить в ряд Тейлора в окрестности точки х = 0: 

 
2 3

0 1 2 3

2 2 2 2
... .

n

n

x x x x
x

a a a a
     

       
             

       
 ( 6.34) 

Здесь первое слагаемое является начальной фазой и его можно положить рав-

ным нулю, второе слагаемое описывает линейную фазовую ошибку, третье - 

квадратичную, четвертое - кубическую и т.д. 

В большинстве практических случаев можно ограничиться анализом 

ошибок первых трех типов. Рассмотрим влияние каждого вида фазовой ошиб-

ки отдельно, полагая для простоты амплитудное распределение равномерным. 

Линейная фазовая ошибка    1 2 .x x a   

Подставляя 1 2

0

j x a

xE E e   в первое из соотношений (6.18), получаем 
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 1

1

sin
.x

x

x

u
F

u






 


 ( 6.35) 

Хотя соотношения (6.18) получены для случая синфазного распределе-

ния, они остаются справедливыми и при произвольном амплитудно-фазовом 

распределении. 

Сравним выражение (6.34) с множителем направленности синфазного 

раскрыва (6.22). Максимум диаграммы (6.34) достигается при 1xu  , т.е. при 

1
0

2
arcsin .

ka

 
   

 
 ( 6.36) 

Форма же диаграммы направленности в обобщенных угловых координа-

тах в обоих случаях остается неизменной (при отклонении максимума диа-

граммы направленности от направления 0  происходит расширение основ-

ного лепестка по закону 01 cos , если 0  < 60°). 

Таким образом, линейная фазовая ошибка в раскрыве приводит к откло-

нению диаграммы направленности на угол 0 , определяемый из соотношения 

(6.35), без изменения ее формы. Это свойство широко используется на практи-

ке для электрического сканирования лучом антенны. 

Квадратичная фазовая ошибка  
2

2 2

4x
x

a
 

 
   

 
. 

Подставляя в (6.18) значение  
2 2

2 4

0

j x aE x E e   и проводя интегрирова-

ние, можно получить следующее выражение для ненормированного множите-

ля направленности  xf  : 

         

2 2
2

2
2

sin
4

2

,
2

a
j

xf e C u C v j S u S v



 





          (6.37) 

где    2 2

0 0

cos , sin ,
2 2

u u

C u t dt S u t dt
    

    
   

   - интегралы Френеля; 

2 2

2 2

2 2
sin ; sin .

2 2

a a
u v

   

     
     

На рис. 6.8 показаны нормированные диаграммы направленности 

     
maxx xF f f    , рассчитанные по (6.37) для некоторых значений 2 . 

Как видно, квадратичная фазовая ошибка приводит к исчезновению нулей в 

диаграмме направленности, к расширению основного лепестка и к возраста-

нию боковых лепестков. Направление максимума при квадратичной фазовой 

ошибке не меняется, однако при больших значениях основной лепесток диа-

граммы раздваивается. При 2 8   искажения диаграммы направленности 

незначительны.  
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Кубическая фазовая ошибка    3 3

3 8 .x x a    

Подставляя  
 3 3

3 8

0

j x a
E x E e


  в (6.18) и проводя интегрирование, в 

принципе можно получить соответствующее аналитическое выражение для 

множителя направленности. Однако из-за громоздкости мы его не приводим, а 

ограничимся лишь качественным анализом. 

Рисунок 6.8 – Изменение формы амплитудной диаграммы направ-

ленности прямоугольного раскрыва в зависимости от величины 

квадратичной ошибки 2  на краю раскрыва 

Рисунок 6.8 – Изменение формы амплитудной диаграммы направлен-

ности прямоугольного раскрыва в зависимости от величины кубиче-

ской ошибки 3  на краю раскрыва 
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На рис. 6.9 показаны диаграммы направленности при кубической фазо-

вой ошибке.  Как видно, в данном случае происходят смещение направления 

максимума диаграммы направленности и асимметричное искажение ее формы. 

При спадающем к краям раскрыва амплитудном распределении влияние квад-

ратичных и кубических фазовых ошибок на искажение диаграммы направлен-

ности уменьшается. 
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7 АПЕРТУРНЫЕ АНТЕННЫ 

 

7.1 Излучатели в виде открытого конца волновода 

 

Открытый конец волновода можно рассматривать как простейшую апер-

турную антенну СВЧ. Такие антенны используются в качестве самостоятель-

ных слабонаправленных излучателей, в качестве облучателей в зеркальных ан-

теннах, а также как излучатели фазированных антенных решеток. Обычно та-

кие излучатели возбуждаются волной основного типа, распространяющейся по 

волноводу. 

Для расчета характеристик излучения открытого конца волновода вос-

пользуемся приближенным методом, изложенным в гл. 6. С этой целью окру-

жим волноводный излучатель замкнутой поверхностью S, состоящей из апер-

туры волновода Sa и поверхности, совпадающей с внешней поверхностью вол-

новода (рис. 7.1). Будем полагать, что на внешней поверхности волновода тан-

генциальные  составляющие  

электрического и магнитного 

полей равны нулю. На рас-

крыве волновода поле скла-

дывается из падающей и от-

раженной волны основного 

типа колебаний 10H . Высши-

ми типами волн, возникаю-

щими в раскрыве волновода, 

пренебрегаем. В рамках сде-

ланных допущений танген-

циальные составляющие поля 

в раскрыве прямоугольного волновода с поперечным сечением a b : 

 

 

0

2

0

2

1 cos ,

1 (2 )
1 cos ,

1
,

1
1 (2 )
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S y x

x
E Г E

a

a x
H Г E
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WГ
W E H

Г
a



 



 

 
 

  


  

  
 

 ( 7.1) 

где 0E  - амплитуда падающей волны типа Н10; Г - коэффициент отражения от 

открытого конца волновода; 

Рисунок 7.1 – Модель излучателя 

в виде открытого конца волновода 
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 ( 7.2) 

Подставляя значение Еу, WS из (7.1) и Г из (7.2) в соотношения (6.9), 

(6.10) и учитывая (6.13), получаем следующие выражения для ненормирован-

ной диаграммы направленности  ,Sf   открытого конца прямоугольного 

волновода в главных плоскостях: 
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 ( 7.3) 

Последние сомножители в соотношениях (7.3) являются множителем 

направленности плоского синфазного раскрыва волновода в соответствующих 

главных плоскостях, а предыдущие сомножители описывают диаграмму 

направленности элементарной площадки dS в этих же плоскостях. 

На рис. 7.2 показаны рассчитанные по (7.3) нормированные диаграммы 

направленности (сплошная линия) открытого конца волновода в  2E    и 

в  0H    плоскостях. Там же для сравнения приведены экспериментально 

измеренные диаграммы направленности (пунктир). 

Рассмотрим излучение из открытого конца круглого волновода радиуса 

а, возбуждаемого падающей волной основного типа Н11 с амплитудой волны 

Е0- Повторяя дословно описанную процедуру, можно получить следующие 

Рисунок 7.3 – Амплитудные диаграммы направленности открытого 

конца волновода (размеры волновода 0,71 ; 0,32a b   ) 
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выражения для диаграммы направленности открытого конца круглого волно-

вода: 
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 ( 7.4) 

где 1J   - производная функции Бесселя 1-го порядка по аргументу; 
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 - длина волны в волноводе; 
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 ( 7.5) 

Рассчитанные по соотношению (7.4) диаграммы направленности показа-

ны на рис. 7.3. 

Проведем сравнительный анализ излучателей в виде открытого конца 

волновода. Как видно, эти излучатели являются слабонаправленными. Для 

увеличения направленности необходимо увеличивать раскрыв волновода. Од-

нако размеры волновода нельзя выбирать произвольно, так как в противном 

случае в нем могут возникнуть волны высших типов. Например, размеры по-

перечного сечения прямоугольного волновода обычно выбирают такими: 

   0,7...0,75 , 0,3...0,5a b   . При этих размерах ширина диаграммы 

направленности открытого конца волновода получается довольно большой. 

Рисунок 7.3 – Амплитудные диаграммы направленности открытого 

конца круглого волновода, рассчитанные по формулам (7.4) 

(сплошная линия – плоскости Е; пунктир – в плоскости Н) 
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Другим недостатком излучателя в виде открытого конца волновода является 

значительный коэффициент отражения  0,2...0,3Г  . 

Для увеличения направленности и уменьшения отражения от раскрыва 

волновода применяют рупорные антенны. Основная идея рупорной антенны 

заключается в том, чтобы путем плавного увеличения раскрыва волновода со-

хранить в увеличенном раскрыве такую же структуру поля, как и в основном 

типе волны в волноводе. С другой стороны, постепенный переход от попереч-

ного сечения волновода к раскрыву рупора улучшает его согласование со сво-

бодным пространством. 
 

7.2 Рупорные антенны 

 

Рупорная антенна образуется в результате расширения прямоугольного 

или круглого волновода. При расширении прямоугольного волновода только в 

одной плоскости образуется секториальный рупор. В зависимости от того, в 

какой плоскости происходит расширение, различают Н- и Е-плоскостные сек-

ториальные рупоры. При расширении волновода в обеих плоскостях образует-

ся пирамидальный рупор. При расширении круглого волновода получается 

конический рупор. Основные типы рупорных антенн показаны на рис. 7.4. На 

практике наиболее часто используются пирамидальные и секториальные рупо-

ры. Конические рупоры из-за неустойчивости плоскости поляризации и нали-

чии кроссполяризационных потерь применяются реже. 

На рис. 7.5 показано продольное сечение прямоугольного рупора плос-

костью Н. Величина RH называется 

длиной рупора в плоскости Н, точ-

ка О - вершиной рупора в плоско-

сти Н, угол при вершине 2α- угол 

раскрыва в плоскости Н, размер аР - 

шириной раскрыва рупора в плос-

кости Н. Аналогичные параметры 

вводятся и при сечении рупора 

плоскостью Е, причем в общем слу-

случае E HR R . 

Изучение рупорных антенн 

будем проводить  в тех же прибли-

жениях, что и открытого конца 

волновода. Окружим рупорную ан-

тенну замкнутой поверхностью S, 

состоящей из поверхности плоско-

го раскрыва S0 и внешней поверх-

ности рупорной антенны. Полага-

ем, что на внешней поверхности рупора тангенциальные составляющие элек-

Рисунок 7.4 – Типы рупорных ан-

тенн: а) – Н- секториальный рупор; 

б) – Е- секториальный рупор; в) – 

пирамидальный; г) - конический 
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трического и магнитного поля равны нулю. На поверхности раскрыва S0 поле 

определим из решения внутренней задачи для бесконечного рупора. Анализ 

этого решения указывает на следующие закономерности в характере поведе-

ния поля в рупоре: 

- тип волны в рупоре является таким же, как и в возбуждающем рупор 

волноводе; 

- в отличие от волновода, поверхностью равных фаз в рупоре является не 

плоскость, а поверхность цилиндра с центром в вершине О для секториального 

рупора и поверхность сфероида для пирамидального рупора; 

- фазовая скорость волны в рупоре не постоянна (она больше в горло-

вине рупора и приближается к скорости света С в его раскрыве); 

- в рупоре, в отличие от волновода, отсутствует критическая длина вол-

ны в связи с тем, что у бесконечного рупора всегда можно найти такое сече-

ние, которое окажется достаточным для распространения волны любого типа; 

- локальное поверхностное сопротивление WS в раскрыве рупора при-

ближенно равно волновому сопротивлению свободного пространства W0. 

С учетом вышеперечисленных закономерностей поле в раскрыве прямо-

угольного рупора при возбуждении его прямоугольным волноводом с волной 

Н10 можно записать в виде 

 ,

0 cos , ,
j x y y

y x

P

Ex
E E e H

a W

 
   ( 7.6) 

где Е0 - напряженность электрического поля в середине раскрыва;  ,x y  - 

фазовая ошибка в раскрыве рупора, получающаяся из-за неплоскости фазового 

фронта в рупоре. 

Проанализируем более подробно характер фазовой ошибки в сектори-

альном рупоре, продольное сечение которого показано на рис. 7.5. Дуга 

окружности KML с центром в вершине рупора О является линией равных фаз. 

В произвольной точке М', имеющей координату ;с, фаза поля отстает от фазы в 

середине раскрыва (в точке О') на угол 
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 в ряд Тейлора и ограничиваясь при x<<RH  пер-

выми двумя членами, получаем 
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  ( 7.7) 

Таким образом, фаза поля в раскрыве рупора меняется приблизительно по 

квадратичному закону. Максимальная фазовая ошибка достигается на краю 

рупора: 
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   ( 7.8) 

Первое выражение относится к Н-плоскостному, а второе к Е-плоскостному 

сек-ториальному рупору. Формулы (7.7), (7.8) справедливы при 

2; 2.H P E PR a R b   

Соответственно для пирамидального рупора фазовая ошибка в раскрыве 

определяется выражением 
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 ( 7.9) 

а максимальная фазовая ошибка достигается в углах прямоугольного рупора: 
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 ( 7.10) 

Из (7.9) следует, что в пирамидальном рупоре фазовая ошибка имеет 

квадратичный характер. 

Перейдем к изучению диаграммы направленности секториального рупо-

ра. С учетом (7.6), (7.7) в раскрыве секториального рупора 
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   ( 7.11) 

Поэтому амплитудная диаграмма направленности элементарной пло-

щадки раскрыва рупора описывается соотношением (6.13), а множитель 

направленности вычисляется  в соответствии с (6.18) [1,2].  

Из анализа приведенных в [1,2] выражений следует, что амплитудная 

диаграмма в плоскости Е 
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 ( 7.12) 

получается такой же, как у прямоугольного раскрыва с равноамплитудным и 

синфазным полем, что вполне понятно, так как поле в раскрыве рупора вдоль 

оси у не меняется. 

В плоскости Н амплитудная диаграмма зависит от величины максималь-

ной фазовой ошибки в раскрыве Н -секториального рупора. Если max

3

4
H  , 

то в первом приближении поле в раскрыве рупора можно считать синфазным и 

использовать для множителя направленности выражение (6.25). Поэтому при-

ближенно амплитудная диаграмма направленности в плоскости Н имеет вид 
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 ( 7.13) 

 

Для Е-секториального рупора амплитудная диаграмма направленности в 

плоскости H описывается соотношением (7.13). В плоскости Е множитель 

направленности рупора равен модулю выражения (6.37), в котором вместо 2  

надо подставить значение max  из (7.8). Если max 2  , то приближенно диа-

грамму в плоскости Е можно вычислить по формуле (7.12) для синфазного 

раскрыва. 

Для пирамидального рупора с небольшой фазовой ошибкой в раскрыве 

диаграмма направленности в плоскостях £ и Я может быть приближенно рас-

считана по формулам (7.12), (7.13). При необходимости более точного расчета 

диаграммы пирамидального рупора можно воспользоваться приведенными в 

[1,2] выражениями для секториальных рупоров. 

Следует помнить, что расчет диаграммы направленности рупорных ан-

тенн как по приближенным соотношениям для синфазного раскрыва, так и по 

более сложным выражениям с учетом фазовой ошибки можно проводить лишь 

в пределах основного и первых боковых лепестков, так как уровень дальних 

боковых лепестков существенно определяется токами, вытекающими на 

внешнюю поверхность рупора, которые в данном методе не учитываются. 

Определим КНД H -секториального рупора. С этой целью воспользуемся 

соотношением (6.30) для синфазного раскрыва. Этим соотношением можно 

пользоваться и для несинфазного поля, если под  E   подразумевать ком-

плексную амплитуду поля враскрыве. Подставляя в (6.30) значение   yE E   

из (7.11) и проводя интегрирование, получим для КНД следующее выражение: 
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На рис. 7.6 показаны построенные по (7.14) графики зависимости КНД 

DH от относительного размера раскрыва Н- секториального рупора Pa   для 

различных длин рупора RH . Чтобы исключить зависимость КНД от размера 

рупора Pb , по оси ординат отложено произведение H

P

D
b


. Из приводимых гра-

фиков следует, что для каждой длины рупора существует определенная шири-

на раскрыва Pa  , при которой КНД достигает максимального значения. 

Уменьшение КНД при дальнейшем увеличении раскрыва рупора объясняется 

резким возрастанием фазовых ошибок в раскрыве. 
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Рупоры, размеры которых соответствуют максимальному значению 

КНД, называются оптимальными. Из приводимых графиков можно устано-

вить, что точки максимума на кривых constHR    соответствуют равенству 

2
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,
3

H PR a

 

 
  

 
 откуда длина оптимального рупора 
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орт
3

P
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a
R


 . ( 7.15) 

При оптимальной длине Н- секториального рупора максимальная фазовая 

ошибка в его раскрыве, согласно (7.8), 

max

3

4
H   ( 7.16) 

Если длину рупора взять большей оптимальной, то при той же площади 

раскрыва КНД рупора возрастает. Однако это возрастание будет незначитель-

ным и в большинстве слу-

чаев не оправдывает уве-

личения габаритов. Дей-

ствительно, численный 

анализ показывает, что 

точкам максимума КНД на 

графиках рис. 16.6 со-

ответствует коэффициент 

использования поверхно-

сти v = 0,64. Если же дли-

ну рупора непрерывно 

увеличивать, то в пределе 

при R  получим син-

фазное поле в раскрыве с 

КИП v = 0,81 (КИП син-

фазной  площадки с коси-

нусоидальным амплитуд-

ным распределением). Та-

ким образом, увеличение 

длины рупора от опти-

мальной до бесконечной 

повышает КНД приблизи-

тельно на 25%. 

Вычислим КНД Е-

секториального рупора ED . Проводя операции, аналогичные вышеизложен-

ным для Н -секториального рупора, получаем 

2 264
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 ( 7.17) 

Рисунок 7.6 – Зависимость КНД от размеров 

Н – секториального рупора 
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Графики зависимости 

КНД от размероврупо-

ра представлены на 

рис. 7.7. Как и для Н -

секториального рупора, 

кривые имеют экстре-

мум. Положение экс-

тремумов определяют-

ся выражением 
2

1
,

2

E PR b

 

 
  

 
 

откуда длина опти-

мального Е-

секториального рупора 

 2

орт 2 .E PR b    ( 7.18) 

При оптимальной 

длине максимальная 

фазовая ошибка 

max 2.E      ( 7.19) 

Коэффициент ис-

пользования площади 

раскрыва v оптимального E-секториального рупора такой же, как оптимально-

го Н -секториального рупора, т.е. v =0, 64. Таким образом, 

орт 2
0,64 4 .P P

E

a b
D 


   ( 7.20) 

Коэффициент направленного действия пирамидального рупора D выра-

зим через КНД соответствующих Е- и H-секториальных рупоров: 
2

.
32 32

E H E H

P P P P

d D D D D
a b a b

     
    

  
 ( 7.21) 

Величины  и E H

P P

D D
a b

 
 берутся из графиков рис. 7.6 и 7.7 для секториаль-

ных рупоров. Заметим, что при выборе длины рупора, равной оптимальной, 

происходит некоторое расширение диаграммы направленности по сравнению с 

диаграммой синфазного раскрыва. Ширину диаграммы направленности рупо-

ра с оптимальной длиной можно определить по данным табл. 7.1. 

В коническом рупоре, образованном расширением открытого конца 

круглого волновода с волной Н11 оптимальная длина зависит от диаметра его 

раскрыва dР: 
2

орт 0,15 .
2,4

Pd
R 


   ( 7.22) 

Рисунок 7.7 – Зависимость КНД от размеров 

Е – секториального рупора 
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Коэффициент использования поверхности оптимального конического 

рупора v = 0,5; ширина диаграммы направленности определяется по данным 

табл. 7.1. 

Деформируя круговой конический рупор в эллиптический с отношением 

осей эллипса 1,25, можно получить приблизительно одинаковую ширину диа-

граммы направленности во всех сечениях, проходящих через ось рупора. 

Таблица 7.1 

 

Тип рупора 

Ширина диаграммы 

направленности в плоско-

сти Н 

Ширина диаграммы 

направленности в плоско-

сти Е 

Е-секториальный o

0,72 68
Pa


   

o

0,72 53
Pb


   

Н-секториальный o

0,72 80
Pa


   

o

0,72 51
Pb


   

Пирамидальный 

 
o

0,72 80
Pa


   

o

0,72 53
Pb


   

Конический o

0,72 60
Pd


   

o

0,72 70
Pd


   

 

Рупорные антенны используются на практике и как самостоятельные 

направленные антенны, и в качестве облучателей зеркальных и линзовых ан-

тенн, а также в качестве излучателей ФАР. Особенно широко рупорные антен-

ны используются в лабораторных установках при измерении диаграммы 

направленности и коэффициента усиления других антенн. Достоинством ру-

порных антенн является простота конструкции и хорошие диапазонные свой-

ства. Практически рабочая полоса частот рупорной антенны ограничивается 

полосой питающего его волновода и составляет около 100%. 

Недостаток рупорных антенн состоит в необходимости выбора слишком 

большой длины рупора для получения остронаправленного излучения. Как 

следует из формул (7.15), (7.18), оптимальная длина рупора пропорциональна 

квадрату размеров раскрыва  и P Pa b , а ширина диаграммы направленности об-

ратно пропорциональна  и P Pa b  в первой степени. Поэтому для сужения диа-

граммы направленности рупорной антенны в п раз размер ее апертуры должен 

быть увеличен в п раз, а длина рупора - в п
2
  раз. 

Это обстоятельство накладывает ограничения на ширину диаграммы 

направленности рупорных антенн. Так, при длине рупора, примерно равной 

размеру одной из сторон его раскрыва, ширина диаграммы направленности со-

ставляет около 20 - 25°. При сужении ширины диаграммы направленности до 
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10° длина рупора приблизительно в 4-5 раз больше размера большей стороны 

его раскрыва. 

Существуют различные способы уменьшения длины рупора. Суть этих 

способов заключается в компенсации или уменьшении фазовой ошибки в рас-

крыве рупора. Одним из наиболее часто используемых на практике способов 

уменьшения длины рупора является установка в его раскрыве линзы, которая 

устраняет фазовые ошибки (рис. 7.8,а). При этом длина рупора выбирается 

уже из усло-

вий хорошего 

согласования 

питающего 

рупор волно-

вода со сво-

бодным про-

странством и 

приблизитель-

но равна (1 - 

0,5) ширине 

его раскрыва. 

На рис. 16.8,б 

показан дру-

гой способ выравнивания фазового фронта в раскрыве рупора за счет вырав-

нивания длины пути, проходимого волной от вершины рупора до различных 

точек на раскрыве. Для получения в раскрыве синфазного поля кривая ABC, 

образующая профиль стенки согнутого рупора, должна иметь форму парабо-

лы. 
 

7.3 Зеркальные антенны 

 

Принцип действия зеркальных антенн. Зеркальной антенной (рис. 

7.9,а) называют совокупность слабонаправленного облучателя 1 и металличе-

ского отражателя (зеркала) 2. Форму поверхности зеркала выбирают такой, 

чтобы сферический фронт волны 3, падающей от облучателя на зеркало, после 

отражения преобразовался в плоский фронт волны 4 (рис. 7.9,б). С позиций 

геометрической оптики лучи, расходящиеся от облучателя, после отражения 

от зеркала образуют параллельный пучок, формируя остронаправленную диа-

грамму направленности. По форме зеркала зеркальные антенны разделя-

ются на параболоид вращения, параболический цилиндр, усеченный па-

раболоид, а также антенны со специальным профилем зеркала.  

В параболоидах вращения облучатель должен быть точечным, в цилин-

дрическом параболоиде - линейным. 

Покажем, что для преобразования сферического фронта волны в плоский 

поверхность отражателя должна быть частью поверхности параболоида вра-

Рисунок 7.8 – Способы устранения фазовых ошибок 

в раскрыве рупорной антенны 
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щения. В силу осевой симметрии доказательство достаточно провести для 

произвольной плоскости, проходящей через ось симметрии параболоида вра-

щения. 

На рис. 7.10 изображена пара-

бола S, являющаяся; как известно, 

геометрическим местом точек, рав-

ноудаленных от фокуса F и прямой 

линии l, называемой директриссой 

(т.е. для произвольной точки М  FM 

= MN). Точка О называется верши-

ной параболы, отрезок OF- фокус-

ным расстоянием. 

Проведем линию m, перпенди-

кулярную OF. Для произвольной 

точки Р, лежащей на т, длина лома-

ной FMP составит 

2 .

FM MP MN MP

NP O F f

   

  
     ( 7.23) 

Таким образом, расстояние 

FMP = 2f не зависит от положения точки М на параболе. Следовательно, сфе-

рическая волна, распространяющаяся из точки F, после отражения от парабо-

лоида вращения S преобразуется в плоскую волну, поверхность равной фазы 

которой совпадает с плоскостью т, 

перпендикулярной оси параболоида 

OF. 

Обозначая FM через ρ соотно-

шения (7.23) можно записать в виде 

cos 2 ,f     откуда получаем 

следующее уравнение для образую-

щей параболоида вращения в поляр-

ной системе координат: 

 
2

.
1 cos

f
 





      ( 7.24) 

Аналогично можно показать, что 

для преобразования цилиндрической 

волны в плоскую поверхность зеркала 

должна представлять собой параболи-

ческий цилиндр. 

Как следует из уравнения (7.24), 

профиль зеркальной антенны не зави-

сит от частоты. Поэтому параболиче-

Рисунок 7.9 – Зеркальные антен-

ны в виде параболоида вращения 

Рисунок 7.10 – К выводу 

уравнения профиля зеркала 
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ские зеркальные антенны являются чрезвычайно широкополосными устрой-

ствами, рабочая полоса частот которых в основном определяется полосой ча-

стот облучателя. 

Облучатели зеркальных антенн. Исходя из принципа действия зер-

кальной антенны, можно сформулировать следующие достаточно очевидные 

требования к облучателям этих антенн. 

1. Облучатель должен иметь фазовый центр, который располагается в 

фокусе параболоида вращения (для параболического цилиндра облучатель 

должен формировать цилиндрическую волну с линией фазовых центров, рас-

положенных на фокальной линии параболического цилиндра). 

2. Амплитудная диаграмма направленности облучателя должна быть та-

кова, чтобы почти вся мощность от облучателя попадала на зеркало. В облуча-

теле должно отсутствовать излучение в направлении, противоположном 

направлению на зеркало. Кроме того, поскольку амплитудное распределение в 

раскрыве зеркала создается в основном диаграммой облучателя, форма ампли-

тудной диаграммы облучателя должна соответствовать требуемой форме ам-

плитудного распределения поля в раскрыве зеркала. 

3. Облучатель находится в поле, отраженном от зеркала, поэтому его га-

бариты должны быть как можно меньше, чтобы он создавал минимальное за-

тенение для поля зеркальной антенны. 

4. Поскольку электрическая прочность и частотные свойства зеркальной 

антенны в основном ограничиваются облучателем, эти параметры облучателя 

должны соответствовать аналогичным параметрам всей зеркальной антенны. 

Наиболее распространенными типами облучателей зеркальных ан-

тенн являются вибраторые, щелевые или волноводно-рупорные облуча-

тели. Рассмотрим их конструктивные особенности. 

Вибраторные облучатели. Вибраторные облучатели состоят из актив-

ного резонансного полуволнового вибратора и контррефлектора в виде метал-

лического диска или пассивного вибратора. Питание вибраторных излучателей 

осуществляется от коаксиального фидера или волновода. Вибраторы, питае-

мые коаксиальным фидером, применяются в качестве облучателей в децимет-

ровом диапазоне и в длинноволновой части сантиметрового диапазона волн, 

волноводное питание вибраторов используется в более коротковолновом (λ = 

3 - 5 см) диапазоне волн. 

На рис. 7.11 показаны наиболее распространенные конструкции вибра-

торных излучателей с питанием от коаксиального фидера с волновым сопро-

тивлением W = 50 Ом. В конструкциях на рис. 7.11,а,б используют дисковый 

отражатель, в конструкции рис. 7.11,в - пассивный вибратор. Для симметрич-

ного возбуждения симметричного вибратора от несимметричной коаксиальной 

линии используются симметрирующие устройства в виде четвертьволнового 

стакана (на рис. 7.11,а,в) или симметрирующей щели (рис. 7.11,б). Крестиком 

на рис. 7.11 показано положение фазового центра облучателя, который распо-

ложен между вибратором и рефлектором. 
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Диаграмма направленности вибратора с контррефлектором приближенно 

может быть рассчитана как произведение диаграммы одиночного вибратора  

на множитель решетки: 

     1 sin cos ,ОБЛF F kb    ( 7.25) 

где через b обозначено расстояние от вибратора до контррефлектора. 

На рис. 7.12 показаны конструкции вибраторных облучателей с питани-

ем от прямоугольного волновода.  

Вибраторы крепятся на тонкой металлической пластине, которая пер-

пендикулярна направлению электрического поля и поэтому не возбуждается 

им. Длина вибраторов и расстояние между ними подбирают таким образом, 

чтобы последующий (по направлению от зеркала) вибратор являлся рефлекто-

Рис. 7.11. Вибраторные облучатели с питанием 

от коаксиального кабеля 

 

Рисунок 7.12 – Вибраторные облучатели с питанием 

от коаксиального кабеля 
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ром по отношению к предыдущему. Этим обеспечивается формирование од-

нонаправленного излучения вибраторов на зеркало. В четырехвибраторном 

излучателе возможно получение более симметричной относительно оси зерка-

ла диаграммы направленности. Вибраторные облучатели имеют довольно ши-

рокую диаграмму направленности. Оптимальный угол раскрыва зеркала 2  

для таких облучателей составляет около 140-160°. 

Достоинством вибраторных облучателей является незначительное зате-

нение, создаваемое системой питания этих облучателей. 

Недостатком вибраторных облучателей является их узкополосность, свя-

занная с резонансными свойствами вибраторов, а также относительно высокий 

уровень излучения в направлениях, противоположных направлениям на зерка-

ло. 

Щелевые облучатели. В сантиметровом диапазоне волн широко ис-

пользуется двухщелевой облучатель, конструкция которого показана на рис. 

7.13.  

Двухщелевой облучатель представляет собой прямоугольный волновод, 

который заканчивается прямоугольным резонатором с двумя симметрично 

расположенными полуволновыми щелями в его широкой стенке. Расстояние d 

между щелями выбирают равным приблизительно λ/2 . Расстояние от щелей до 

боковых стенок резонатора выбирают из условия хорошего согласования с пи-

тающим волноводом. Для этих же щелей используется сужение волновода по 

узкой стенке. Для настройки облучателя в сборе используют винт в широкой 

стенке резонатора. Двухщелевой облучатель получается компактным и мало 

затеняет зеркало. Его диаграмма направленности близка к осесимметричной и 

в первом приближении может быть аппроксимирована функцией cos  в 

плоскости Н и   cos sin 2kd   в плоскости Е. 

Недостатком двухщелевого облучателя являются ограничения на отно-

сительно небольшую пропускаемую мощность, связанную с малой электриче-

Рисунок 7.13 – Щелевой облучателей 
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ской прочностью щелей, и узкополосность облучателя, вызванная узкополос-

ностью щелевых излучателей. 

Волноводно-рупорные облучатели представляют собой либо открытый 

конец волновода, либо небольшой рупор, питаемый волноводом. Используют-

ся волноводы (рупоры) как прямоугольного, так и круглого сечения. Послед-

ние более предпочтительны, так как их диаграмма направленности более сим-

метрична относительно оси волновода. Зато прямоугольные рупорные облуча-

тели позволяют получать разную ширину диаграммы направленности в пер-

пендикулярных плоскостях, поэтому облучатели более предпочтительны для 

зеркальных антенн с продолговатым раскрывом. 

В рупорных облучателях имеются довольно значительные возможности 

для регулирования как ширины, так и формы диаграммы облучателя в преде-

лах угла раскрыва зеркала. Для этого, помимо подбора размеров рупора, ис-

пользуются импедансные структуры, выполненные в виде набора кольцевых 

канавок на внутренних стенках рупора. Подбирая параметры этих канавок, 

можно получить более равномерное облучение зеркала при сохранении малого 

уровня мощности облучателя, проходящего мимо зеркала. Для расширения 

диаграммы рупорного облучателя используются также диэлектрические лин-

зы, помещаемые в его раскрыве. 

Рупорные облучатели конструктивно просты, обладают хорошими диа-

пазонными свойствами, пропускают значительные мощности и поэтому 

наиболее широко используются в зеркальных антеннах. Их основным недо-

статком является сравнительно большое затенение раскрыва зеркала как са-

мим рупором, так и поддерживающей его системой крепления и питающим 

волноводом. 

Рассмотренные выше типы облучателей используются в зеркальных ан-

теннах с зеркалом в виде параболоида вращения. Для зеркальных антенн в ви-

де параболических цилиндров требуются линейные облучатели с длиной, рав-

ной длине образующей зеркала. В качестве линейных облучателей могут ис-

пользоваться волноводно-щелевые и вибраторные решетки излучателей, а 

также секториальные рупоры. Довольно 

часто в качестве линейного облучателя ис-

пользуется сегментно-параболический об-

лучатель (рис. 7.14), представляющий со-

бой две параллельные металлические пла-

стины, расположенные на расстоянии, рав-

ном размеру одной из стенок волновода. С 

одной стороны пластины образуют плос-

кий раскрыв, с другой стороны между пла-

стинами расположен отражатель парабо-

лического профиля. В фокусе параболы, 

находящемся в плоском раскрыве, расположен открытый конец прямоугольно-

го волновода. После отражения от параболического профиля в раскрыве облу-

чателя формируется синфазное поле. 

Рисунок 7.14 – Сегментно – 

параболический облучатель 
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7.4 Характеристики направленности зеркальных антенн 

 

Диаграмма направленности зеркальной антенны. Зеркальные антенны 

относятся к классу апертурных антенн с плоским синфазным излучающим 

раскрывом. Поэтому диаграмму направленности зеркальной антенны 

можно рассчитать методами, представленными в гл. 6. Для этого необхо-

димо знать распределение поля в раскрыве зеркала. В приближении гео-

метрической оптики амплитуда электрического поля ЕS(М) в произвольной 

точке M лежащей в плоскости хОу на раскрыве зеркальной антенны (рис. 7.15) 

пропорциональна диаграмме направленности облучателя и обратно пропорци-

ональна величине р
п
 (р - расстояние от фокуса до точки М): 

   
1

.S ОБЛ n
E M AF 


   ( 7.26) 

Здесь А - некоторая константа; п - 1 для зеркаль-

ной антенны с параболоидом вращения и п = 0,5 

для параболического цилиндра. 

Подставляя в выражение (7.26) соотноше-

ние для     из (7.24) получаем 

   
1 cos

.
2

n

S ОБЛn

A
E M F

f




 
   

 
    ( 7.27) 

Координата у точки М' и угол   связаны между 

собой соотношением 

 1 cos
sin .

2

yy

f







                      ( 7.28) 

Из уравнения (7.28) для каждого значения у 

определяется угол 
y . Подставляя 

y  в (7.27), 

получаем окончательное выражение для ампли-

тудного распределения в раскрыве зеркальной 

антенны: 

   
2

1 cos
.

2

y

S ОБЛ yn

A
E y F

f




 
  

 
     ( 7.29) 

Для зеркал в виде параболоида вращения 

соотношение (7.29) справедливо при n = 1 для 

любой плоскости, проходящей через ось парабо-

лоида, при этом вместо координаты у в (7.29) 

надо подставить расстояние r от точки M   до оси параболоида. Для параболи-

ческого цилиндра амплитудное распределение в его раскрыве ES можно пред-

ставить в виде произведения: 

Рисунок 7.15 – к опре-

делению амплитудно-

го распределения в 

раскрыве зеркала 
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     , ,S S SE x y E x E y  ( 7.30) 

 

где ES (у) находится из (7.29) при п = 0,5, a ES (х) совпадает с амплитудным 

распределением вдоль линейного облучателя. 

Основная поляризация поля в раскрыве зеркальной антенны совпадает с 

поляризацией облучателя. Появляющаяся в раскрыве зеркальной антенны па-

разитная (кросспо - ляризационная) составляющая, как правило, невелика, по-

этому в рамках метода геометрической оптики не учитывается. 

Найденное по формулам (7.29), (7.30) амплитудное распределение ап-

проксимируется затем одной из подходящих функций для прямоугольного 

раскрыва [1] или функцией (7.26) для круглого раскрыва, и в соответствии с 

данными табл. 7.1 рассчитывается множитель направленности зеркальной ан-

тенны. Диаграмма направленности элементарной площадки определяется со-

отношением (7.15). 

Если приведенный в п. 6.2 набор аппроксимирующих функций оказыва-

ется непригодным, то расчет диаграммы направленности можно провести 

непосредственно по формуле (7.16) или (6.17) с дальнейшим применением 

аналитических или численных методов вычисления интегралов. 

Заметим, что наряду с апертурным методом используется и так 

называемый токовый метод расчета поля зеркальных антенн. В соответ-

ствии с этим методом по магнитному полю облучателя 
ОБЛH , используя соот-

ношение 

02 ,e

ОБЛJ n H      ( 7.31) 

где 0n  - вектор единичной нормали к поверхности зеркала, находят плотность 

поверхностного тока 
0J , наводимого на зеркале, а затем по этому току находят 

поле излучения. 

Токовый метод более точен, однако его применение связано с громозд-

кими вычислениями и, кроме того, он тоже не обеспечивает абсолютной точ-

ности, поскольку соотношение (7.31) само является приближенным и справед-

ливо для зеркал большого электрического размера. В пределах главного ле-

пестка диаграммы направленности и первых боковых оба метода дают при-

близительно одинаковые результаты. 

Коэффициент усиления зеркальной антенны и его зависимость от ее 

геометрических размеров. Основными геометрическими параметрами зер-

кальной антенны с зеркалом в виде параболоида вращения являются фокусное 

расстояние f диаметр зеркала 02R , угол раскрыва зеркала 02  и глубина зерка-

ла h (рис. 7.10). Из этих параметров только два (обычно 2R0 и f) являются неза-

висимыми. Остальные определяются через них с помощью уравнения (7.24): 

   2

0 0 02 2 , 2arcctg f R h ftg   
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В зависимости от соотношения между  R0  и f зеркальные антенны 

делятся на длиннофокусные  0 02  или 2R f     и короткофокусные 

 0 02  или 2 .R f     

Проанализируем влияние фокусного расстояния на распределение плот-

ности поверхностных токов 
eJ  на внутренней части зеркала и коэффициент 

усиления G зеркальной антенны. На рис. 7.16 показаны примеры распределе-

ния токов, текущих по поверхности зеркала в случае короткофокусного и 

длиннофокусного зеркал. В качестве облучателя зеркальной антенны выбран 

вибратор с дисковым контррефлектором. Распределение тока построено в со-

ответствии с формулой (7.31). 

Как видно, в короткофокусном зеркале линии поверхностного тока 

существенно искривлены. Кроме того, имеются точки Р (полюса), в окрест-

ности 

которых ток ме-

няет направле-

ние. Положение 

полюсов на зер-

кале определяет-

ся направления-

ми нулевых зна-

чений диаграммы 

направленности 

облучателя. Для 

длиннофокус-

ных зеркал ли-

нии тока ис-

кривлены 

меньше, причем 

чем больше фо-

кусное расстоя-

ние, тем меньше 

искривление ли-

ний тока. 

Искривление линий тока в зеркальной антенне является вредным явле-

нием, так как приводит к появлению кроссполяризационной составляющей в 

ее поле излучения. 

В самом деле, раскладывая вектор тока 
eJ  на координатные составляю-

щие , ,e e e

x y zJ J J , нетрудно понять, что поле основной поляризации в направле-

нии оси антенны создается только составляющей тока e

yJ . Хотя составляющая 

тока e

zJ  и излучает поле основной поляризации, уровень этого излучения заме-

тен лишь в области боковых лепестков. Составляющая же тока e

xJ  излучает 

Рисунок 7.16 – Распределение токов 
eJ  на поверхно-

сти параболического зеркала: a) – зеркало коротко-

фокусное; б) – зеркало длиннофокусное 
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поле паразитной поляризации. Так как направление 
e

xJ  в соседних квадратах 

зеркала противоположно, в главных плоскостях zOx и zOy поле, излучаемое 

током e

xJ , равно нулю. Максимального значения кроссполяризационная со-

ставляющая достигает в диагональных плоскостях. 

Наличие на зеркале полюсов приводит к возрастанию кроссполяризаци-

онной составляющей и к ослаблению поля излучения основной поляризации, 

так как за полюсами составляющая тока оказывается противофазной по срав-

нению с этой же составляющей между полюсами. 

Таким образом, в короткофокусных зеркальных антеннах возникают до-

полнительные потери в коэффициенте усиления, связанные с рассеянием части 

мощности на кроссполяризационное излучение и ослаблением поля основной 

поляризации из-за наличия противофазных составляющих тока .e

yJ  В длинно-

фокусных антеннах эти явления проявляются менее заметно, поэтому на 

практике чаще используются длиннофокусные зеркальные антенны. Если 

же габаритные ограничения вынуждают использовать короткофокусные зер-

кала, то для ослабления неприятных явлений в таких зеркалах делают вырезы 

вредных зон, расположенных вокруг полюсов. 

Коэффициент усиления G апертурной антенны в соответствие с соотно-

шениями (6.30) определяется по формуле 

2

4
,aG S v





  ( 7.32) 

где   - коэффициент полезного действия антенны. 

Основными источниками потерь в длиннофокусной зеркальной антенне 

являются потери на рассеивание части мощности облучателя мимо зеркала 

(заштрихованная часть на рис. 7.15). Обозначая через ,ОБЛ ЗЕРP P 
 соответ-

ственно полную мощность излучения облучателя и мощность излучения облу-

чателя, попадающую на зеркало, и учитывая, что поток мощности пропорцио-

нален квадрату амплитудной диаграммы направленности, получаем 

 

 

0 2

2

0 0

2

2

0 0

, sin

,

, sin

ОБЛ

ЗЕР

ОБЛ

ОБЛ

E d d
P

P
E d d

 

 

    



    





 
 

 

 ( 7.33) 

где  2 ,ОБЛE    - двумерная диаграмма направленности облучателя. 

Если диаграмма направленности облучателя симметрична относительно 

оси антенны и может быть аппроксимирована функцией вида 

 2 cos , 0 2,
,

0, 2 .

n

ОБЛE
  

 
  

  
 

 
 ( 7.34) 

где п - любое положительное число, то после подстановки (7.34) в (7.33) полу-

чаем 
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2 1

01 cos .n    ( 7.35) 

График зависимости   от 0 , рассчитанный по формуле (16.34) при 

п = 1, представлен на рис. 7.17. Качественная зависимость   от 0  остает-

ся неизменной и при других формах диаграммы направленности облуча-

теля. 

Коэффициент использования поверхности раскрыва зеркальной антенны 

v полностью определяет-

ся характером амплитуд-

ного распределения поля 

в раскрыве зеркала. С 

увеличением 0  увели-

чивается спадание ам-

плитудного распределе-

ния к краям зеркала и 

поэтому v уменьшается   

с увеличением 0 . На 

рис. 7.17 показана харак-

терная качественная за-

висимость v от 0  для 

зеркальных антенн. Там 

же приведен график за-

висимости g v  от 0 . 

Параметр g называется 

эффективностью зер-

кальной антенны и связан с ее коэффициентом усиления соотношением 

2

4
.aG S g




  ( 7.36) 

Как следует из рис. 7.17, существует оптимальный угол раскрыва 
0 ОРТ , 

при котором эффективность, а следовательно, коэффициент усиления зеркаль-

ной антенны максимальны. 

Эффективность зеркальной антенны зависит только от диаграммы 

направленности облучателя и угла раскрыва зеркала 2 0  : 

 

 

0
2

2

2 0

0 0

2

2

0 0

,
2 2

.

, sin

ОБЛ

ОБЛ

ctg F tg d d

g

F d d

 

 

 
   

     



 

 

 ( 7.37) 

График зависимости g от 0  для частного случая диаграммы облучателя, 

представляемой в форме (7.34), показан на рис. 7.18. Для наиболее употребля-

емых на практике облучателей параметр аппроксимации п в выражении (7.34) 

Рисунок 7.17 - Зависимость коэффициента 

полезного действия  , коэффициента ис-

пользования поверхности v  и эффективности 

g  зеркальной антенны от угла раскрыва 0  
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лежит в интервале 1-2. При этом оптимальный угол раскрыва 
0 ОРТ  лежит в 

интервале 55 – 65
о
. Оптимальное фокусное расстояние ОРТf  выражается через 

0 ОРТ  и диаметр раскрыва 2R0 : 

0 ОРТ0
ОРТ .

2 2

R
f ctg


  (7.38)  

     Уровень ослабления поля на краю зеркала при ОРТf f  составляет -

7,5.. .-8 дБ по сравнению с полем в центре раскрыва зеркала. Максимальная 

эффективность gmax достигает 0,82 (рис.7.18). На практике затенение облучате-

ля и системы крепления, кроссполяризационные потери и ряд других эффектов 

приводят к уменьшению эффективности до 0,4-0,8. 

 

7.5 Точность изготовления зеркальных антенн. Предельный 

коэффициент усиления зеркальных антенн 

 

Технические допуски на точность изготовления зеркальных антенн 

определяются допустимой величиной отклонения фазового фронта в раскрыве 

зеркала от синфазного. Источниками фазовых ошибок в раскрыве зеркальной 

антенны могут быть: 

1) отклонение формы зеркала от расчетной; 

2) смещение фазового центра облучателя из фокуса параболоида; 

3) отклонение волнового фронта поля облучателя от сферического. 

Выясним допуск на точность изготовления зеркальных антенн. На рис. 

7.20,a) показано отклонение реального профиля зеркала 1 от расчетного 2 на 

величину  . Фазовая ошибка, возникающая в раскрыве зеркала, 

 
2

cos .


   


     (7.39)\ 

Потребовав, чтобы   не превышала 4  (при этом в соответствии с 

результатами п. 6.15 искажения диаграммы направленности будут незначи-

тельны), из (7.39) получим следующий допуск на точность изготовления зер-

кал: 

 
.

8 1 cos





 


 ( 7.40) 

Максимальная точность выполнения профиля зеркала должна быть у верши-

ны: 

16    ( 7.41) 

 

На рис. 7.20,б показано смещение из фокуса фазового центра облучателя вдоль 

оси параболоида в точку F'. Возникающая в раскрыве ошибка 

 0

2
1 cos .


  


     ( 7.42) 
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Полагая опять 4    из (7.42), получаем допустимое смещение об-

лучателя из фокуса: 

 0

.
8 1 cos





 


 (7.43) 

 

Заметим, что при смещении облучателя вдоль оси параболоида фазо-

вая ошибка в раскрыве зеркала имеет квадратичный характер, поэтому 

направление основного лепестка диаграммы направленности остается 

неизменным, увеличивается лишь его ширина и возрастает уровень бокового 

излучения. 

При небольшом смещении облучателя в направлении, перпендику-

лярном оси параболоида, в раскрыве антенны появляется линейная фазо-

вая ошибка, что приводит к отклонению диаграммы направленности зер-

кальной антенны от оси z на угол 

0

arcsin
R





  ( 7.44) 

в сторону, противоположную смещению облучателя (рис. 7.20,в). Форма диа-

граммы направленности при этом не меняется, если а < 20°0,7, где 20°0,7 - ши-

рина диаграммы направленности антенны при несмещенном облучателе. 

Явление отклонения максимума диаграммы направленности при 

смещении облучателя широко используются в радиолокации дня созда-

ния равносигнального направления. 

Остановимся на вопросе о предельном коэффициенте усиления зеркаль-

ных антенн. Как следует из выражения (17.35), в зеркальных антеннах с иде-

Рисунок 7.20 - К вопросу точности изготовления зеркальных антенн 
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ально точным параболическим зеркалом не существует ограничений по коэф-

фициенту усиления. С увеличением раскрыва зеркала пропорционально пло-

щади раскрыва растет коэффициент усиления G. Однако при практической ре-

ализации зеркало всегда выполняется с некоторыми погрешностями. Отклоне-

ние   профиля реального зеркала от идеального при правильно организо-

ванном технологическом процессе обычно имеет случайный характер. Макси-

мальная величина случайной ошибки определяется уровнем технологии и для 

зеркальных антенн с вероятностью 99% может быть определена следующим 

образом: 

max 010 2 ,n R    ( 7.45) 

где п   3 для обычного серийного производства; п = 4... 5 - при специальной 

более совершенной технологии. 

Можно считать, что отклонение профиля   подчиняется нормальному 

закону распределения с нулевым средним значением и дисперсией 2 . При 

этом расчеты показывают, что с вероятностью 99% отклонение   не превы-

шает  
2

2,6   ,т.е. 

 
2

max 2,6 .     ( 7.46) 

В соответствии с формулами (7.39),(7.45),(7.46) дисперсия фазовой 

ошибки в раскрыве зеркала, обязанная случайному характеру Ар, 

 
2 2

2 2 02 2
1 cos 23,5 10 .n R

 
 

   
      
   

 ( 7.47) 

С учетом соотношений (7.35) и (7.42) коэффициент усиления зеркальной 

антенны 

2

2

4
,aG S ge 



  ( 7.48) 

где 
2  определяется выражением (7.47). 

Анализ формул (7.47), (7.48) показывает, что с увеличением радиуса зер-

кала возрастают случайные фазовые ошибки, что в конечном счете приводит к 

замедлению роста КУ при увеличении 0R , однако при увеличении 0R  сверх 

некоторого значения 
0 maxR  КУ антенны практически не увеличивается. Вели-

чина 
0 maxR  зависит от уровня технологии: 

0 max 0,2 10 ,nR    ( 7.49) 

где параметр п имеет тот же смысл, что и в формуле (7.45). 
 

16.7. Специальные типы зеркальных антенн. Применение зеркальных ан-

тенн 

 

Зеркальная антенна с косекансной диаграммой направленности использу-

ется для равномерного облучения целей, находящихся на различных наклон-
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ных дальностях r, но на одинаковой высоте от земли h (рис. 7.21). Напряжен-

ность поля, создаваемого антенной с диаграммой  F   у цели, 

   
sin

,
A A

E F F
r h


     

где А - постоянный коэффициент; r - наклонная дальность; h - высота цели. 

Эта напряженность не должна меняться с изменением угла   (при h = 

const), для этого необходимо, чтобы 

  1
1 cos ,

sin

A
F A ec  


 ( 7.50) 

где А1 - некоторый норми-

рующий множитель. 

Диаграмму (7.50) 

называют косекансной. 

Такая диаграмма может 

быть приближенно создана 

лишь в ограниченном сек-

торе углов 
o

1 2 1

o

2

,  где 3...10 ,

70...80

   

 

 В зеркальных антен-

нах наиболее широко ис-

пользуемыми способами 

формирования косекансной 

диаграммы направленности 

в вертикальной плоскости является установка специального козырькового от-

ражателя в параболоидах вращения или за счет выбора профиля зеркала в ци-

линдрических зеркальных антеннах (рис. 7.22,а,б). В обоих случаях принцип 

формирования косекансной диаграммы направленности заключается в выборе 

такой формы отражателя, чтобы лучи, близкие к горизонтальной оси антенны, 

выходили из отражателя параллельным пучком, а удаленные от нее - расходя-

Рисунок 7.21 – К вопрос формирования 

косекансной диаграммы направленности 

Рисунок 7.22 – Зеркальные антенн 

с косекансной диаграммой направленности 
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щимся пучком (рис.7.22,в). При этом формируется косекансная диаграмма 

направленности, показанная на рис. 16.22,г). Существуют и другие способы 

формирования косекансной диаграммы. 

Зеркальные антенны со сферическим рефлектором используются 

для формирования остронаправленной диаграммы направленности и 

управления положением ее максимума в широком угловом секторе без 

изменения формы диаграммы направленности. Принцип действия таких 

антенн поясняет рис. 7.23. Оказы-

вается, что часть поверхности сфе-

рического отражателя (в пределах 

02   30...45°) практически совпа-

дает с поверхностью параболоида 

вращения (показана пунктиром на 

рис. 7.23), фокус которого F удален 

от центра сферы на расстояние R/2, 

равное половине радиуса сферы. 

Поэтому, если в точке F поместить 

облучатель с мощностью излуче-

ния, сосредоточенной в основном в 

пределах угла 2 %, то сферический 

отражатель будет преобразовывать 

сферическую волну облучателя в 

плоскую. Перемещая облучатель 

по  поверхности фокальной сфе-

ры радиуса R / 2, можно откло-

нять максимум диаграммы 

направленности в широких пре-

делах. 

Двухзеркальные антенны 
состоят из облучателя, основного 

(большого) параболической формы и вспомогательного (маленького) зеркала, 

в качестве которого наиболее широко на практике используется зеркало в виде 

гиперболоида вращения. Такая двух - зеркальная антенна называется ан-

тенной Кассегрена (рис. 7.24). Один из фокусов вспомогательного гипербо-

лического зеркала 2 совмещается с фокусом главного зеркала F. Фазовый 

центр облучателя 3 располагается во втором фокусе F2 гиперболического зер-

кала. При таком расположении лучи, выходящие из облучателя, отражаются от 

малого зеркала таким образом, что они как бы исходят из фокуса Fl, поэтому 

после отражения от основного зеркала лучи идут параллельно. 

Антенна Кассегрена обладает рядом преимуществ перед однозеркаль-

ной антенной. В ней можно разместить основную часть конструкции облуча-

теля за зеркалом и свести к минимуму длину фидерного тракта, разместив 

приемник непосредственно за облучателем. Все это позволяет существенно 

Рисунок 7.23 – Зеркальная антен-

на со сферическим рефлектором 
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уменьшить шумовую температуру зеркальной антенны и ее фидерного тракта. 

Кроме того, за счет появляющейся возможности по оптимизации облучателя и 

малого зеркала удается по-

высить эффективность g 

двухзеркальной антенны до 

0,8 - 0,85. 

Зеркальные  антенны 

широко используются во 

многих радиотехнических 

системах СВЧ - диапазона 

волн в радиолокации и ра-

дионавигации, телеметрии и 

радиоуправлении, радио-

связи и радиоастрономии. 

Столь широкое применение 

зеркальных антенн объяс-

няется простотой и надеж-

ностью конструкции, их от-

носительной дешевизной 

(исключая большие зеркала 

для радиоастрономии и 

космической связи), воз-

можностью получения высоких характеристик направленности (большой КУ, 

малая ширина луча, хорошие диапазонные свойства и др.). 

 

8 СВЧ – АНТЕННЫ БЕГУЩЕЙ ВОЛНЫ 

 

8.1 Диэлектрические стержневые антенны 

 

Антенны бегущей волны, реализующие режим осевого излучения, явля-

ются антеннами поверхностных волн. Поверхностные волны возникают на 

границах раздела сред с различными электрическими параметрами, фазовая 

скорость в одной из которых меньше, чем в другой. Одной из таких сред в ан-

тенной технике обычно является воздух, а другой - среда, в которой распро-

страняются замедленные электромагнитные волны  Фv c . При этом ампли-

туда волны медленно затухает в продольном направлении и быстро убы-

вает (по экспоненциальному закону) при удалении от границы раздела 

сред по направлению нормали. 

Хорошо изучены и находят применение поверхностные волны, распро-

страняющиеся вдоль круглой цилиндрической и плоской поверхностей разде-

ла сред. 

Рисунок 7.24 – Двухзеркальная антенна 

Кассегрена 



 159 

Рассмотрим стержневые антенны поверхностных волн, в которых вол-

ны «направляются» вдоль прямолинейного стержня l круглого или прямо-

угольного поперечного 

сечения длиной несколь-

ко λ и возбуждаются от-

резком круглого 2 или 

прямоугольного метал-

лического волновода 

(рис. 8.1). В свою оче-

редь, отрезки волноводов 

могут быть возбуждены 

несимметричным вибра-

тором 3, соединенным с 

внутренним проводни-

ком коаксиальной линии 

4. В качестве рабочего 

типа волны в диэлектри-

ческом стержне исполь-

зуется низшая гибридная 

замедленная электромаг-

нитная волна HE11, кар-

тина поля которой  в по-

перечном и продольном 

сечениях стержня цилиндрической формы показана на рис. 8.2. 

Фазо-

вая скорость 

распростра-

нения волны 

vФ вдоль 

стержня и 

отношение 

мощностей, 

переносимых 

внутри и вне 

стержня 

i aP P , явля-

ются функ-

циями его 

относитель-

ного радиуса 

а/λ и диэлек-

трической 

проницаемости r . 

Рисунок 8.1 – Диэлектрические стержневые 

антенны: 

a) – цилиндрическая; б) - коническая 

Рисунок 8.2 – Структура поля 11HE  в поперечном и 

продольном сечениях круглого диэлектрического 

стержня 
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При увеличении радиуса мощность, переносимая волной внутри стержня, воз-

растает, причем при данном его радиусе она тем больше, чем выше диэлектри-

ческая проницаемость материала антенн (рис. 8.3,а). Фазовая скорость волны 

при этом уменьшается, приближаясь к скорости в безграничной среде с ди-

электрической проницаемостью стержня (рис. 8.3,б). 

Распространяющиеся в стержне волны вызывают поляризацию диэлек-

трика вдоль силовых линий электрического поля (т.е. в поперечных плоско-

стях стержня). Возникающие поляризационные токи (токи смещения) мо-

гут рассматриваться как элементарные излучатели, распределение ам-

плитуд которых в первом приближении вдоль оси антенны можно счи-

тать постоянным, а фазы - меняющимся по линейному закону. 

Распределение поляризационных токов в поперечном сечении стержня 

(диске) совпадает с амплитудно-фазовым распределением вектора E  электри-

ческого поля внутри стержня в данном сечении. 

Поле излучения антенны определяется суммой полей всех элементарных 

источников и, как для антенны бегущей волны, описывается выражением 

     1 ,NF F F      

где    1 0 sinF J ka    - ДН одиночного поперечного излучающего элемента 

(диска); 

 
 

 

sin cos / 2

cos / 2
N

kL
F

kL





   


 - нормированный множитель направленности 

антенны бегущей волны; J0 - функция Бесселя нулевого порядка; а - радиус 

стержня; L - длина стержня. 

Рисунок 8.3 – Зависимость мощностей, переносимых волной 11HE  

внутри и вне стержня (а), и замедления этой волны (б) 

от относительного диаметра стержневой антенны 
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Множитель  1F   с изменением угла   меняется незначительно, и ре-

зультирующая ДН для не очень коротких стержней  3L   практически це-

ликом определяется множителем  NF  . 

На конце диэлектрической антенны из цилиндрического стержня (рис. 

8.1,а) возникают отраженные волны, увеличивающие уровень боковых лепест-

ков. Для уменьшения отражений от конца и соответственно снижения уровня 

бокового излучения и реализации режима, близкого к бегущей волне, приме-

няются диэлектрические стержни конической формы (рис. 8.1,б). 

Максимальный диаметр стержня maxD  выбирают из условия существова-

ния в круглом запитывающем волноводе, заполненном диэлектриком, только 

волны основного типа 11HE , а минимальный диаметр Dmin- из условия умень-

шения отражений от конца стержня. 

Для определения оптимальных значений максимального и минимального 

диаметров конических стержней могут быть использованы следующие форму-

лы, полученные на основании опытных данных: 

   
max min, .

1 2,5 1r r

D D
 

   
 

  
 

Расчет ДН антенны с коническим стержнем проводится так же, как и для 

антенны с цилиндрическим стержнем, при условии замены конического 

стержня цилиндрическим среднего радиуса  max min 2a D D  . Между длиной 

стержня L и замедлением γ сущест вует оптимальное соотношение 

  ОРТ 2 1L      . Коэффициент направленного действия оптимальной ди-

электрической стержневой антенны определяется по формуле  ОРТ 7,2D L  , 

а ширина ДН - по формуле  ОРТ o

0,72 60,6 L  . 

Обычно длина стержня L лежит в пределах (3 - 7)λ, а диаметр составляет 

(0,5 - 0,3) λ при относительной диэлектрической проницаемости стержня 

2...5.r  . Если длина стержня незначительно превышает оптимальную, то ос-

новной лепесток ДН сужается, но быстро растет уровень боковых лепестков. 

Дальнейшее увеличение длины антенны может привести к раздвоению основ-

ного лепестка антенны. 

Одиночные стержневые антенны в зависимости от размеров имеют ши-

рину ДН 
0,72   15...25°. Для получения более узких ДН и повышения КНД 

применяют антенные решетки стержневых антенн. Диаграмма направленности 

в этом случае при равномерном возбуждении решетки определяется перемно-

жением ДН одиночного стержня и множителя решетки. 

В табл. 8.1 приведены характеристики ряда диэлектриков, которые могут 

быть использованы для изготовления диэлектрических стержневых антенн.. 

Таблица 8.1 
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Наименова-

ние диэлек-

трика 

λ = 30 см λ = 10 см λ = 3 см λ = 0,5 мм 

 

 r  tg  r  tg  r  tg  r  tg  

Плексиглас - - - - 2,61 38 10  2,5 24,7 10  

Полистирол 2,55 30,45 10  2,55 30,5 10  2,55 30,7 10

 

- 35 10  

Кварц плав-

ленный 
3,80 - 3,80 

41,0 10  3,80 
41,7 10  3,64 34 10  

Полиэтилен 2,28 30,4 10  2,26 30,4 10  2,26 30,5 10  - - 

Фторопласт-

4 

2,0 42 10  - - 2,08 43,7 10  - 32 10  

Керамика 

стеатитовая 
5,5 

31,5 10  5,2 - 5,2 33 10  - - 

Керамика 

форетарито-

вая 

5,8 45 10  5,8 - 5,8 410 10  - - 

Стекло С49-

2 (ЗС-5К) 
- - - - 5,2 39 10  5,3 0,122 

 

8.2 Спиральные антенны 

 

Среди различных типов антенн бегущей волны важное место занимают 

спиральные антенны эллиптической и управляемой поляризаций поля излуче-

ния. 

По виду замедляющей системы (направителя) спиральные антенны раз-

Рисунок 8.4 – Спиральные антенны: 

a) – цилиндрическая регулярная; б,в) – нерегулярные (соответственно 

коническая с постоянным шагом намотки и 

цилиндрическая с переменным шагом) 
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деляются на: цилиндрические регулярные (рис. 8.4,а), геометрические пара-

метры которых (шаг S, радиус намотки а, длина витка спирали L, угол подъема 

витка α, диаметр провода) постоянны по длине антенны l, и нерегулярные 

(рис. 17.4,б,в). 

Спиральная антенна (рис. 8.4,а) представляет собой намотанную из про-

вода (ленты) цилиндрическую спираль 1 длиной несколько λ, один конец ко-

торой свободен, а другой соединяется с внутренним проводником коаксиаль-

ной линии 3. Внешний проводник коаксиальной линии присоединяется к ме-

таллическому диску (экрану) 2, служащему для ослабления обратного излуче-

ния антенны. 

По числу заходов 

М (ветвей) и способу 

их намотки спиральные 

антенны могут быть 

одно - и многозаход-

ными с односторонней 

(рис. 8.5,а) или двусто-

ронней (встречной) 

намоткой (рис. 8.5,б). 

В ряде случаев для увеличения жесткости конструкции намотка спирали 

осуществляется на диэлектриче-

ском каркасе [1,2], что одновре-

менно приводит к дополнитель-

ному замедлению фазовой скоро-

сти волны в антенне. 

Строгое решение электро-

динамической задачи для спирали 

как излучающей системы показы-

вает, что в ней может распростра-

няться система волн Тп, называ-

емых собственными. В зависи-

мости от отношения диаметра 

спирали к длине волны в соб-

ственной волне Тп может резони-

ровать та или иная азимутальная 

пространственная гармоника. Ин-

декс «n» резонирующей про-

странственной гармоники и опре-

деляет характер излучения спи-

ральной антенны (диаграмму 

направленности, поляризацион-

ные и фазовые характеристики). 

Рисунок 8.5 – Цилиндрические регулярные 

спиральные антенны 

Рисунок 8.6 – Режимы излучения спи-

ральной антенны: 

a) – поперечное излучение; б) – осевое 

излучение; в) – излучение с ДН ворон-

кообразной формы 
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Характерны три вида форм ДН цилиндрической спиральной антенны. 

Если диаметр спирали 0,2D  , то в ней преобладает волна типа T0, характе-

ризующаяся изменением фазы тока в пределах 360° на протяжении нескольких 

витков; амплитуда волны вдоль спирали постоянна, а фазовая скорость Фv c  . 

За счет отражения волны T0 от конца спирали в ней устанавливается режим 

стоячей волны, излучение вдоль оси спирали отсутствует и максимум излуче-

ния антенны получается в поперечной плоскости спирали (рис. 8.6,а). Бли-

жайший тип волны Т1 при этом имеет весьма малую амплитуду и вклад этой 

волны в общее поле излучения незначителен. 

Когда диаметр витка D спирали лежит в пределах (0,25- 0,45) λ , в антен-

не преобладает волна Т1, и максимум излучения направлен вдоль оси спирали 

(рис. 8.6,б). Возникающая при этом в спирали волна низшего типа T0, а также 

волны высших типов Тп при п>1 быстро затухают по длине спирали, и их 

вклад в ДН невелик. 

При дальнейшем увеличении диаметра спирали  0,45D   в собствен-

ной волне Тп определяющей является вторая азимутальная пространственная 

гармоника (волна Т2), и ДН приобретает коническую (воронкообразную) фор-

му (рис. 8.6,в). Угол раскрыва «воронки» зависит от относительного диаметра 

спирали. 

Режим осевого излучения  0,25...0,45D    , когда длина провода 

витка спирали примерно равна рабочей длине волны  L  , является основ-

ным режимом работы спиральных антенн. 

В режиме осевого из-

лучения витки спирали излу-

чают весьма интенсивно, 

благодаря чему к концу спи-

рали практически излучается 

вся подводимая к антенне 

мощность; отражение от кон-

ца спирали отсутствует и в 

ней устанавливается режим 

бегущей волны. Фазовая ско-

рость волны 1T  при этом 

меньше скорости света с: 

0,8Фv c  (рис. 8.7). Для 

обеспечения 

круговой или близкой к ней 

поляризации поля, а также 

интенсивного излучения 

каждого витка в осевом направлении (ось z, рис. 8.6,б) необходимо, чтобы вы-

полнялось то же условие L  . 

Рисунок 8.7 – Зависимость фазовой 

скорости различных типов собствен-

ных волн от величины ka  в цилиндри-

ческой спиральной антенне 
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Рассмотрим излучение одного витка спирали длиной L=λ с волной Т1. 

Будем считать виток плоским. Распределение тока в витке спирали подчиняет-

ся закону 
0

TjkLI e , где 0I  - ток в начале витка; LT - текущая координата, отсчи-

тываемая вдоль витка. При длине витка LT = L = λ распределение тока по нему 

можно представить в виде 
0

jI e  . Здесь   - азимутальный угол в плоскости 

витка (рис. 8.8,а,б). 

Пусть распределение тока по витку (в момент времени t = 0) соответ-

ствует сплошной линии на рис. 8.8,в (виток изображен в развернутом виде). 

Так как токи вблизи точек а, с, е малы, приближенно можно заменить виток 

двумя изогнутыми горизонтальными полуволновыми синфазными излучате-

лями (рис. 8.8,a) с током IХ. Поле излучения витка E  поляризовано горизон-

тально, и максимум ДН ориентирован вдоль оси z витка. Через четверть пери-

ода  4t T  картина распределения тока сместится на λ/4 в направлении дви-

жения бегущей волны (пунктир на рис. 8.8,в). Теперь виток можно прибли-

Рисунок 8.8 – К излучению спирали с волной Т1: 

а, б) – замена витка спирали горизонтальным и вертикальным излу-

чателями; в) - развертка витка спирали 
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женно заменить двумя вертикальными полуволновыми излучателями, и поле 

излучения будет вертикально поляризовано (рис. 8.8,б). Видим, что за один 

период колебаний вектор электрического поля повернется в пространстве на 

360°. Следовательно, в режиме волны Т1 спиральная антенна излучает поле 

вращающейся (круговой) поляризации с максимумом вдоль оси z антенны. 

Направление вращения поля соответствует направлению намотки спирали. 

В реальной спиральной антенне виток лежит не в одной плоскости, а 

имеет некоторый шаг намотки S (рис. 8.9). Если шаг намотки и диаметр витка 

выбраны так, что сдвиг фаз между напряженностями полей, создаваемых пер-

вым (№ 1) и последним (№ 2) элементами витка равен 2π; то в направлении 

оси спирали сохраняется круговая поляризация и максимум излучения: 

2 2
2 .

ЗАМ

L S
 


 

   ( 8.1) 

Здесь 
2

S



 - сдвиг фаз между полями начального и 

конечного элементов витка, определяемый разно-

стью хода лучей; 
2

ЗАМ

L



 -  

сдвиг фаз полей указанных элементов, определяе-

мый сдвигом фаз токов этих элементов. 

Из (8.1.1) следует соотношение между пара-

метрами спирали L и S, соответствующее круговой 

поляризации, 

  ,L S                                   ( 8.2) 

где Ф ЗАМc v     - замедление волны в спирали. 

Удовлетворение условию (8.1) при конструирова-

нии антенны не обеспечивает максимального зна-

чения КНД. Спиральная антенна - антенна осевого 

излучения с замедленной фазовой скоростью волны 

тока вдоль оси антенны. В таких антеннах макси-

мальный КНД получается при сдвиге фаз между 

полями излучения первого и последнего витков, 

равном п, т.е. вместо (8.1) должно выполняться 

условие 

2 2
2 ,

ЗАМ

L S
N

  


 
    

где N - число витков спирали.  

Отсюда 

 2
.

S N
L

 



 
  ( 8.3) 

Рисунок 8.9 – К 

расчету параметров 

спирали, обеспечи-

вающих круговую 

поляризацию 
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Таким образом, при соблюдении условия (8.2) в направлении оси антен-

ны получается круговая поляризация, а при соблюдении условия (8.3) - макси-

мальный КНД при некоторой эллиптичности поля излучения. Поскольку за-

медление волны ус увеличением длины волны увеличивается (см. рис. 8.7), со-

отношения (8.2) или (8.3) нарушаются незначительно, и спиральная антенна 

сохраняет удовлетворительные значения параметров в диапазоне длин волн 

(0,7-1,2) λ0, где λ0- длина волны, для которой подобраны оптимальные размеры 

антенны. При этом значение угла подъема витка спирали a = arcsin(S/L) может 

лежать в пределах 12-18°. 

Если цилиндрическая спиральная антенна обеспечивает режим осевого 

излучения при коэффициенте перекрытия по частоте max min 1,7ПK    , то 

конические спиральные антенны более широкополосны  2...3ПK  . Так как в 

конической спирали витки имеют различную длину, на любой частоте рабоче-

го диапазона в спирали имеется группа витков (рабочая область), на каждом из 

которых укладывается примерно одна длина волны типа Т1. При изменении 

частоты рабочая область перемещается вдоль оси спирали. Следовательно ха-

рактеристики направленности таких антенн определяются не общим числом 

витков (или полной длиной спирали), а лишь числом витков в группе с волной 

Т1 (длиной этого участка спирали). Излучение остальных витков слабо влияет 

на общее поле антенны. 

В многозаходных цилиндрических спиральных антеннах с односторон-

ней намоткой (рис. 8.5,a) при осевом излучении (волна Т1 рабочий диапазон 

дополнительно расширяется   1ПK M   вследствие подавления в них бли-

жайших низших и высших типов волн. 

Многозаходная спиральная антенна с двусторонней намоткой (рис. 8.5,б) поз-

воляет управлять поляризацией поля излучения, если число заходов (ветвей) 

М>2. Так, для волн  1T


, обеспечивающих в спиральной антенне режим прямо-

го осевого излучения с правой и левой круговой поляризацией.  

Более подробные сведения о спиральных антеннах можно найти в [1,2]. 

В заключение отметим, что ширина ДН спиральной антенны с постоян-

ным диаметром витка, ее КНД и входное сопротивление могут быть определе-

ны по формулам 
 

 
Обычно число витков антенны не превышает 7-8. Ширина ДН при этом 

составляет около 40°. Для получения более узких ДН применяют решетки 

спиральных излучателей. 
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