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ВВЕДЕНИЕ 

Лабораторная работа «Исследование влияния распределения поля в раскры-

ве антенны на её диаграмму направленности» поясняет положение, что поле из-

лучения антенны является результатом интерференции полей от элементарных 

участков раскрыва, т.е. зависит от амплитуды и фазы полей на этих участках. Для 

лучшего усвоения и понимания работы в описании приведены краткие положения 

из теории антенн. 

Целью работы является исследование распределения амплитуды и фазы 

напряжённости электрического поля (АФР) в раскрыве апертурной антенны и его 

влияния на её диаграмму направленности, а также ознакомление с методами из-

мерения амплитуды и фазы поля в диапазоне СВЧ. Исследование проводится на 

примерах Н- и Е-секториальных рупоров (Н-рупоров и Е-рупоров) и рупорно-

линзовой антенны. 
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1. НЕКОТОРЫЕ ВОПРОСЫ ТЕОРИИ АНТЕНН 

Диаграмма направленности апертурных антенн  

Апертурными называют антенны, у которых излучение происходит через 

некоторую воображаемую поверхность, называемую апертурой или раскрывом 

антенны. Апертурными являются волноводные, рупорные, зеркальные и линзовые 

антенны. Поле излучения апертурной антенны описывается формулой Кирхгофа 

[1]. 

 dS
r

SE
j

ME
jkre

S

−

∫∫θ+
λ

= )()cos1(
2

)( && , (1) 

где Е(M) – напряжённость электрического поля в произвольной точке М, находя-

щейся в дальней зоне антенны (см. рис. 1);  

λ – длина волны; 
λ
π= 2

k  – волновое число; 

θ – угол между нормалью к раскрыву антенны и направлением на точку М; 

S – площадь раскрыва антенны; 

E(S) – напряжённость электрического поля на раскрыве антенны; 

r – расстояние от элемента dS раскрыва антенны до точки М.  

 

В дальней зоне лучи, проведённые из разных точек антенны в точку наблю-

дения можно считать параллельными. Граница дальней зоны при максимальной 

фазовой погрешности π/8 определяется условием  

 
λ
+≥

2
21 )(2 LL

r , (2)  

где L1 и L2 – максимальные размеры апертур передающей и приёмной антенн.  
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Рисунок 1. К определению поля излучения антенны 

 

На рисунке 1 изображён прямоугольный раскрыв S некоторой антенны с 

размерами LE и LH , (т.е. размерами в направлении Е- и H-  векторов), ϑ и φ –

угловые координаты точки М, точка М′ – проекция точки М на плоскость хоу 

Пунктирной линией показана возможная диаграмма направленности в плоскости 

yoz в полярной системе координат. Амплитуда поля на поверхности сферы посто-

янного радиуса в направлении на точку М пропорциональна длине отрезка ОМ1 

диаграммы направленности.  

Если максимальное значение ДН равно единице, то такая диаграмма назы-

вается нормированной. Как видно из формулы (1), ДН антенны зависит от рас-

пределения амплитуды и фазы (АФР) поля Е(S) на раскрыве S, а также от формы и 

геометрических размеров раскрыва. Представим поле на раскрыве в виде 

 ),(),()( 0
yxjФeyxfESE =& , (3) 

где Е0 – амплитуда поля возбуждения, 

f(x,y) – функция распределения амплитуды поля на раскрыве, 

Ф(x,y) – функция распределения фазы поля на раскрыве. 

Для антенн с прямоугольным раскрывом в большинстве случаев выполня-

ются соотношения  

 f(x,y) = f(x)·f(y)   и  Ф(x,y) = Ф(x)+Ф(y), (4) 
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т.е. распределения поля по осям х и y взаимно независимы и описываются в об-

щем случае различными функциями. Пространственная ДН антенны характеризу-

ется двумя главными сечениями: сечением координатной плоскостью xoz (Н-

 плоскостью) и сечением координатной плоскостью yoz (Е- плоскостью).  

Подставляя формулу (3) в формулу (1) и учитывая (4), получим следующие 

выражения для ненормированных ДН антенны в главных сечениях: 

 dxeexfF xjФ
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L

jkxSin
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1

1  )(
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)cos1(
)( ∫

−

θθ+=θ , (5) 
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−

θθ+=θ   (6) 

Множитель 2/)cos1( θ+  в формулах (1), (5), (6) представляет собой диа-

грамму направленности элементарной площадки раскрыва – элемента Гюйгенса, а 

оставшаяся часть является, так называемым, множителем раскрыва антенны. 

Е- и Н- секториальные рупорные антенны 

Рупорная антенна – это постепенно расширяющийся волновод. Протекаю-

щие по стенкам рупора высокочастотные токи создают внутри рупора и на его 

раскрыве электромагнитное поле, напоминающее по структуре поле в волноводе. 

В раскрыве рупора образуется волновой фронт, каждая точка которого, в соответ-

ствии с принципом Гюйгенса, является источником элементарной сферической 

волны. Поля, излучённые точками раскрыва антенны, складываются в простран-

стве с учётом их амплитуд и фаз (интерферируют), образуя поле излучения ру-

порной антенны. 

Н-секториальный рупор (Н-рупор) образуется путём плавного расширения 

широкой стенки a прямоугольного волновода при неизменной величине узкой 

стенки b (рис.2), при этом плоская волна в волноводе преобразуется в цилиндри-

ческую волну в рупоре. Напомним, что характер волны (плоская, цилиндрическая 

или сферическая) определяется её волновым (фазовым) фронтом – поверхностью 

постоянных фаз. 
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В раскрыве Н-рупора имеет место цилиндрический волновой фронт с коси-

нусоидальным распределением амплитуд и квадратичным распределением фаз 

вдоль оси х и постоянными амплитудами и фазами вдоль оси у 

 f1(x) = cos 






 π

HL

x ;  
HR

kx
xФ

2
)(

2

1

−= ;   f2(y) = const =1;  Ф2 (y) = 0, (7) 

где RH – высота Н-рупора (см. рис.2). 

Фазы Ф1(х) и Ф2(у) определяются по отношению к фазе поля в центре рас-

крыва (точка х=у=0), где она принимается за нуль. 

Е-секториальный рупор (Е-рупор) образуется путём плавного расширения 

узкой стенки b прямоугольного волновода при неизменной величине широкой 

стенки а (рис. 3), при этом происходит такое же преобразование волновых фрон-

тов, как и в Н-рупоре. Распределение напряжённости электрического поля E(S) на 

раскрыве Е-рупора описывается выражениями:  

 f1(x) = cos 






 π
a

x ; Ф1(x) = 0; f2(y) = const = 1, 
ER

ky
yФ

2
)(

2

2

−= , (8) 

где RЕ – высота Е-рупора, (см. рис.3). 

 

а) волновод со структурой полей Е и Н волны Н10 , б) фазовые фронты в  

волноводе и рупоре, RH – высота рупора, в) конструкция Н-рупора. 

Рисунок 2. Н-секториальный рупор 
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а) волновод со структурой полей Е и Н волны Н10 , б) фазовые фронты в волново-

де и рупоре, RЕ – высота рупора, в) конструкция Е-рупора. 

Рисунок 3. E-секториальный рупор 

 

Из формул (7), (8) следует, что чем меньше высота рупоров (RE и RН), тем 

больше изменение фазы по раскрыву, которое происходит по квадратичному за-

кону – квадратичные фазовые искажения. 

Наличие значительной несинфазности поля в раскрыве, наблюдаемое у ко-

ротких рупоров, может привести к расширению ДН, появлению провала в её цен-

тре, росту боковых лепестков и даже к раздвоению ДН. Для получения синфазно-

го поля (плоской волны) в раскрыве рупора применяют радиолинзы. 

Рупорно-линзовая антенна 

Pадиолинзы бывают замедляющие (vф< с) и ускоряющие (vф>с). Если линза 

вставлена в раскрыв рупора, то такую антенну называют рупорно-линзовой ан-

тенной. В настоящей работе исследуется замедляющая линза, которая имеет вид 

отрезка гиперболического цилиндра, выполненного из диэлектрика с малыми по-

терями: полистирола, плексигласа или фторопласта (рис.4). 
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Рисунок 4. Рупорно-линзовая антенна 

 

Назначение линзы – превратить цилиндрический фронт волны в раскрыве 

секториального рупора в плоский. Ход лучей в линзе и принцип её действия мо-

жет быть пояснён рисунком 5.  

 

ММ1 – плоскость раскрыва линзы; f – фокусное расстояние линзы. 

Рисунок 5. Ход лучей в замедляющей линзе 

 

Условие синфазности поля в раскрыве рупорно-линзовой антенны MM1 (или 

в любой плоскости NN1, параллельной раскрыву) заключается в равенстве отрез-

ков времени t , затрачиваемых электромагнитной волной на прохождение пути от 

возбудителя до плоскости раскрыва или ей параллельной 

t =
с

FN

v

OO

с

FO

ф

=+ 1 ; FN = ( ) 22 xzf ++ ; OO1=z; О1N=x; FO = f, 

где с – скорость света;  

vф = с/n – фазовая скорость электромагнитной волны в линзе, 

rn ε= – показатель преломления линзы,  

rε  – относительная диэлектрическая проницаемость диэлектрика линзы, 



11 

х и у – координаты произвольной точки N на поверхности линзы. 

Таким образом, условие синфазности поля в плоскости NN1 (и в плоскости 

раскрыва) может быть записано в следующем виде: 

( )
c

xzf

c

zn

c

f 22 ++
=+ . 

Это уравнение приводится к уравнению гиперболы 

 1
)1(

)1(
1

)1(
2

22

=
−
+−







 ++
nf

nx

f

nz
. (9) 

Всякая диэлектрическая линза, выравнивая фазовое распределение, меняет 

и амплитудное, концентрируя энергию к центру линзы. Для тонких линз этим ча-

сто пренебрегают, считая амплитудное распределение таким же, как у рупора, а 

фазовое – постоянным. В данной работе АФР определяется экспериментально и 

по нему рассчитывается ДН. 

Диаграммы направленности рупорных и рупорно-линзовых антенн 

В самом общем случае, для любых возможных АФР на раскрыве антенны, 

диаграммы направленности в Е- и Н-плоскостях описываются формулами (5) и 

(6). Если распределение фаз на раскрыве является постоянным или его прибли-

жённо можно считать таким, то интегралы в этих формулах легко берутся и нор-

мированные ДН могут быть рассчитаны по следующим формулам: 

для равномерного амплитудного распределения 

 
( )

θ






 θ
θ+=θ

sin
2

sin
2

sin

2

cos1
)(

kL

kL

F , (10) 

для амплитудного распределения 






 π
L

x
cos  

 
( )

2

sin1

sin
2

cos

2

cos1
)(








 θ
π

−








 θ
θ+=θ

kL

kL

F , (11) 
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где L и θ – размер раскрыва антенны и угол в плоскостях  xoz или yoz. 

Реально этим случаям соответствуют: 

1) достаточно длинные рупора (R>L), такие, что разность хода центрального и 

крайнего лучей от вершины рупора до раскрыва достаточно мала (меньше 16
λ ), 

при этом максимальная фазовая ошибка на раскрыве равна 

 
84

2

max
π≤=ϕ∆

R

kL
; (12) 

2)  рупорно-линзовые антенны с косинусоидальным  распределением ампли-

туд и постоянным распределением фаз. 

В случае коротких рупоров с учётом квадратичного фазового распределения 

(7), (8), ДН определяется формулами (5) или (6), которым можно придать вид: 

 ξθ+=θ θξ

−










 ξ−

∫ ξ deF jk
L

L

R

k
j

ef sin
2/

2/

2

 )(
2

)cos1(
)(  (13) 

где f(ξ) – распределение амплитуды, ξ – координата в направлении размера L (х 

или у). 

Для вычисления ДН по экспериментально измеренным значениям амплитуды 

и фазы поля в N точках раскрыва, интеграл в формуле (13) может быть вычислен 

по одной из формул численного интегрирования, например, формуле трапеций 

 
    )()(    ,2/   где

2
)(2)()(

2

)cos1(
)(

sin)(

1

1
0

θξξ

−

=

ξ=ξ+−=ξ

ξ+ξ+ξθ+=θ ∑

ii jkjФ

iii

N

i
iN

eefuN
LiL

N

L
uuuF

 (14) 

Коэффициент направленного действия 

Коэффициент направленного действия рассчитывается путём численного 

интегрирования нормированной ДН Fн(θ,φ), полученную для сферических коор-

динат, используя нормированное выражение (1), (3) и (4). Тогда выражение для 

расчёта коэффициента направленного действия имеет вид: 

 .

)sin(),(

4

0

2

0

2
∫ ∫
π π

θϕθϕθ

π=

ddF

D

н

 (15) 
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2. ОПИСАНИЕ ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЙ УСТАНОВКИ 

Экспериментальная часть работы включает в себя измерение распределения 

амплитуд и фаз поля в раскрыве Н-секториальной рупорной антенны.  

На рис. 6 представлена структурная схема экспериментальной установки для 

выполнения этих задач. 

Генератор, находящийся внутри векторного анализатора цепей, формирует 

сигнал, который разделяется на два канала: один сигнал используется в качестве 

опорного, а второй сигнал поступает на выход прибора. По кабелю этот сигнал 

подаётся на вход исследуемой антенны А, в раскрыве которой установлен элек-

трический зонд (несимметричный вибратор длиной примерно 4/λ ), который мо-

жет перемещаться вдоль раскрыва антенны. При этом в нем наводится сигнал, 

амплитуда и фаза которого пропорциональны амплитуде и фазе вектора Е в дан-

ной точке раскрыва. Сигнал с зонда по другому кабелю возвращается на вектор-

ный анализатор цепей, где сравнивается по амплитуде и фазе с опорным. Для 

наглядности на схеме направление распространения сигналов показано стрелка-

ми.  

ВАЦ

A

ПК

З Л

 

ВАЦ – Векторный анализатор цепей Р4М-18, А – исследуемая антенна,  

З – подвижный зонд, Л – линейка, ПК – персональный компьютер. 

Рисунок 6. Структурная схема экспериментальной установки 
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При измерении распределений амплитуд и фаз поля используется вектор-

ный анализатор цепей Р4М-18, который предназначен для измерения комплекс-

ных коэффициентов передачи и отражения. 

Векторный анализатор цепей работает под управлением внешнего ПК с 

установленным программным обеспечением Graphit Р4М, который проводит об-

работку измеренных данных и обеспечивает отображение измеренных амплитуд в 

децибелах и фаз в градусах. 

Исследуемая антенна – секториальный рупор, имеет входной волновод квад-

ратного сечения, что позволяет возбуждать их как Н- или Е-секториальные рупо-

ры, поворотом волноводно-коаксиального перехода на 90 
градусов. Направление 

вектора Е в волноводе соответствует ориентации возбуждающего штыря в коак-

сиально-волноводном переходе. Рупор имеет размеры раскрыва 23 мм на 198 мм, 

а длина рупора равна 179 мм.  

Диэлектрическая линза изготовлена из плексигласа ( 61,2=rε , 62,1=n ) и 

имеет размеры раскрыва такие же, как у рупора, криволинейной поверхностью 

она вставляется в раскрыв рупора. 
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3. СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 

Расчётное задание 

1. На заданной частоте оценить максимальную фазовую ошибку на краю ру-

пора (формула (12)) и определить, можно ли считать фазу на раскрыве постоян-

ной при расчёте ДН (допустимая ошибка составляет π/8). 

2. Рассчитать и построить распределение амплитуд и фаз поля на раскрыве 

рупора, рассматривая его как Н- и Е-секториальный. 

3. Рассчитать ДН Н-рупора в Н-плоскости с учётом и без учёта квадратичного 

фазового распределения, сравнить их и сделать вывод о влиянии квадратичных 

фазовых искажений на ДН Н-рупора. 

4. Повторить п. 3 для Е-рупора, сравнить ДН Н- и Е-рупоров и сделать выво-

ды о влиянии на ДН:  

а) различных амплитудных распределений при постоянных фазовых; 

б) квадратичных фазовых искажений при различных амплитудных распреде-

лениях. 

5. Рассчитать КНД для Н- и Е-рупоров. 

Краткая характеристика работы 

Объектами изучения в данной работе являются: Н-рупор, рупорно-линзовая 

антенна на его основе. Для них необходимо выполнить следующие исследования: 

1. Для Н-рупора – измерить АФР в его раскрыве для Н-плоскости и рассчи-

тать на их основе ДН. Результаты сравнить с результатами, полученными по п.2 и 

п.3 расчётного задания. 

2. Для рупорно-линзовой антенны – измерить АФР в её раскрыве для Н -

 плоскости и рассчитать на их основе ДН. Результаты сравнить с результатами, 

полученными по п.2 и п.3 расчётного задания. 

3. Рассчитать КНД для измеренного Н- рупора и сравнить с результатом, 

полученным по п.5 расчётного задания.. 
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Порядок выполнения эксперимента 

1. Собрать установку для измерения АФР.  

2. Включить ПК. 

3. Включить векторный анализатор цепей Р4М-18, установив переключатель 

ВКЛ на панели измерителя в положение « I » на панели прибора. 

4. Выдержать измеритель в течение времени для установки рабочего режима. 

5. Для старта ПО Graphit, нажать «Пуск \ Программы \ Микран \ Graphit P4M 

2.2rc3 \Graphit P4M». 

6. Подключиться к прибору с IP 192.168.1.246. (см. рис. 7). 

 

Рисунок 7. Окно для подключение к прибору 

 

7. Загрузить профиль «АФР.gpr» (см. рис. 8 №1). 

8. Задать частоту на которой будет проводиться эксперимент в поле «цен-

тральная частота» (см. рис.8 №2). Для подтверждения изменения параметра 

необходимо нажать клавишу «Enter». 

9. Запустить измерения (см. рис. 8 №3). 



17 

 

Рисунок 8. Окно программы Graphit 

10. Провести измерения распределения амплитуд и фаз в раскрыве Н-рупора с 

линзой и без неё, перемещая зонд вдоль раскрыва. Размер раскрыва рупора 

Lр уточнить по линейке, закреплённой на установке. Для этого установить 

зонд в положение (Lр /2+6) мм и через каждые 2 мм проводить измерения 

пока зонд не достигнет положения (-Lр /2 - 6) мм. Полученные эксперимен-

тальные данные сравнить с теоретическими зависимостями. При расчётах 

амплитуду сигнала перевести в разы, фазу – в радианы, а размер раскрыва 

рупора считать L = Lр +12 мм.  

11. Выключить прибор, т.е. остановив процесс измерений, закрыв программное 

обеспечение Graphit P4M и установив переключатель ВКЛ на панели изме-

рителя в положение « О » 

12. Рассчитать и построить графики ДН, сравнить с расчётными данными и сде-

лать выводы о влиянии линзы на АФР. 
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Содержание отчёта 

Отчёт должен содержать: 

1) Цель работы, краткие теоретические сведения по рупорным и рупорно-

линзовым антеннам. 

2) Схему экспериментальной установки, метод измерения амплитуды и фа-

зы поля.  

3) Основные расчётные формулы, результаты расчётов и измерений в виде 

сравнительных таблиц и графиков. 

4) Выводы о влиянии АФР в раскрыве антенны на её ДН, а также о совпаде-

нии экспериментальных и теоретических результатов. 

5) Оформление должно соответствовать ОС ТУСУР 01-2013 [5] 
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4. КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ 

1. Объясните цель работы и каким образом она достигается. 

2. Что такое диаграмма направленности антенны? 

3. Как и почему влияет амплитудное распределение поля в раскрыве антен-

ны на её ДН? 

4. Как и почему влияет фазовое распределение поля в раскрыве антенны на 

её ДН? 

5. Что такое Е-cекториальные или Н-секториальные рупоры, почему они так 

называются? 

6. Объясните принцип действия рупорно-линзовой антенны. 

7. Из какого условия определяется профиль замедляющей линзы? 

8. Как изменяется ДН секториальной рупорной антенны, если при неизмен-

ном раскрыве L её высоту R увеличивать? 

9. Как изменяется ДН секториальной рупорной антенны, если при неизмен-

ной высоте R её раскрыв L увеличивать? 

10. Как должны изменяться размер раскрыва L и высота рупора R , чтобы 

максимальная фазовая ошибка на раскрыве была постоянной? 

12. Объясните методику определения АФР поля в раскрыве антенны. 

13. Изобразите и объясните амплитудное и фазовое распределение в рас-

крыве Е-секториального рупора по осям x и y. 

14. Изобразите и объясните амплитудное и фазовое распределение в рас-

крыве Н-секториального рупора по осям x и y. 

15. Какова форма поверхности линзы и почему? Как толщина линзы зависит 

от параметров диэлектрика и высоты рупора? 
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ПРИЛОЖЕНИЕ А 

(справочное) 
 

ЛИСТИНГ ПРОГРАММЫ РАСЧЁТА ДИАГРАММЫ НАПРАВЛЕННОСТИ 

ПО ДАННЫМ ИЗМЕРЕНИЙ 

 

Для заполнения массивов амплитуды А и фазы φ следует вводить как таблицы  
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