
Ре‡льный коэффициент усилениfl

(и КИП) мо‰ели ‡нтенны был измеен ‚

шиокой непеы‚ной полосе, з‡х‚‡ты-

‚‡ющей об‡ ‡бочих ‰и‡п‡зон‡. Н‡ ис.

3.12 пок‡з‡н‡ з‡‚исимость КИП от

‰лины ‚олны, отлич‡ющейсfl ‚ пе‰ел‡х

иссле‰уемой полосы ‚ ~1,7 ‡з‡. 

Н‡ ‚олне 8,25 мм коэффициент уси-

лениfl (с зек‡лом 1,1 м) ‡‚ен 51,1 ‰Б,

(КИП ~ 0,725). М‡ксим‡льные зн‡чениfl

КИП, ‰ости„‡ющие 0,75, к‡к и было з‡‰у-

м‡но, соот‚етст‚уют полосе низкоч‡-

стотно„о ‰и‡п‡зон‡, ‚ котоой ‡сф‡зи-

о‚к‡ упо‡ ΔϕΣ = 2π и фом‡ „л‡‚но„о

лепестк‡ н‡иболее близк‡ к оптим‡ль-

ной. В пе‰ел‡х этой полосы (пи изме-

нении ‰лины ‚олны ‚ ~1,25 ‡з‡) КИП

‚ыше 0,7, ‡ з‡ ее  пе‰ел‡ми, ‚ключ‡fl и

‚тоой, ‚ысокоч‡стотный, ‡бочий

‰и‡п‡зон, КИП больше 0,65.   Ре‡льные

зн‡чениfl КИП ‰ост‡точно хоошо со‚п‡-

‰‡ют с ожи‰‡емыми, полученными ‚

езульт‡те ‡н‡лиз‡ ДН упо‡ и облу-

ч‡ющей системы, о котоом было ск‡з‡-

но ‚ыше.

Н‡ ис. 3.13 пок‡з‡н‡ з‡‚исимость КИП от изменениfl ‰лины ‚олны — λ
относительно оптим‡льной — λопт пи использо‚‡нии ‰‚ух облуч‡ющих систем:

1-fl — ‡ссмотенн‡fl ‚ыше, с РРИ;  2-fl — с м‡лым зек‡лом специ‡льно„о

пофилfl и с РК, имеющим осесимметичную куполооб‡зную фому „л‡‚но„о

лепестк‡ (см. ис. 3.4, сп‡‚‡). 

С‡‚нение пок‡зы‚‡ет, что пи использо‚‡нии «кл‡ссическо„о» упо‡ с

к‡н‡‚к‡ми и ‚спомо„‡тельно„о зек‡л‡ специ‡льно„о пофилfl  м‡ксим‡льное

зн‡чение КИП н‡ оптим‡льной ‚олне т‡кже ‰ости„‡ет зн‡чениfl 0,75, но с изме-

нением  ‰лины ‚олны КИП ‚ этом случ‡е уменьш‡етсfl зн‡чительно быстее,

чем с  РРИ.

Н‡ ис. 3.14 пок‡з‡ны потеи усилениfl пи пеемещении РРИ ‚‰оль

фок‡льной оси ‡нтенны. 

Пи  смещении ф‡зо‚о„о цент‡ упо‡  относительно  фокус‡ ‚спомо„‡-

тельно„о зек‡л‡ ‚ пе‰ел‡х ±0,25λ потеи не пе‚ыш‡ют 0,2 ‰Б. Это кос‚енно

по‰т‚еж‰‡ет, что РРИ не очень чу‚ст‚ителен к точности е„о уст‡но‚ки относи-

тельно фокус‡.

Осно‚ные ‰остоинст‚‡  и не‰ост‡тки ‡нтенны.

Достоинст‚‡ ‡нтенны, полученные з‡ счет использо‚‡ниfl РРИ:

• Почти и‰е‡льн‡fl осе‚‡fl симметиfl „л‡‚но„о лепестк‡ ‡нтенны.

• Высок‡fl эффекти‚ность ‚ шиоком ‰и‡п‡зоне (КИП — 0,65 — 0,75).

• Низкий уо‚ень боко‚о„о излучениfl.

• Очень шиокий (почти ‰‚ухк‡тный) непеы‚ный ‡бочий ‰и‡п‡зон.

Осно‚ными не‰ост‡тк‡ми ‡нтенны, обусло‚ленными ‰‡нной схемой, к‡к и

большинст‚‡ ‰у„их осесимметичных ‡нтенн, fl‚лflютсfl: 
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• Ре‡кциfl облуч‡телfl н‡ от‡женное зек‡лом (зек‡л‡ми) поле, что

уху‰ш‡ет со„л‡со‚‡ние ‡нтенны с пит‡ющим т‡ктом.

• З‡тенение зек‡л‡ облуч‡ющей системой и элемент‡ми ее кеплениfl,

что уменьш‡ет эффекти‚ность и у‚еличи‚‡ет уо‚ень боко‚о„о излучениfl.

• Ту‰ность соз‰‡ниfl ‚ ‡скы‚е („лубоких зек‡л) ‡‚номено„о

‡спе‰елениfl ‡мплиту‰ы полfl, обеспечи‚‡юще„о ‚ысокую эффекти‚ность. 

Меньшей е‡кцией облуч‡телfl н‡ от‡женное поле обл‡‰‡ют АДЭ, ‡ з‡те-

нениfl зек‡л‡ облуч‡телем ‚ осесимметичных зек‡льных ‡нтенн‡х уст‡нить

не‚озможно. Что к‡с‡етсfl эффекти‚ности и ‰у„их электических п‡‡мето‚

‰‡нной ‡нтенны, то они были зн‡чительно улучшены з‡ счет использо‚‡ниfl ‚

к‡чест‚е пе‚ично„о излуч‡телfl РРИ.  

Иссле‰о‚‡ниfl пок‡з‡ли, что использо‚‡ние РРИ ‚ к‡чест‚е пе‚ично„о

облуч‡телfl ‚ схеме этой кооткофокусной ‡нтенны (2ψ0 = 180°) поз‚олило без

мо‰ифик‡ции пофилfl зек‡л получить ‚ысокий КИП и низкий уо‚ень боко‚о-

„о излучениfl  ‚ ‰и‡п‡зоне, к‡йние ч‡стоты котоо„о отлич‡ютсfl ‚ 1,7 ‡з‡.

Коме то„о, н‡ осно‚‡нии иссле‰о‚‡ниfl н‡п‡‚ленных с‚ойст‚ РРИ (см. ‡з-

‰ел 1.4.2), можно ут‚еж‰‡ть, что и з‡ пе‰ел‡ми ‰‡нно„о ‰и‡п‡зон‡ ‡нтенн‡ с

РРИ не только сох‡нflет ‡ботоспособность, но и ее эффекти‚ность ост‡етсfl

‰ост‡точно ‚ысокой. 

Со„л‡со‚‡ние ‰‡нной ‡нтенны иссле‰о‚‡но не было, т‡к к‡к измеениfl

по‚о‰ились н‡ мо‰ели (н‡ очень ‚ысоких ч‡стот‡х). Но, к‡к пок‡з‡ли иссле‰о-

‚‡ниfl ‰у„их ‡нтенн, оно, бл‡„о‰‡fl РРИ, ‰олжно быть лучше, чем с ‰у„ими

упо‡ми.

3.3.2. Антенны тип‡ АДЭ

Антенн‡ ‰‚ухзек‡льн‡fl с эллиптическим ‚спомо„‡тельным зек‡лом

(АДЭ), ис. 3.15, ‚ общем случ‡е состоит [2] из осно‚но„о п‡‡болическо„о

зек‡л‡ ‰и‡метом D со смещенной фок‡льной осью и облуч‡ющей системы

(коотко: облуч‡телfl), ‚ключ‡ющей м‡лое, эллиптическое, зек‡ло и пе‚ич-

ный, упоный, облуч‡тель. Некотоые АДЭ

обоу‰о‚‡ны зубч‡тым эк‡ном (см. 

ис. 3.15), улучш‡ющим помехоз‡щищенность

‡нтенны ‚ з‡‰нем полупост‡нст‚е.

Осно‚ное (большое) зек‡ло АДЭ об‡зо-

‚‡но путем ‚‡щениfl п‡‡болы ‚оку„ оси,

кото‡fl не со‚п‡‰‡ет с осью симметии

‡нтенны, ‡ смещен‡ п‡‡ллельно ей н‡ неко-

тоое ‡сстоflние. Поэтому ‚ АДЭ нет точеч-

но„о фокус‡, ‡ имеетсfl фок‡льное кольцо,

‰и‡мет котоо„о (dп) опе‰елflетсfl смеще-

нием оси. 

Схем‡ облуч‡ющей системы АДЭ с пе‚ичным облуч‡телем ‚ ‚и‰е РРИ

и эллиптическим  ‚спомо„‡тельным (м‡лым) зек‡лом пок‡з‡н‡ н‡ ис. 3.16. 

По‚ехность ‚спомо„‡тельно„о зек‡л‡ об‡зо‚‡н‡ ‚‡щением отезк‡

эллипс‡ (эллипс пок‡з‡н пунктиом) ‚оку„ оси симметии ‡нтенны.  М‡лое

зек‡ло, к‡к и п‡‡болои‰, имеет не точечный фокус, ‡ фок‡льное кольцо ‰и‡-

метом dэ, пичем dэ ≥ dп (их ‡зличие ‰олжно быть небольшим, н‡ ис. 3.16

оно искусст‚енно пеу‚еличено). 

Пинflтые обозн‡чениfl:
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2ψ0 — у„ол ‡ст‚о‡ осно‚но„о зек‡-

л‡; 2ψ′0 — секто у„ло‚, обуч‡емых м‡лым

зек‡лом; dэ и dп — ‰и‡мет фок‡льно„о

кольц‡ п‡‡болическо„о и эллиптическо„о

зек‡л‡, соот‚етст‚енно, dэ ≥ dп; ψ — у„ол

меж‰у фок‡льной осью и поиз‚ольным

лучом, от‡женным от м‡ло„о зек‡л‡; ψэ

— у„ол меж‰у фок‡льной осью и лучом,

от‡женным от комки м‡ло„о зек‡л‡

(если dэ = dп, то ψэ = 0); d0 — ‰и‡мет

м‡ло„о зек‡л‡, обычно d0 = dп;  Fп —

фокусное ‡сстоflние п‡‡болы; 2α и dp —

у„ол ‡ст‚о‡ и ‰и‡мет ‡скы‚‡ упо-

‡; 0 — ф‡зо‚ый цент упо‡; 0э и 0п — точки, ‡сположенные н‡ фок‡льном

кольце эллиптическо„о и п‡‡болическо„о зек‡л‡, соот‚етст‚енно; ϕ1 и ϕ2 —

у„ол облучениfl из ф‡зо‚о„о цент‡ упо‡ соот‚етст‚енно фок‡льно„о кольц‡

и комки м‡ло„о зек‡л‡.

Осно‚ные особенности ‡нтенн тип‡ АДЭ, обусло‚ленные их схемой [2]:

• В цент‡льной ч‡сти ‡нтенны (‚нути соосно„о с зек‡лом цилин‰‡

‰и‡метом dп) об‡зуетсfl объем, не облуч‡емый полем, от‡женным от м‡ло-

„о зек‡л‡. Поэтому потеи из-з‡ з‡тенениfl ‚ этой схеме пимено ‚ ‰‚‡ ‡з‡

меньше, чем ‚ кл‡ссической. Если dэ > dп, то необлуч‡емый объем у‚еличи‚‡-

етсfl. Это пи‚о‰ит к улучшению со„л‡со‚‡ниfl, но у‚еличению (из-з‡ ‰ополни-

тельно„о з‡тенениfl) потеь усилениfl и уо‚нfl пе‚ых и ближних боко‚ых лепе-

стко‚ по с‡‚нению с ‚‡и‡нтом, ко„‰‡ dэ = dп.

• Всле‰ст‚ие ин‚есии имеетсfl пеебос эне„ии, соот‚етст‚ующей

цент‡льной ч‡сти ‰и‡„‡ммы пе‚ично„о излуч‡телfl н‡ пеифеию осно‚но-

„о зек‡л‡ и н‡обоот.

• Амплиту‰ное ‡спе‰еление ‚близи комки осно‚но„о зек‡л‡ имеет

кутой сп‡‰, опе‰елflемый очень м‡лым уо‚нем эне„ии, «от‡женным» от

остиfl ‚сле‰ст‚ие е„о м‡лой площ‡‰и. Но ‚ большей ч‡сти ‡скы‚‡ ‡спе-

‰еление ‡мплиту‰ы полfl может быть близким к ‡‚номеному ‰‡же пи купо-

лооб‡зной ДН пе‚ично„о облуч‡телfl, что fl‚лflетсfl не только ‰остоинст‚ом

‰‡нной схемы, но и ее не‰ост‡тком, т‡к к‡к о„‡ничи‚‡ет ‚озможности е‡ли-

з‡ции низко„о уо‚нfl пе‚ых (и ближних) боко‚ых лепестко‚.

• Некотоый ‰ополнительный сп‡‰ эне„ии н‡ к‡ю осно‚но„о зек‡л‡

можно обеспечить з‡ счет н‡п‡‚лениfl полfl, от‡женно„о от цент‡ м‡ло„о

зек‡л‡ не н‡ комку осно‚но„о, ‡ с некотоым смещением к е„о центу, пи

этом  ψ′0 < ψ0.

• Специфическ‡fl фом‡ м‡ло„о зек‡л‡ — н‡личие ‚ е„о центе остиfl,

‡ссеи‚‡юще„о большую ч‡сть эне„ии з‡ пе‰елы ‡бочей зоны упо‡, и боль-

шее (по с‡‚нению с центом) у‰‡ление ‡бочей по‚ехности м‡ло„о зек‡л‡ от

‡скы‚‡ упо‡ поз‚олflет пиблизить м‡лое зек‡ло почти ‚плотную к упоу

обеспечи‚ этим большую сумм‡ную ‡сф‡зио‚ку (Δ ϕΣ) пи зн‡чительно мень-

ших ‡зме‡х упо‡, чем ‚ случ‡е е„о ‡сположениfl ‚ ‰‡льней зоне. 

В с‚flзи со специфическими особенностflми схемы АДЭ использо‚‡ние ‚

этих ‡нтенн‡х ‡сф‡зио‚‡нных упоо‚ ‚ к‡чест‚е пе‚ичных облуч‡телей
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fl‚лflетсfl н‡иболее пе‰почтительным, ‡ близость ‡сположениfl м‡ло„о зек‡-

л‡ и упо‡ поз‚олflет объе‰инить их ‚ е‰иный констукти‚ный блок — облуч‡-

тель, пи‚flз‡‚ м‡лое зек‡ло непосе‰ст‚енно к упоу. Пи этом большие,

соизмеимые с м‡лым зек‡лом, ‡змеы упо‡ fl‚лflютсfl ‰остоинст‚ом, ‡

не не‰ост‡тком. 

Особенности ‡з‡ботки систем кеплениfl облуч‡телfl АДЭ [22] с‚fl-

з‡ны с близким ‡сположением  упо‡ и м‡ло„о зек‡л‡. Ниже ‡ссмотено

несколько систем кеплениfl о‰но„о и то„о же блок‡ облуч‡телfl, иссле‰о‚‡н-

ных ‚ поцессе ‡з‡ботки и ‚ыбо‡ н‡иболее оптим‡льно„о ‚‡и‡нт‡ ‰лfl

‡нтенны АДЭ-1/11  ‰и‡метом 1 м пе‰н‡зн‡ченной  ‰лfl ‡боты ‚ ‰и‡п‡зоне

11 ГГц  (‡боч‡fl полос‡ — 10,7÷11,7 ГГц, се‰нflfl ч‡стот‡ f0 = 11,2 ГГц, се‰нflfl

‰лин‡ ‚олны λ0 = 26,786 мм). 

Р‡змеы пе‚ично„о облуч‡телfl (РР с пл‡‚ным пеехо‰ом): ‚нутенний

‰и‡мет — dp = 170 мм (6,35λ0), 2α=90°. 

Р‡змеы осно‚но„о и м‡ло„о зек‡л‡: D = 1000 мм (37,33λ0); 2ψ0 = 210°;

2ψ′0 = 200°;   d0 = 200 мм (7,47λ0); dэ = 207 мм (7,73λ0); F = 153,5 мм (5,73λ0); 

ϕ1 = 45°, ϕ2 = 37,5° эксцентиситет эллипс‡ ε = 0,769 .

Констукциfl систем кеплениfl обусл‡‚ли‚‡ет их ‰остоинст‚‡ и не‰ост‡т-

ки.

Систем‡ кеплениfl I (ис. 3.17) — 4-е стеклопл‡стико‚ые тfl„и шииной 4

мм, ‚ котоой несущей констукцией fl‚лflетсfl упо. Поэтому стенки упо‡

утолщены, что пи‚ело к у‚еличению е„о ‚нешне„о ‰и‡мет‡.  

Достоинст‚‡: отсутст‚ие тепло‚ых потеь и м‡лое ‚лиflние н‡ со„л‡со‚‡-

ние. Не‰ост‡тки: необхо‰имость ‚ укытии, ‰ополнительно уху‰ш‡ющем п‡‡-

меты ‡нтенны. 

Системы II, III и IV ‚ыполнены из

пенополиует‡н‡. Пофиль ‚нешней

„‡ницы ‚оз‰ух-‰иэлектик систем II и

III (см. ис. 3.18 и 3.19) — конический, ‡

системы  IV (ис. 3.20) — полый тоои‰

со специ‡льным пофилем стенок. 

Достоинст‚‡ систем II, III и IV: они

мо„ут служить не только ‰лfl кеплениfl

зек‡л‡, но о‰но‚еменно ‚ыполнflть и

функции укытиfl, „еметизиующе„о

облуч‡тель, и функции устойст‚‡ точ-

ной юстио‚ки. Не‰ост‡тки, тебующие

‰ополнительно„о иссле‰о‚‡ниfl: тепло-
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‚ые потеи ‚ ‰иэлектике и е„о ‚лиflние

н‡ электические х‡‡ктеистики. 

Тепло‚ые потеи з‡‚исflт  от м‡те-

и‡л‡, плотности и объем‡ ‰иэлектик‡,

‡ ‚лиflние ‰иэлектик‡ н‡ н‡п‡‚ленные

с‚ойст‚‡ облуч‡телfl и коэффициент

от‡жениfl з‡‚исит, коме то„о, и от

фомы „‡ниц ‚оз‰ух-‰иэлектик. Длfl

осл‡блениfl ‚лиflниfl ‰иэлектик‡ жел‡-

тельно использо‚‡ть ‰иэлектики (‚

‰‡нном случ‡е, пенополиует‡н) м‡лой

плотности, но это уменьш‡ет мех‡ниче-

скую почность системы кеплениfl.

Систем‡ кеплениfl  V (он‡ з‰есь не

пок‡з‡н‡) пе‰ст‡‚лflет собой обычный

полый конус, стенки котоо„о (толщиной ~8 мм) ‚ыполнены из пенополиует‡-

н‡.

Влиflние систем кеплениfl н‡ н‡п‡‚ленные с‚ойст‚‡ упо‡: 

Систем‡ кеплениfl I (см. ис. 3.17) ‚носит сущест‚енный ‚кл‡‰ ‚ уо‚ень

боко‚о„о излучениfl, т.к. тfl„и ‚озбуж‰‡ютсfl эне„ией зн‡чительной плотности.

Систем‡ кеплениfl II (см. ис. 3.18) пи у‰ельной плотности пенополиуе-

т‡н‡ ~0,1 „/см3 изменflет ДН упо‡ т‡ким об‡зом, ис. 3.21, что уо‚ень

облучениfl комки м‡ло„о зек‡л‡ ‚ плоскости Е у‚еличи‚‡етсfl. 

Это пи‚о‰ит к ‰ополнительным потеflм н‡ пееизлучение, у‚еличению

уо‚нfl боко‚о„о излучениfl, обусло‚ленно„о пеели‚ными лепестк‡ми и

‰иф‡кцией н‡ комке м‡ло„о зек‡л‡, ‡ т‡кже к осту коэффициент‡ от‡же-

ниfl. 

Систем‡ кеплениfl III (см. ис. 3.19), бл‡„о‰‡fl мо‰ифик‡ции ‚нутенней

„‡ницы ‚оз‰ух-‰иэлектик, поз‚олил‡ (пи той же у‰ельной плотности пено-

полиует‡н‡  ~0,1 „/см3) изменить фому „л‡‚но„о лепестк‡ упо‡ ‚ плоскости

Е оптим‡льным об‡зом, пиблизи‚ ее к ДН ‚ плоскости Н.

Уо‚ень облучениfl комки м‡ло„о зек‡л‡ с системой кеплениfl III по

с‡‚нению с системой II сущест‚енно пониж‡етсfl (см. ис. 3.21). Это пи‚о‰ит

к уменьшению пееизлучениfl эне„ии з‡ комки зек‡л‡, уменьшению уо‚нfl

боко‚о„о излучениfl и улучшению со„л‡со‚‡ниfl. Коме то„о (‚сле‰ст‚ие умень-

шениfl объем‡ пенополиует‡н‡), несколько сниж‡ютсfl и тепло‚ые потеи.

Сущест‚енно снизить тепло‚ые потеи и ‚лиflние пенополиует‡н‡ н‡ н‡п‡-

‚ленные с‚ойст‚‡ упо‡ можно и путем уменьшениfl е„о у‰ельной плотности

‰о ~0,03 „/см3. О‰н‡ко ‚ этом случ‡е ‚нешнюю по‚ехность системы кеплениfl

необхо‰имо упочнить, н‡пиме, слоем стеклотк‡ни. Но это, к‡к пок‡з‡ли

иссле‰о‚‡ниfl, пи конической фоме ‰‡нной

по‚ехности, пи‚о‰ит к зн‡чительному уху‰ше-

нию со„л‡со‚‡ниfl. 

Систем‡ кеплениfl IV (см. ис. 3.20) поз‚о-

лflет снизить тепло‚ые потеи ‰‡же пи зн‡чи-

тельной плотности пенополиует‡н‡, т‡к к‡к е„о

объем очень м‡л. 

В этой системе ‰‡же пи зн‡чительном у‚е-

личении плотности пенополиует‡н‡ (‰о
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~0,35„/см3)  ‚сле‰ст‚ие м‡лой толщины стенок тоои‰‡ (6÷8 мм) тепло‚ые

потеи ‚оз‡ст‡ют не более чем н‡ 0,3 ‰Б по с‡‚нению с т‡кой же системой,

но имеющей плотность  не более 0,05„/см2, кото‡fl п‡ктически не ок‡зы‚‡ет

ник‡ко„о ‚лиflниfl н‡ электические п‡‡меты ‡нтенны, ‡ поэтому был‡ пинfl-

т‡ ‚ к‡чест‚е эт‡лон‡.

Коме то„о, систем‡ кеплениfl IV ‰‡ет ‚озможность почти полностью

уст‡нить от‡жениfl ‚нуть упо‡ от ‚нешних и ‚нутенних „‡ниц тоои‰‡,

бл‡„о‰‡fl специ‡льной фоме е„о по‚ехности. 

В сектое MN (‡бочем), о„‡ниченном к‡е‚ыми луч‡ми, от‡женными от

м‡ло„о зек‡л‡, ‚нутеннflfl и ‚нешнflfl по‚ехность тоои‰‡ об‡зо‚‡н‡ путем

‚‡щениfl ‚оку„ оси фок‡льно„о кольц‡ ‡нтенны отезко‚ ‰‚ух эллипсо‚ (‚ну-

тенне„о и ‚нешне„о), о‰ин из фокусо‚ котоых (см. ис. 3.20) со‚п‡‰‡ет с фоку-

сом эллипс‡ 0э, об‡зующе„о м‡лое зек‡ло, ‡ ‰у„ой (0„)‚ынесен з‡ пе‰елы

‡скы‚‡ упо‡. Вне секто‡ MN пофиль по‚ехности особой оли не и„‡ет и

‚ыби‡етсfl из констукти‚ных сооб‡жений. Пи т‡ком исполнении осно‚ное

поле, похо‰flщее чеез ‰иэлектик, незн‡чительно пеломлflетсfl, ‡ от‡женные

полfl (лучи 1 и 1′) отб‡сы‚‡ютсfl соот‚етст‚енно ‚нутенней и ‚нешней стенкой

тоои‰‡ ‚не ‡скы‚‡ упо‡. Д‡лее эти полfl ‡ссеи‚‡ютсfl осно‚ным зек‡лом,

‚носfl незн‡чительный ‚кл‡‰ ‚ боко‚ое излучение ‡нтенны. 

О‰н‡ко п‡ктическое использо‚‡ние системы кеплениfl IV ‚озможно лишь

пи н‡личии укытиfl ‡нтенны ‚ целом. Если же ‡нтенн‡ не имеет т‡ко„о укы-

тиfl, то ‚нешнюю по‚ехность тоои‰‡ (‰‡же пи с‡‚нительно большой плот-

ности пенополиует‡н‡) необхо‰имо упочнить, н‡пиме, слоем стеклотк‡ни.

Стеклотк‡нь, пиним‡fl фому тоои‰‡, не уху‰ш‡ет со„л‡со‚‡ниfl ‡нтенны, но

‚ызы‚‡ет ‰ополнительные потеи усилениfl н‡ 0,1÷0,2 ‰Б и незн‡чительное

по‚ышение уо‚нfl боко‚о„о излучениfl.

Влиflние систем кеплениfl н‡ со„л‡со‚‡ние ‡нтенны пок‡з‡но н‡ ис. 3.22,

„‰е пи‚е‰ен‡  з‡‚исимость от ч‡стоты коэффициент‡ от‡жениfl (Г %) от

‚хо‰‡ облуч‡телfl пи использо‚‡нии ‡зных систем кеплениfl. 

Высокое общее зн‡чение коэффициент‡ от‡жениfl объflснflетсfl тем, что ‚

‰‡нной ‡нтенне использо‚‡н РР, имеющий ‡зную шиину „л‡‚но„о лепестк‡ ‚

пл. Е и Н. Поэтому уо‚ень облучениfl комки м‡ло„о зек‡л‡ ‚ пл. Е со ‚семи

систем‡ми кеплениfl — (исключ‡fl III, кото‡fl  улучш‡ет ДН ‚ плоскости Е)

‚есьм‡ ‚ысок, что и опе‰елило по‚ышенный уо‚ень полfl, от‡женно„о ‚

упо. 

Систем‡ кеплениfl I н‡ со„л‡со-

‚‡ние ‡нтенны з‡метно„о ‚лиflниfl не

ок‡зы‚‡ет, т‡к к‡к больш‡fl ч‡сть

эне„ии, от‡женной от тfl„, ухо‰ит з‡

пе‰елы упо‡, коме то„о, они

имеют небольшую шиину.

Систем‡ кеплениfl II ‰‡ет н‡ибо-

лее ‚ысокий коэффициент от‡жениfl

(10÷13 %). Это объflснflетсfl не только

от‡жением полfl ‚нуть упо‡ от

конической по‚ехности ‡з‰ел‡

‚оз‰ух-‰иэлектик, но и отиц‡тель-

ным ‚лиflнием ‰иэлектик‡ н‡ ДН ‚

пл. Е, о чем уже было ск‡з‡но ‚ыше.  
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Систем‡ кеплениfl III, бл‡„о‰‡fl изменению ‚нутенней фомы ‰иэлек-

тик‡, поз‚оли‚шему улучшить ДН ‚ пл. Е,  имеет более низкий коэффициент

от‡жениfl (ниже 8 %), несмотfl н‡ сох‡нение конической фомы „‡ницы

‡з‰ел‡. 

Систем‡ кеплениfl IV — полый тоои‰ поз‚олflет снизить коэффициент

от‡жениfl ‰о 4 %, и ниже, пичем только з‡ счет тоои‰‡льной фомы. Коме

то„о, н‡личие н‡ ее ‚ехней по‚ехности т‡ло„о сне„‡ толщиной ‚ несколько

с‡нтимето‚  п‡ктически не ок‡зы‚‡ет ‚лиflниfl н‡ коэффициент от‡жениfl

(IVc). 

Систем‡ кеплениfl V — полый конус обеспечи‚‡ет коэффициент от‡же-

ниfl меньше 6,5%. Но пи н‡личии н‡ ней т‡ло„о сне„‡  ‚ несколько с‡нтиме-

то‚ коэффициент от‡жениfl (н‡ нижних ч‡стот‡х) у‚еличи‚‡етсfl ‰о 9.5% (Vc),

т. е. н‡ 3%.  А это ‚есьм‡ оп‡сно, если ‡нтенн‡ эксплу‡тиуетсfl без укытиfl ее

‚ целом. 

Влиflние т‡ло„о сне„‡ ‰олжно н‡блю‰‡тьсfl и н‡ ‰у„их тоои‰‡льных и

конических систем‡х кеплениfl. О‰н‡ко ‚ систем‡х  II и III е„о ту‰нее обн‡у-

жить из-з‡ ‚ысоко„о их собст‚енно„о коэффициент‡ от‡жениfl, с‚flз‡нно„о с

‚лиflнием ‰иэлектическо„о з‡полнениfl н‡ ДН упо‡.   

Из ‡н‡лиз‡ полученных езульт‡то‚ сле‰ует, что н‡именьшее (отиц‡тель-

ное) ‚лиflние н‡ со„л‡со‚‡ние ‡нтенны ок‡зы‚‡ет систем‡ кеплениfl IV —

полый тоои‰  с по‚ехностью специ‡льно„о пофилfl.  

Влиflние систем кеплениfl н‡ н‡п‡‚ленные с‚ойст‚‡ ‡нтенны ‚ пл. Н

з‡метнее, чем ‚ пл. Е,  потому что  ‚ этой плоскости собст‚енный (без ‚кл‡‰‡

системы кеплениfl) уо‚ень боко‚о„о излучениfl ниже. Поэтому з‰есь ‡ссмо-

тены ДН  только ‚ пл.Н и только ‚ пее‰нем полупост‡нст‚е, котоым (‚

кооткофокусных ‡нтенн‡х) о„‡ничи‚‡етсfl ‚кл‡‰ системы кеплениfl ‚ уо-

‚ень боко‚о„о излучениfl.

Н‡ ис. 3.23 пи‚е‰ены ДН ‡нтенны, измеенные н‡ ч‡стоте 10,7 ГГц. 

Сплошными линиflми со штихо‚кой пок‡з‡ны ДН ‡нтенны с полым тоои-

‰ом очень м‡лой плотности (~0,05 „/см3), котоый, к‡к уже было ск‡з‡но, пи-

нflт ‚ к‡чест‚е эт‡лон‡, т‡к к‡к  не ок‡зы‚‡ет з‡метно„о ‚лиflниfl н‡ электиче-

ские п‡‡меты ‡нтенны.

Систем‡ кеплениfl I (см. ис. 3.23, сле‚‡) зн‡чительно по‚ыш‡ет уо‚ень

боко‚о„о излучениfl к‡к ‚ плоскости ‡сположениfl тfl„ (пункти), т‡к и  ‚ пло-

скости, по‚енутой к ней н‡ 45° (точки), ‡ потеи усилениfl сост‡‚лflют 

~(0,3÷0,5) ‰Б. 

Системы кеплениfl II и IV (см. ис. 3.23, сп‡‚‡) почти не ок‡зы‚‡ют ‚лиfl-

ниfl н‡ уо‚ень боко‚о„о излучениfl ‡нтенны. О‰н‡ко пи использо‚‡нии системы

Ч‡сть I. Антенны, ми и мы 

127

Рис. 3.23



II (пи плотности пенополиует‡н‡ ~0,1 „/см3) потеи усилениfl по с‡‚нению с

эт‡лоном сост‡‚лflют ~1,5 ‰Б. Пи использо‚‡нии системы IV (пи той же плот-

ности пенополиует‡н‡ и, к тому же, упочненной стеклотк‡нью), они ‡‚ны

‚се„о лишь 0,2 ‰Б. И хотfl систем‡ II не у‚еличи‚‡ет уо‚ень боко‚о„о излучениfl,

но использо‚‡ть ее (из-з‡ больших тепло‚ых потеь) нецелесооб‡зно. 

Оптим‡льными систем‡ми кеплениfl, котоые мо„ут быть использо‚‡ны

‰‡же то„‰‡, ко„‰‡ ‡нтенн‡ ‚ целом  не имеет укытиfl, fl‚лflютсfl:

• Полый тоои‰ со специ‡льной фомой ‚нешней и ‚нутенней по‚ех-

ности „‡ниц ‡з‰ел‡ ‚оз‰ух-‰иэлектик, из„ото‚ленный из пенополиует‡н‡

плотностью ~(0,1÷0,2) „/см3, упочненный, если ‡нтенн‡ не имеет укытиfl, сте-

клотк‡нью.

• Ч‡стичное з‡полнение пост‡нст‚‡ меж‰у стенк‡ми упо‡ и по‚ех-

ностью ‚спомо„‡тельно„о зек‡л‡ пенополиует‡ном  плотностью  ~0,03 „/см3.

В этом  случ‡е ‚нутеннflfl и ‚нешнflfl „‡ниц‡ ‚оз‰ух-‰иэлектик ‰олжн‡ быть

т‡кже ‚ыполнен‡ по специ‡льному пофилю. И, если ‡нтенн‡ не имеет укы-

тиfl, то ‚нешнflfl по‚ехность ‰олжн‡ быть упочнен‡ стеклотк‡нью.

Р‡ссмотенные ‚ыше оптим‡льные системы кеплениfl облуч‡телfl ‡з‡-

бот‡ны ‰лfl АДЭ, но з‡ложенные ‚ них пинципы можно использо‚‡ть и ‚ ‰у-

„их тип‡х ‡нтенн, особенно т‡м, „‰е упо ‡сположен ‚близи м‡ло„о зек‡л‡.    

Особенности ‡з‡ботки облуч‡ющих систем ‰лfl ‡нтенн тип‡ АДЭ [20]

т‡кже с‚flз‡ны с специфической „еометической схемой этих ‡нтенн, ‚ключ‡fl

и очень близкое ‚з‡имное ‡сположение элементо‚ облуч‡ющей системы, что

‚ызы‚‡ет  ‡зное н‡ ‡зных ч‡стот‡х и ‚есьм‡ сущест‚енное изменение ‚ пе-

‰ел‡х зоны облучениfl м‡ло„о зек‡л‡ ‡мплиту‰ных и ф‡зо‚ых х‡‡ктеистик

пе‚ично„о излуч‡телfl. Поэтому, н‡fl‰у с ‚ыполнением общих тебо‚‡ний,

изложенных ‚ ‡з‰еле 3.2, необхо‰имо учиты‚‡ть некотоые специфические

особенности этой ‡нтенны и пи ее ‡з‡ботке соблю‰‡ть опе‰еленные те-

бо‚‡ниfl, ‚ ч‡стности: 

• dp < d0, „‰е dp — ‰и‡мет упо‡, d0 — ‰и‡мет м‡ло„о зек‡л‡;

• I > λ/4 (н‡ с‡мой ‰линной ‚олне ‡боче„о ‰и‡п‡зон‡), „‰е l — ‡сстоfl-

ние от ‡скы‚‡ упо‡ ‰о остиfl м‡ло„о зек‡л‡, но пи необхо‰имости

остие м‡ло„о зек‡л‡ можно пиблизить почти ‚плотную к ‡скы‚у упо‡; 

• от‰‡‚‡ть пе‰почтение РР и РРИ ‡зных мо‰ифик‡ций. 

Ниже ‡ссмотены некотоые особенности оптимиз‡ции ‡нтенн тип‡ АДЭ

по эффекти‚ности и со„л‡со‚‡нию путем оптимиз‡ции облуч‡ющей системы ‚

целом.

Дополнительн‡fl оптимиз‡циfl ‡нтенн АДЭ по эффекти‚ности ‚ о з м о ж н ‡

з‡ счет оптимиз‡ции х‡‡ктеистик упо‡ с учетом ‚лиflниfl ближней зоны

и соз‰‡ниfl оптим‡льно„о и пл‡‚но„о (без сущест‚енных осциллflций)

‡спе‰елениfl ‡мплиту‰ы полfl н‡ по‚ехности м‡ло„о зек‡л‡. Это можно

обеспечить путем опе‰еленно„о изменениfl ‡с-

ф‡зио‚ки упо‡ ‚ пе‰ел‡х секто‡ облучениfl

зек‡л‡. 

Оптим‡льное ‡спе‰еление н‡ по‚ехности

зек‡л‡, к‡к пок‡з‡л‡ п‡ктик‡, получ‡етсfl, ко„‰‡ н‡

‡сстоflнии, соот‚етст‚ующем ‡сстоflнию от ф‡зо-

‚о„о цент‡ упо‡ ‰о плоскости, похо‰flщей чеез

комки м‡ло„о зек‡л‡, ΔϕΣ ≈ 2π, ‡ н‡ ‡сстоflнии ‰о

е„о остиfl –ΔϕΣ ≈ 3π.
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Н‡ ис. 3.24 пок‡з‡но ‰лfl с‡‚нениfl ‡спе‰еление ‡мплиту‰ы полfl н‡

по‚ехности м‡ло„о зек‡л‡ ‰лfl ‰‚ух случ‡е‚ изменениfl (по мее пиближе-

ниfl от к‡fl зек‡л‡ к е„о центу) ‡сф‡зио‚ки (ΔϕΣ): ‡) — ‡сф‡зио‚к‡ ‚

пе‰ел‡х секто‡ облучениfl зек‡л‡ упоом, ‚ыполненным по схеме РРИ,

менflетсfl от 2π ‰о 4π, б) — от 2π ‰о 3π.

В пе‚ом случ‡е (см. ис. 3.24‡) н‡блю‰‡ютсfl зн‡чительные осциллflции и

сущест‚енное ‡зличие ДН ‚ пл. Е и Н. Во ‚тоом случ‡е (см. ис. 3.24б)

осциллflции ‚ ‡спе‰елении ‡мплиту‰ы полfl п‡ктически отсутст‚уют. Коме

то„о, ‡спе‰еление ‡мплиту‰ы полfl, учиты‚‡fl ‰‡льнейшую ин‚есию эне-

„ии, осущест‚лflемую м‡лым зек‡лом ‚ ‡нтенн‡х АДЭ (пеифеийн‡fl ч‡сть

‚спомо„‡тельно„о зек‡л‡ ос‚ещ‡ет цент‡льную ч‡сть осно‚но„о зек‡л‡, ‡

цент‡льн‡fl е„о ч‡сть — пеифеийную), ближе к оптим‡льному, чем ‚ пе‚ом

случ‡е. 

Оптимиз‡циfl ‡мплиту‰ных х‡‡ктеистик с учетом ‚лиflниfl ближней зоны,

к‡к пок‡з‡ли экспеимент‡льные иссле‰о‚‡ниfl, может ‰‡ть ‰ополнительный

‚ыи„ыш ‚ усилении н‡ 5÷10 %, но ‚ с‡‚нительно узкой полосе ч‡стот.

Оптимиз‡циfl АДЭ по со„л‡со‚‡нию, к‡к и ‰у„их ‡нтенн, ‰ости„‡етсfl не

только з‡ счет улучшениfl собст‚енно„о со„л‡со‚‡ниfl упо‡, но и уменьшениfl

‚нешних от‡женных и ‰иф‡кционных полей, способных поп‡сть ‚нуть упо-

‡.

Влиflние упо‡ н‡ со„л‡со‚‡ние ‡нтенны з‡‚исит от е„о тип‡ и схемы.

Коэффициент от‡жениfl упоо‚, используемых ‚ АДЭ (РР с со„л‡сующими

пеехо‰‡ми и РРИ) обычно не пе‚ыш‡ет 1÷2 %, ‡ ‚опос  ‰ополнительно„о

улучшениfl их со„л‡со‚‡ниfl по‰обно ‡ссмотен ‚ ‡з‰еле 1.7. 

Влиflние остиfl м‡ло„о зек‡л‡ с‚flз‡но с фомой ‰иф‡кционной ДН

остиfl, опе‰елflемой у„лом γ, ис. 3.25, и ‚еличиной у„ло‚о„о секто‡, ‚ пе-

‰ел‡х котоо„о лучи, ‰иф‡„ио‚‡нные н‡ остие, пеех‚‡ты‚‡ютсfl упоом. 

Пи з‡‰‡нном у„ле конус‡ (γ) ‚лиflние остиfl осл‡блflетсfl пи уменьшении

секто‡ облучениfl ‡скы‚‡ упо‡ этим полем, т. е. пи у‚еличении у„л‡ (γ0)

меж‰у лучом 3, от‡женным от остиfl, и ‰иф‡кционным лучом 4. У‚еличение

γ0 ‰ости„‡етсfl з‡ счет у‚еличениfl ‡сстоflниfl Δ меж‰у ‡скы‚ом упо‡  и

остием ‚спомо„‡тельно„о зе-

к‡л‡ и/или з‡ счет уменьшениfl

‡скы‚‡ упо‡ (dp). 

Н‡ ис. 3.26 пи‚е‰ены  „‡-

фики, х‡‡ктеизующие  з‡‚иси-

мость коэффициент‡ от‡жениfl

(Г %) от изменениfl у„л‡ γ0 пи

фиксио‚‡нном зн‡чении γκ = 24°

и от изменениfl у„л‡ γκ пи фикси-

о‚‡нном зн‡чении γ0 = 32°, „‰е γκ
— у„ол меж‰у лучом 1, от‡жен-

ным от комки м‡ло„о зек‡л‡, и

лучом 2, ‰иф‡„ио‚‡нным н‡

этой же комке и п‡‰‡ющим ‚

н‡п‡‚лении комки упо‡. 

Эти „‡фики постоены н‡

осно‚‡нии экспеимент‡льных
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иссле‰о‚‡ний о‰но„о из облуч‡телей АДЭ, с

м‡лыми зек‡л‡ми, имеющими ‡зные ‰и‡ме-

ты фок‡льных колец. Д‡нные езульт‡ты опе-

‰елflют  лишь х‡‡кте з‡‚исимости, ‡ не ‡бсо-

лютную ‚еличину коэффициент‡ от‡жениfl,

кото‡fl ‰лfl ‡зных облуч‡телей ‡зличн‡.

Влиflние комки м‡ло„о зек‡л‡ з‡‚исит от

уо‚нfl ее облучениfl и от у„л‡, по‰ котоым

‚и‰ен упо со стооны комки. Уо‚ень облу-

чениfl комки сле‰ует уменьш‡ть, но если он

ст‡нет меньше оптим‡льно„о, то ‚озник‡ют потеи усилениfl. Поэтому ино„‰‡

целесооб‡знее у‚еличи‚‡ть у„ол γκ, т‡к к‡к пи этом уменьш‡етсfl секто

облучениfl упо‡ и уо‚ень полfl, излуч‡емо„о ‚ е„о н‡п‡‚лении. У„ол γκ
можно у‚еличить, уменьш‡fl ‡скы‚ упо‡ и/или у‚еличи‚‡fl ‡зницу меж‰у

фок‡льными кольц‡ми (dэ > d0), см. ис. 3.25. Пи этом ч‡сть полfl от комки

м‡ло„о зек‡л‡ (от‡женно„о и ‰иф‡кционно„о) пой‰ет мимо упо‡.  

Пи сущест‚енном ‡зличии меж‰у d0 и dэ ‚озник‡ет, о‰н‡ко, не‰ооблуче-

ние цент‡льной ч‡сти осно‚но„о зек‡л‡, т.е. к‡к бы у‚еличи‚‡етсfl з‡тенение

‡скы‚‡ ‡нтенны. Это может пи‚ести к з‡метным потеflм усилениfl и к осту

пе‚ых и ближних боко‚ых лепестко‚.  Поэтому сле‰ует сле‰ить з‡ тем, чтобы

это «эк‚и‚‡лентное» з‡тенение не пе‚ыш‡ло ‰опустимой ‚еличины. Но пи

п‡‚ильном ‚ыбое d0 и dэ со„л‡со‚‡ние улучш‡етсfl без з‡метных потеь уси-

лениfl или ‰‡же пи небольшом ‚ыи„ыше, объflснflемом бл‡„опиflтным пее-

‡спе‰елением полfl ‚ ‡скы‚е ‡нтенны ‚сле‰ст‚ие ‡зличиfl d0 и dэ.

Влиflние цент‡льной ч‡сти осно‚но„о зек‡л‡ н‡ со„л‡со‚‡ние (пи фик-

сио‚‡нном уо‚не облучениfl комки м‡ло„о зек‡л‡) осл‡блflетсfl пи dэ > dп

и dэ > d0.

Пи этом, к‡к уже было ск‡з‡но, мо„ут ‚озникнуть потеи усилениfl и по‚ы-

ситьсfl уо‚ень ближних боко‚ых лепестко‚, ‚ключ‡fl пе‚ые.  О‰н‡ко (‚ опти-

м‡льном случ‡е) ‚лиflние н‡ со„л‡со‚‡ние цент‡льной ч‡сти осно‚но„о зек‡-

л‡ (‚ схеме АДЭ) можно уст‡нить почти полностью без з‡метно„о уху‰шениfl

осно‚ных п‡‡мето‚ ‡нтенны. 

Влиflние ‡сстоflниfl меж‰у ‡скы‚ом упо‡ и остием м‡ло„о зек‡л‡

можно использо‚‡ть ‰лfl улучшениfl со„л‡со‚‡ниfl ‡нтенны ‚ опе‰еленной

полосе ч‡стот з‡ счет поти‚оф‡зно„о сложениfl ч‡сти от‡женных полей.

Т‡кой пием был использо‚‡н ‚ АДЭ, оптимизио‚‡нной по эффекти‚ности и

со„л‡со‚‡нию.

АДЭ  с по‚ышенной эффекти‚ностью и улучшенным со„л ‡ с о ‚ ‡ н и е м

[20], пе‰н‡зн‡ченн‡fl ‰лfl ‡боты ‚ ‰и‡п‡зоне 7,9÷8,4 ГГц., был‡ оптимизио‚‡-

н‡ н‡ се‰ней ч‡стоте f0 = 8,15 ГГц  (λ0= 36,81 мм) это„о ‰и‡п‡зон‡. В к‡чест‚е

пе‚ично„о излуч‡телfl использо‚‡н РРИ с пл‡‚но иски‚ленной об‡зующей.

Р‡змеы ‡нтенны: D = 1000 мм (27,17λ0); 2ψ0 = 210°; d0 = dп = 200 мм

(5,43λ0); dэ = 210 мм (5,7λ0); L = 153,7 мм (4,17λ0); ϕ1 = 30°, ϕ2 = 25°, F=153,5 мм.  

Р‡змеы упо‡: 2R2 = 137 мм (3,72λ0), 2α2 =48°, 2R1 = 70 мм (1,9λ0). Пее-

хо‰ от сечениfl излом‡ к сечению ‚олно‚о‰‡ ‚ыполнен ‚ ‚и‰е п‡‡болическо„о

пеехо‰‡ ‰линой 150 мм. 

Ки‚ые н‡стойки ‡нтенны, измеенные н‡ к‡йних и се‰ней ч‡стот‡х

‡боче„о ‰и‡п‡зон‡, пок‡з‡ны н‡ 3.27. М‡ксимуму си„н‡л‡ н‡ ч‡стоте 8,15 ГГц
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соот‚етст‚ует ‡сстоflние меж‰у упоом и остием м‡ло„о зек‡л‡ Δ = 5 мм.

Смещение м‡ксимумо‚ н‡стойки н‡ ‡зных ч‡стот‡х объflснflетсfl тем, что ‚

‰‡нном РРИ (с м‡лым упоом, имеющим п‡‡болическую об‡зующую) не

было ‚ыполнено усло‚ие е„о синф‡зности. И это пи‚ело к сущест‚енной

з‡‚исимости положениfl ф‡зо‚о„о цент‡ от ч‡стоты. В ‰у„их ‡нтенн‡х (пи

соблю‰ении  ук‡з‡нно„о усло‚иfl) м‡ксимумы н‡стойки н‡ ‚сех ч‡стот‡х ‡бо-

че„о ‰и‡п‡зон‡ т‡кой же шиины п‡ктически полностью со‚п‡‰‡ли.

Ди‡„‡ммы н‡п‡‚ленности упо‡, измеенные н‡ ч‡стоте 8,15 ГГц,

пок‡з‡ны н‡ ис. 3.28. Осе‚‡fl симметиfl

„л‡‚но„о лепестк‡ ‰‡нно„о РРИ (с м‡лым п‡‡-

болическим упоом) несколько хуже, чем

обычно„о, но з‡то лучше со„л‡со‚‡ние.

Измеениfl по‚о‰ились н‡ окужности,

похо‰flщей чеез комки м‡ло„о зек‡л‡ пи

уст‡но‚ке упо‡ ‚ положение, соот‚етст‚ую-

щее оптим‡льной  (по КИП) н‡стойке ‡нтенны. 

Коэффициент от‡жениfl упо‡ и ‡нтен-

ны, измеенный н‡ ‚хо‰е упо‡ ‚ ‰и‡п‡зоне

7,6÷9,0 ГГц, котоый зн‡чительно шие ‡боче„о ‰и‡п‡-

зон‡, пок‡з‡н н‡ ис. 3.29. 

В полосе 7,6÷8,6 ГГц, оптимизио‚‡нной по со„л‡-

со‚‡нию, „‰е си„н‡лы, от‡женные от нео‰ноо‰ностей

облуч‡ющей системы, скл‡‰ы‚‡ютсfl близко к поти‚о-

ф‡зе, коэффициент от‡жениfl ‡нтенны не пе‚ыш‡ет

1,5 %, ‡ упо‡ — 0,5%.

Ди‡„‡ммы н‡п‡‚ленности ‡нтенны (без зубч‡то„о

эк‡н‡), измеенные н‡ обеих полflиз‡циflх (сплошн‡fl

линиfl — пл. Е, пункти — пл. Н) н‡ се‰ней

‚олне ‡боче„о ‰и‡п‡зон‡, „‰е 

D/λ ≈ 27,2, Gmax ≈ 37,8 ‰Б, пок‡з‡ны н‡ 

ис. 3.30 [20].

В ‚ехней ч‡сти (‚ ‡стflнутом м‡сшт‡бе)

пи‚е‰ены „л‡‚ные лепестки и ДН ‚ пее‰нем

полупост‡нст‚е. В нижней — ‚ з‡‰нем.

Штих-пунктиной линией 1 н‡несен‡ ДН

МСЭ,   ‰ейст‚о‚‡‚ш‡fl ‚о ‚емfl

‡з‡ботки ‡нтенны: 

G(θ) = 52 –10 log (D/λ) – 25 logθ
— ‰лfl ближне„о боко‚о„о излу-

чениfl и G(θ) = 0 — ‰лfl ‰‡льне-

„о, пеесчит‡нн‡fl по (3.14) к

Gmax. Линией 2 — уни‚ес‡ль-

н‡fl ДН, ‡ссчит‡нн‡fl по (3.15).  

АДЭ-1/11 этим ДН МСЭ

почти у‰о‚лет‚оflют, исключ‡fl

пе‚ые боко‚ые ‰лfl 1 и 2, ‡

т‡кже от‰ельные ‚ыбосы ‚ пл.

Е ‚ сектое ‰‡льне„о и з‡‰не„о

излучениfl. 
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Коэффициент усилениfl, измеенный мето‰ом с‡‚нениfl с эт‡лонной

‡нтенной, н‡ се‰ней ч‡стоте — 8,15 ГГц ‡‚ен  37,8 ‰Б (КИП — 0,83). Н‡ к‡й-

них ч‡стот‡х ‰и‡п‡зон‡ — 8,4 и 7,9 ГГц  (пи оптим‡льной н‡стойке ‡нтенны

н‡ се‰ней ч‡стоте, Δ = 5 мм) он соот‚етст‚енно ‡‚ен 37,0 ‰Б и 36,3 ‰Б (КИП

— 0,64 и 0,69). 

Снижение КИП н‡ к‡йних ч‡стот‡х объflснflетсfl тем, что ‰лfl них Δ = 5 мм

соот‚етст‚ует минимуму си„н‡л‡  (см. ис. 3.27), но это„о снижениfl КИП, к‡к

уже было ск‡з‡но, можно избеж‡ть. 

Осно‚ные не‰ост‡тки ‡нтенны:  

• Очень ‚ысокий уо‚ень пе‚ых боко‚ых лепестко‚: -(10÷14) ‰Б. 

• Высокий уо‚ень м‡ксимумо‚ коссполflиз‡ции: -(18÷20) ‰Б.

Пе‚ый не‰ост‡ток, fl‚лflетсfl не‰ост‡тком ‰‡нной конкетной ‡нтенны. Он

объflснflетсfl большим з‡тенением осно‚но„о зек‡л‡ ‚спомо„‡тельным, ‡‚-

ным  0,2D, ‡ т‡кже ‰ополнительным «з‡тенением» из-з‡ не‰ооблучениfl е„о

цент‡ ‚сле‰ст‚ие то„о, что dэ > dп. Пи использо‚‡нии ‡н‡ло„ичной облуч‡ю-

щей системы ‚ ‰у„их ‡нтенн‡х это„о тип‡, н‡пиме, ‚ АДЭ-5, „‰е з‡тенение

не пе‚ыш‡ет 0,1 D, уо‚ень пе‚ых боко‚ых лепестко‚ сост‡‚лflет поfl‰к‡ 

–20 ‰Б.

Втоой не‰ост‡ток с‚flз‡н с большим у„лом ‡ст‚о‡ осно‚но„о зек‡л‡,

котоый, о‰н‡ко, ‰ел‡ет ‡нтенну более комп‡ктной, поз‚олflет уменьшить уо-

‚ень ‰‡льне„о боко‚о„о излучениfl и улучшить з‡щитное ‰ейст‚ие ‡нтенны без

уст‡но‚ки ‰ополнительных з‡щитных эк‡но‚. 

Достоинст‚‡ ‡нтенны, полученные з‡ счет использо‚‡ниfl РРИ и оптимиз‡-

ции облуч‡ющей системы:

• П‡ктически осе‚‡fl симметиfl „л‡‚но„о лепестк‡ ДН ‡нтенны.

• Очень хоошее со„л‡со‚‡ние с пит‡ющим т‡ктом ‚ пе‰ел‡х ‡боче„о

‰и‡п‡зон‡ (7,9 — 8,4 ГГц).

• Высок‡fl эффекти‚ность. 

3.4. Рупоно-п‡‡болические ‡нтенны (РПА) 

3.4.1. Общие с‚е‰ениfl

Рупоно-п‡‡болические ‡нтенны (РПА) относflтсfl к кл‡ссу неосесимме-

тичных ‡нтенн, т.к. имеют  о‰ну плоскость симметии.

От‡ж‡ющее зек‡ло РПА, ис. 3.31, пе‰ст‡‚лflет собой ч‡сть п‡‡бо-

лои‰‡ ‚‡щениfl — 1. Ее ‡скы‚ (поекциfl н‡ плоскость, пепен‰икулflную

фок‡льной оси) имеет т‡пецеи‰‡льную (см. ис. 3.31) или ку„лую фому.

Облуч‡телем — 2 — этой ‡нтенны служит пи‡ми‰‡льный (или конический)

‡сф‡зио‚‡нный упо (РР), пимык‡ющий к зек‡лу, но ‚ынесенный з‡ пе-

‰елы ее ‡скы‚‡. Поэтому почти ‚сfl эне„иfl, излуч‡ем‡fl упоом (исключ‡fl

эне„ию, излуч‡емую ‚ н‡п‡‚лении  ‚ехней комки), пеех‚‡ты‚‡етсfl зек‡-

лом, ‡ ‚олны, от‡женные от зек‡л‡, ‚ упо не поп‡‰‡ют.

Схем‡ и обозн‡чение осно‚ных „еометических ‡змео‚ пи‡ми‰‡льной

РПА пок‡з‡ны н‡ ис. 3.32.

F — фокусное ‡сстоflние исхо‰но„о п‡‡болои‰‡; S — площ‡‰ь

‡скы‚‡, 2ψ0 у„ол ‡ст‚о‡  ‚ по‰ольной плоскости; 2ϕ0 — у„ол

‡ст‚о‡ ‚ попеечной плоскости; x1, x0, x2 — ‡сстоflние от фок‡ль-

ной оси ‰о нижней, цент‡льной и ‚ехней комки зек‡л‡, соот‚ет-

ст‚енно. У„ол ‡ст‚о‡ РПА ‚ыби‡етсfl, обычно, ‚ пе‰ел‡х 30÷50°,

ось упо‡ н‡п‡‚лен‡ ‚етик‡льно ‚низ, ‡ ‰лfl ‰ополнительно„о
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улучшениfl со„л‡со‚‡ниfl

уст‡н‡‚ли‚‡етсfl пл‡‚ный

пеехо‰. 

Достоинст‚‡ РПА,

опе‰елflемые ее схемой:

1. Очень шиокий

‡бочий ‰и‡п‡зон (мно„о-

к‡тный).

2. Дост‡точно ‚ысок‡fl

эффекти‚ность (КИП пи-

мено 0,5÷0,7). 

3. Хоошее со„л‡со‚‡-

ние с пит‡ющим т‡ктом

(КСВ < 1,02÷1,06). 

4. Очень низкий уо‚ень боко‚о„о излучениfl ‚ попеечной плоскости

(н‡иболее ‚‡жной ‰лfl ‡нтенн РРЛ), ‚ключ‡fl з‡щитное ‰ейст‚ие (н‡ 20÷30 ‰Б

ниже уо‚нfl изотопно„о излучениfl). 

5. Ветик‡льный ‚ыхо‰ облуч‡телfl, котоый можно ‡ссм‡ти‚‡ть к‡к

‰остоинст‚о пи ‡сположении ‡пп‡‡туы ‚низу ‚ысокой опоы и пи

использо‚‡нии жестко„о ‚олно‚о‰но„о т‡кт‡.

Пе‚ые ‰‚‡ п‡‡мет‡ опе‰елflютсfl тем, что ‚ схеме РПА ‚ к‡чест‚е

облуч‡телfl используетсfl РР, имеющий очень большую ‡сф‡зио‚ку, котоый,

о‰н‡ко, н‡‰елflет ее не только положительными, но и отиц‡тельными с‚ой-

ст‚‡ми.

Не‰ост‡тки РПА, опе‰елflемые ее облуч‡телем и схемой:

1. Р‡зн‡fl шиин‡ „л‡‚но„о лепестк‡ ДН по полflиз‡циflм.

2. Высокий уо‚ень пе‚ых боко‚ых лепестко‚ ‚ пл. Е (-15÷17 ‰Б). 

3. Высокий уо‚ень боко‚о„о излучениfl ‚ по‰ольной плоскости.

4. Высокий уо‚ень коссполflиз‡ции ‚ попеечной плоскости.

5. Очень большие „‡б‡иты (особенно по‰ольный ‡зме), ‡ поэтому

больш‡fl м‡сс‡, м‡теи‡лоемкость, стоимость и ту‰ность т‡нспотио‚ки.

6. Жестк‡fl схем‡тическ‡fl с‚flзь зек‡л‡ с облуч‡телем, что з‡ту‰нflет

оптимиз‡цию электических п‡‡мето‚ после‰не„о. 

7. Обflз‡тельн‡fl „еметиз‡циfl и укытие ‡скы‚‡ ‡нтенны ‚ целом.

Пе‚ые ‰‚‡ не‰ост‡тк‡ имеют место только пи использо‚‡нии  неоптими-

зио‚‡нно„о РР.

Коме то„о, з‡щитные кышки ‡нтенн ст‡ых констукций зн‡чительно

уху‰ш‡ют изн‡ч‡льно очень хоошие электические п‡‡меты РПА. А со‚е-

менные ‡‰иопоз‡чные пленочные укытиfl не очень н‡‰ежны с мех‡ниче-

ской точки зениfl. Но, несмотfl н‡ ‚есьм‡ сущест‚енные не‰ост‡тки, именно

РПА (н‡ з‡е ‡з‚итиfl РРЛ) н‡шли н‡иболее шиокое пименение н‡ м‡„и-

ст‡льных линиflх с‚flзи, т‡к к‡к они (по с‡‚нению с ‰у„ими тип‡ми ‡нтенн

то„о ‚емени) имели с‡мые ‚ысокие электические п‡‡меты из н‡иболее

‚‡жных ‰лfl ‡нтенн РРЛ. 

Нем‡ло‚‡жным пеимущест‚ом ‰лfl то„о ‚емени fl‚лflлсfl и ‚етик‡льный

‚ыхо‰ облуч‡телfl, т‡к ‡нтенны м‡„ист‡льных линий уст‡н‡‚ли‚‡ютсfl обычно

н‡ ‚ысоких опо‡х, ‡ ‰лfl их с‚flзи с ‡пп‡‡туой использо‚‡лсfl то„‰‡ только

жесткий ‚олно‚о‰ный т‡кт, т‡к к‡к „ибких ‚олно‚о‰о‚ ‚ те ‚емен‡ еще не

было. 
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С ‡сшиением сети с‚flзи и поfl‚лением РРЛ местно„о зн‡чениfl (с м‡лы-

ми полет‡ми и несколько меньшими тебо‚‡ниflми к электическим п‡‡ме-

т‡м) ‚озникл‡ необхо‰имость ‚ ‡з‡ботке более постых, ле„ких и ‰еше‚ых

‡нтенн, обл‡‰‡ющих, о‰н‡ко, ‰ост‡точно хоошими электическими п‡‡ме-

т‡ми. Это пи‚ело к шиокому ‚не‰ению ‚ сеийное поиз‚о‰ст‚о осесим-

метичных (о‰нозек‡льных и ‰‚ухзек‡льных) ‡нтенн ‡зных типо‡змео‚,

п‡‡меты котоых, были улучшены з‡ счет улучшениfl п‡‡мето‚ облуч‡телfl.

Тен‰енциfl улучшениfl помехоз‡щищенности (‚ от‰ельных н‡п‡‚лениflх

попеечной и по‰ольной плоскости, „‰е имеютсfl ‚есьм‡ ‚ысокие ‰иф‡к-

ционные лепестки) коснул‡сь и РПА. Коме то„о, ‚озникл‡ необхо‰имость пе-

о‰олениfl ту‰ностей по т‡нспотио‚ке РПА, имеющих у‚еличенные (по

с‡‚нению с типо‚ой ‡нтенной) ‡змеы. Поэтому и ‚ этих н‡п‡‚лениflх были

т‡кже по‰ел‡ны опе‰еленные ‡боты, о котоых ск‡з‡но ниже. 

3.4.2.  Р‡‚ноу„ольн‡fl пи‡ми‰‡льн‡fl РПА

Пи‡ми‰‡льн‡fl РПА,  ис. 3.33, используем‡fl более полу-

‚ек‡ н‡ м‡„ист‡льных РРЛ н‡шей ст‡ны, опис‡н‡ ‚о мно„их

‡бот‡х, ‚ ч‡стности [1], [3], [64]. Он‡ имеет пимено ‡‚ный

‡зме ‡скы‚‡ ‚ по‰ольной (‚етик‡льной) и попеечной

(„оизонт‡льной) плоскости, ‡ ее ‚олно‚о‰ный ‚ыхо‰ н‡п‡‚лен

‚етик‡льно ‚низ. Р‡скы‚ этой РПА з‡кыт кышкой, из„ото-

‚ленной из пенопл‡ст‡, кото‡fl обеспечи‚‡ет „еметиз‡цию ‚сей

‡нтенны ‚ целом. 

Осно‚ные ‡змеы [64], см. ис. 3.22: 2ψ0 = 2ϕ0 = 35°, 

x1 ≈ 3,17 м, x2 ≈ 5,9 м, F ≈ 2,16 м, S ≈ 7,5 м2.

Несмотfl н‡ то, что  ‡счетн‡fl эффекти‚ность этой ‡нтенны

‚есьм‡ ‚ысок‡, но ее е‡льный КИП не‚елик (поfl‰к‡ 0,6), что

объflснflетсfl к‡к не‰ост‡точной точностью из„ото‚лениfl по‚ехности ефлек-

то‡, т‡к и большими потеflми ‚ з‡щитной кышке, кото‡fl, к тому же, зн‡чи-

тельно у‚еличи‚‡ет и уо‚ень боко‚о„о излучениfl. 

Н‡ ис. 3.34 — 3.36 пок‡з‡ны [64], ‡счетные (сплошн‡fl линиfl) и экспеи-

мент‡льные (пункти) ДН ‡нтенны ‚близи „л‡‚но„о н‡п‡‚лениfl пи попееч-

ной (сле‚‡) и пи по‰ольной (сп‡‚‡) полflиз‡ции относительно оси ‡нтенны.

Н‡ ис. 3.34  и ис. 3.35 пи‚е‰ены „л‡‚ные и пе‚ые боко‚ые лепестки ДН

‡нтенны ‰лfl попеечной („оизонт‡льной) и по‰ольной (‚етик‡льной) пло-

скости ‡нтенны, соот‚етст‚енно. Пи этом ‚ обеих плоскостflх н‡блю‰‡етсfl

сильное отличие по полflиз‡циflм шиины „л‡‚но„о лепестк‡  и уо‚нfl пе‚ых

боко‚ых лепестко‚ (‚ пл. Е он зн‡чительно ‚ыше). 

Н‡. 3.36 пок‡з‡ны косс-полflиз‡ционные ДН ‚близи н‡п‡‚лениfl „л‡‚но-

„о излучениfl ‚ попеечной плоскости, из котоых сле‰ует, что уо‚ень м‡кси-

мумо‚ коссполflиз‡ции этой ‡нтенны, к‡к и  ‰у„их РПА, ‚есьм‡ ‚ысок и

сост‡‚лflет  -(16 — 18 ‰Б). В по‰ольной плоскости РПА, к‡к и ‰у„ие неосе-
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симметичные ‡нтенны,

косс-полflиз‡ционных

м‡ксимумо‚ не имеет.

Пи‚е‰енные ‚ыше

ДН fl‚лflютсfl типичными

‰лfl ‡‚ноу„ольных РПА,

если ‚ них ‚ к‡чест‚е

облуч‡телfl используетсfl

обычный РР.

Н‡ ис. 3.37 пок‡з‡ны

н‡ „оизонт‡льной (сле‚‡)

и ‚етик‡льной (сп‡‚‡)

полflиз‡ции экспеимен-

т‡льные ДН ‚ „оизон-

т‡льной плоскости о‰ной

из с‡мых пе‚ых отече-

ст‚енных РПА  [64]. 

Более по‰обные с‚е-

‰ениfl о мо‰енизио‚‡н-

ной РПА (РПА-2П), имею-

щей мо‰ифицио‚‡нную

кышку и боко‚ые щитки,

улучш‡ющие помехоз‡щи-

щенность ‡нтенны (см. ис. 3.33), пи‚е‰ены ‚ [1] и [3].

Несмотfl н‡ то, что РПА  ок‡з‡л‡сь ‰ол„ожительницей, с ‡з‚итием сети

РРЛ потебо‚‡лись  ‡нтенны ‡зных типо‡змео‚, ‚ключ‡fl ‡нтенны и с боль-

шим, и с меньшим коэффициентом усилениfl, ‡ т‡кже с  еще более низким

уо‚нем боко‚о„о излучениfl ‚ „оизонт‡льной плоскости. Поэтому шиокое

‡з‚итие получили ‡нтенны с‡мых ‡зных типо‚, особенно, осесимметичные,

се‰и котоых очень мно„о ‡нтенн с большей, чем у РПА, площ‡‰ью ‡скы‚‡,

поз‚олflющей е‡лизо‚‡ть более ‚ысокие зн‡чениfl КУ.

Р‡з‡ботчики ‡нтенн по‰олж‡ли мо‰енизио‚‡ть и РПА, улучш‡fl ее

п‡‡меты з‡ счет использо‚‡ниfl но‚ых, особо почных, ‡‰иопоз‡чных

пленок и по„лощ‡ющих м‡теи‡ло‚. О‰н‡ко ‚озможно улучшение п‡‡мето‚

РПА и з‡ счет изменениfl ее констукти‚ной схемы.

3.4.3. Улучшение  помехоз‡щищенности

Р‡з‡ботк‡ ‡зличных устойст‚, с помощью котоых можно улучшить

помехоз‡щищенность к‡к сущест‚ующих, т‡к и ‚но‚ь ‡з‡б‡ты‚‡емых ‡нтенн

‡зных типо‚, ‡ не только РПА, пе‰ст‡‚лflет большой п‡ктический интеес. 

Некотоые мето‰ы по‰‡‚лениfl уо‚нfl боко‚о„о излучениfl пи помощи ‡з-

ных щитко‚ и фл‡нце‚ были иссле‰о‚‡ны еще ‚ 1967 „о‰у [64]. О‰н‡ко ‚ откытой

печ‡ти сообщение об этом [26] поfl‚илось только спустfl 14 лет. Но т‡к к‡к ‡з‚и-

тие ‡нтенн шло с‚оим чее‰ом, то некотоые из этих мето‰о‚, н‡й‰енные к‡к

нез‡‚исимо, т‡к и с использо‚‡нием езульт‡то‚ пе‚ых их ‡з‡ботчико‚, были

опублико‚‡ны ‰у„ими ‡‚то‡ми ‡ньше. Ниже ‡ссмотены конкетные спосо-

бы и ‰‡ны п‡ктические екомен‰‡ции по по‰‡‚лению уо‚нfl боко‚о„о излучениfl

РПА пи помощи очень постых устойст‚, ч‡сть котоых, ‚ключ‡fl зубч‡тые эк‡-

ны, был‡ использо‚‡н‡ и ‚ ‡нтенн‡х ‰у„их типо‚, ‚ ч‡стности, ‚ АДЭ и АВО.   
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По‚ышенный уо‚ень боко‚о„о излучениfl

РПА н‡блю‰‡етсfl ‚ „оизонт‡льной плоскости

пи „оизонт‡льной полflиз‡ции и ‚ ‚ети-

к‡льной плоскости пи ‚етик‡льной полflи-

з‡ции, т. е. ‚ тех случ‡flх, ко„‰‡ боко‚ые и ‚ех-

нflfl комк‡ ‡нтенны облуч‡ютсfl по‚ышенным

уо‚нем, котоый имеет место  (из-з‡ ‡зной

шиины „л‡‚но„о лепестк‡ упо‡ ‚ плоско-

стflх Е и Н) пи использо‚‡нии ‚ к‡чест‚е облу-

ч‡телfl обычно„о РР.

В „оизонт‡льной плоскости пи „оизонт‡льной полflиз‡ции у‚ели-

ченные ‰иф‡кционные лепестки  обусло‚лены синф‡зным сложением

‰иф‡кционных лучей от боко‚ых комок ‡нтенны, о„‡ничи‚‡ющих ‡скы‚.

Оиентио‚к‡ этих лепестко‚ з‡‚исит от ‚еличины и соотношениfl у„ло‚

‡ст‚о‡  облуч‡юще„о упо‡. Н‡ ис. 3.38 пок‡з‡н‡ з‡‚исимость у„л‡ θ, по‰

котоым ‡сположен м‡ксимум ‰иф‡кционно„о лепестк‡, от соотношениfl

у„ло‚ ‡ст‚о‡ упо‡ (τ = tgϕ0/tgψ0). 

Н‡п‡‚лениfl θ, ‚ котоых н‡блю‰‡ютсfl  у‚еличенные лепестки, опе‰елfl-

ютсfl по фомуле:

θ = ± 2arctg ( tgϕ0/tgψ0), (3.18)

„‰е 2ϕ0 — у„ол ‡ст‚о‡ упо‡ ‚ попеечной плоскости ‡нтенны (п‡‡л-

лельной плоскости ‡скы‚‡), 2ψ0 — у„ол ‡ст‚о‡ упо‡ ‚ по‰ольной пло-

скости ‡нтенны (пепен‰икулflной ‡скы‚у).

Из (3.18) сле‰ует, что н‡п‡‚лением у‚еличенных лепестко‚ можно ле„ко

уп‡‚лflть («ше‚елить уш‡ми»), изменflfl соотношение у„ло‚ ϕ0 и ψ0. Это ‰‡ет

‚озможность пи констуио‚‡нии но‚ых РПА использо‚‡ть т‡кое соотноше-

ние у„ло‚, пи котоом у‚еличенные лепестки н‡п‡‚лены по‰ з‡‡нее

‚ыб‡нными и н‡именее помехооп‡сными у„л‡ми. Но эти у„лы ‰лfl ‡зных

пункто‚ РРЛ ‡зличны и мо„ут со ‚еменем менflтьсfl. Поэтому более целесо-

об‡зно уп‡‚лflть оиентио‚кой и уо‚нем  этих лепестко‚, пименflfl съем-

ные эк‡ны.

Плоские фл‡нцы, ис. 3.39, уст‡но‚ленные пепен‰икулflно боко‚ым

стенк‡м ‡нтенны, поз‚олflют зн‡чительно уменьшить уо‚ень у‚еличенных

‰иф‡кционных лепестко‚, ‡сположенных, если ϕ0 ≥ ψ0, по‰ у„л‡ми θ ≥ 90°  от

н‡п‡‚лениfl „л‡‚но„о излучениfl. 

Пи н‡личии т‡ко„о фл‡нц‡ лучи, ‰иф‡„ио‚‡нные н‡ комк‡х боко‚ых

стенок, испыты‚‡ют ‚тоичную ‰иф‡кцию н‡ е„о ‚нешней комке. В езульт‡-

те пи той же оиентио‚ке уо‚ень ‰иф‡кционных лепестко‚ осл‡блflетсfl.

Н‡ ис. 3.40 пок‡з‡н‡ з‡‚исимость уо‚нfl ‰иф‡кционных лепестко‚ от

шиины плоско„о фл‡нц‡. 
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Эт‡ з‡‚исимость, полученн‡fl экспеимент‡льно пи иссле‰о‚‡нии РПА с 

2ϕ0 = 49° и 2 ψ0 ≈ 22° (см. ‡з‰ел 3.4.4), нелинейн‡fl, поэтому пименение фл‡н-

ц‡ шииной больше 3÷4λ нецелесооб‡зно. Пи ϕ0 ≤ ψ0, ко„‰‡ лепестки ‡спо-

ложены по‰ θ ≤ 90°, т‡кой фл‡нец ‚ообще не ‡бот‡ет.

Теу„ольные эк‡ны [26], [64], ис. 3.41, эк‚и‚‡лентны изменению у„л‡ ψ0.

У„ол δ (меж‰у комкой боко‚ой стенки РПА и ‚нешней комкой эк‡н‡) ‚ыби-

‡етсfl ‚ з‡‚исимости  от з‡‰‡нно„о н‡п‡‚лениfl по фомуле:

δ = ψ0 – arctg[tgϕ0/tg(θ/2)]. (3.19)

Если δ > 0 (это эк‚и‚‡лентно уменьшению у„л‡ ψ0), то теу„ольный эк‡н

уст‡н‡‚ли‚‡етсfl по ис. 3.41, сле‚‡. Если δ < 0 (это эк‚и‚‡лентно у‚еличению

ψ0), то со„л‡сно ис. 3.41, ‚ центе. Пи эк‚и‚‡лентном уменьшении ψ0 лепе-

сток пеемещ‡етсfl ‚ стоону больших у„ло‚. Поэтому уст‡но‚к‡ н‡ боко‚ых

стенк‡х РПА (2ψ0 = 2ϕ0 = 50°) теу„ольно„о эк‡н‡ (δ = 18°) пи‚о‰ит к смеще-

нию имеющихсfl у нее по‰ у„л‡ми ±90° по‚ышенных лепестко‚ ‚ обл‡сть у„ло‚

±(140÷150)° и уменьшению их уо‚нfl н‡ 8÷12 ‰Б. 

Теу„ольные эк‡ны (с целью уменьшениfl „‡б‡ито‚) можно з‡менить нес-

колькими секциflми, имеющими меньший попеечный ‡зме, но ‡‚ный (с

соот‚етст‚ующим большим эк‡ном) у„ол δ (см. ис. 3.41, сп‡‚‡). Можно их

с‰ел‡ть и из ‡зных секций, пимык‡ющих ‰у„ к ‰у„у, ис. 3.42. 

Секции мо„ут иметь ‡‚ные или ‡зные у„лы. Пинцип ‰ейст‚иfl к‡ж‰ой

секции ‡н‡ло„ичен о‰носекционному эк‡ну. По ‡н‡ло„ичному пинципу

‚ыполнен эк‡н РПА-2П (см. ис. 3.33), но он более у‰обен констукти‚но, т‡к

к‡к е„о ‰‚е пflмоу„ольные секции сое‰инены к‡тет‡ми, ‡ не

‚ешин‡ми. Пи п‡‚ильном ‚ыбое δ т‡кой эк‡н поз‚олflет

«‡зм‡з‡ть» боко‚ые лепестки ‚ более шиоком сектое

у„ло‚, но н‡ более низком уо‚не.

Гебенч‡тые полу‚олно‚ые фл‡нцы о тлич‡ютсfl от ‚сех

из‚естных ‡сф‡зиующих констукций миним‡льными

„ ‡б‡ит‡ми. Н‡иболее „лубокое по‰‡‚ление ‰ости„‡етсfl

пи их уст‡но‚ке по к‡ю плоско„о фл‡нц‡ шииной 1÷3λ,

ис. 3.43. Поле, ‚озбуж‰‡ющее „ебенч‡тую стуктуу, сн‡-

ч‡л‡ осл‡блflетсfl з‡ счет ‰иф‡кции н‡ клине плоско„о

фл‡нц‡, ‡ з‡тем з‡ счет е„о ‡сф‡зио‚ки „ебенч‡той

стуктуой. 

Гебенч‡тые фл‡нцы можно использо‚‡ть  ‚ ‡нтенн‡х с

поиз‚ольным соотношением у„ло‚ ϕ0 и ψ0. Но ‚ к‡ж‰ом кон-

кетном случ‡е необхо‰имо по‰би‡ть н‡клон „ебней и

шиину фл‡нц‡ т‡ким об‡зом, чтобы обеспечить м‡ксим‡ль-

ное осл‡бление боко‚о„о излучениfl ‚ з‡‰‡нном сектое

у„ло‚. М‡ксим‡льное по‰‡‚ление боко‚о„о излучениfl ‚ РПА с

ψ0 = ϕ0 = 25° н‡блю‰‡етсfl, н‡пиме (пи ‡‚ной λ/2

‚ысоте „ебней и шиине плоско„о фл‡нц‡, пепен‰ику-

лflно„о боко‚ой стенке), ко„‰‡ у„ол меж‰у плоскостью

„ебней и плоским фл‡нцем  ‡‚ен ~55°.  

Уо‚ень по‰‡‚лениfl боко‚о„о излучениfl от у„л‡

н‡клон‡ пflмоу„ольных „ебней з‡‚исит ‚есьм‡ сильно,

ис. 3.44, ‡ ‰ост‡точно „лубокое по‰‡‚ление сох‡нflет-

сfl ‚ с‡‚нительно небольшой полосе ч‡стот. Это с‚flз‡-
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но с отступлением ‡зме‡ „ебней (пи изменении ‰лины

‚олны) от оптим‡льной ‚еличины, ‡‚ной λ/2. 

Зубч‡тые фл‡нцы, ис. 3.45,  ‚ыполненные ‚ ‚и‰е ‡‚-

нобе‰енных теу„ольнико‚ ‚ысотой 1 ÷ 3λ и шииной (у

осно‚‡ниfl), ‡‚ной λ, ‡бот‡ют (по с‡‚нению с „ебенч‡-

тыми) ‚ зн‡чительно более шиокой полосе ч‡стот, но

эффекти‚ность зубч‡то„о  фл‡нц‡ ‚ысотой λ меньше эффек-

ти‚ности „ебенч‡то„о фл‡нц‡, имеюще„о ‚ысоту ‚се„о λ/2,

‡ оптим‡льн‡fl ‚ысот‡ зубцо‚ сост‡‚лflет поfl‰к‡ 3λ.

Н‡ ис. 3.46 пок‡з‡ны о„иб‡ю-

щие ДН РПА (2ϕ0 = 49°, 2ψ = 22°) без

щитко‚ (пункти) и с зубч‡тыми

щитк‡ми (сплошн‡fl линиfl), кото-

ые уменьш‡ют у‚еличенные лепе-

стки ‰о уо‚нfl ниже -80 ‰Б.

В ‚етик‡льной плоскости

пи ‚етик‡льной полflиз‡ции

по‚ышенный уо‚ень боко‚о„о

излучениfl н‡блю‰‡етсfl ‚ ‚ехнем и

з‡‰нем полупост‡нст‚е (‚ сектое у„ло‚, опе‰елflемом пflмым пееизлу-

чением упо‡ и ‰иф‡кцией н‡  ‚ехней комке). 

Это излучение от‡ж‡етсfl н‡ з‡щитном ‰ейст‚ии ‡нтенны, тебо‚‡ниfl к

котоому ‰лfl ‡нтенн РРЛ ‚елики. Коме то„о, оно может ‚носить помехи ‚

спутнико‚ые системы с‚flзи, если ‡нтенн‡ эксплу‡тиуетсfl ‚близи эк‚‡то‡. 

Уст‡но‚к‡ по ‚ехней комке зек‡л‡ „ебенч‡тых полу‚олно‚ых или зуб-

ч‡тых фл‡нце‚, ис. 3.47, ‡н‡ло„ичных ‡ссмотенным ‚ыше ‰лfl „оизонт‡ль-

ной плоскости, fl‚лflетсfl ‚есьм‡ постым способом по‰‡‚лениfl ‰иф‡кцион-

ных лепестко‚, соз‰‡‚‡емых ‚ехней комкой. Эти фл‡нцы, к‡к и боко‚ые, сле-

‰ует уст‡н‡‚ли‚‡ть по к‡ю ‚ехне„о плоско„о фл‡нц‡, и по‰би‡ть н‡иболее

оптим‡льные относительно не„о у„лы н‡клон‡. 

Н‡ ис. 3.48 пок‡з‡ны о„иб‡ющие ДН ‡нтенны (2ϕ0 = 49°, 2ξ0 ≈ 22°) ‚ ‚ети-

к‡льной плоскости пи ‚етик‡льной полflиз‡ции

с „ебенч‡тыми фл‡нц‡ми (сплошн‡fl линиfl) и без

них (пункти). 

По‰‡‚ление боко‚о„о излучениfl получ‡етсfl

‚есьм‡ зн‡чительным. Но  ‚лиflние этих фл‡нце‚

‡спост‡нflетсfl только н‡ ‰иф‡кционные лепе-

стки от ‚ехней комки зек‡л‡, ‡ пеели‚ный

лепесток не уменьш‡етсfl. 

Выполнение ч‡сти пее‰ней стенки упо‡ ‚

‚и‰е импе‰‡нсной стуктуы

(„л‡‰кой ‰иэлектической пл‡сти-

ны или мет‡ллической с чет‚еть-

‚олно‚ыми к‡н‡‚к‡ми), «отжи-

м‡ющей» эне„ию ‚ стоону зе-

к‡л‡, пи п‡‚ильном ‚ыбое ‡з-

ме‡ т‡кой стуктуы, fl‚лflетсfl

очень эффекти‚ным способом

по‰‡‚лениfl излучениfl  РПА ‚
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‚ехнем и з‡‰нем полупост‡н-

ст‚е. Т‡к‡fl стукту‡ уменьш‡ет

не только ‰иф‡кционное излуче-

ние, но и пеели‚ный лепесток.  

Импе‰‡нсн‡fl стукту‡,

чтобы не уху‰шить со„л‡со‚‡ниfl

‡нтенны с пит‡ющим т‡ктом,

‰олжн‡ пл‡‚но сопfl„‡тьсfl со

стенкой упо‡ со стооны е„о

„ол‡. Секто и ‚еличин‡ по‰‡‚лениfl боко‚о„о излучениfl з‡‚исflт от ‡зме‡

стуктуы и ее ‡сположениfl ‚нути упо‡. Пи ее ‡сположении ‚близи

‡скы‚‡ секто и „лубин‡ по‰‡‚лениfl незн‡чительны, но по мее смещениfl к

„олу упо‡ (или у‚еличениfl шиины) секто по‰‡‚лениfl ‡сшиflетсfl, но

‚озник‡ют и постепенно у‚еличи‚‡ютсfl потеи усилениfl. Можно, о‰н‡ко,

по‰об‡ть  т‡кое ‡сположение и т‡кую шиину, ко„‰‡ секто и „лубин‡ по‰‡-

‚лениfl бу‰ут зн‡чительными, ‡ усиление ‡нтенны ост‡нетсfl п‡ктически неиз-

менным или ‰‡же немно„о ‚оз‡стет.

Н‡ ис. 3.49 пи‚е‰ены о„иб‡ющие ДН РПА (2ψ0 = 2ϕ0 = 50°) ‚ ‚етик‡ль-

ной плоскости пи ‚етик‡льной полflиз‡ции, „‰е уо‚ень пеели‚но„о и

‰иф‡кционно„о лепестко‚ н‡иболее ‚ысок. 

Сплошной линий ‰‡н‡ ДН ‡нтенны с импе‰‡нсной стуктуой ‚ ‚и‰е

чет‚еть‚олно‚ых к‡н‡‚ок, ‡змещенной ‚ ‚ехней ч‡сти упо‡ (пимено ‰о

сее‰ины ‚ысоты е„о пее‰ней стенки), ‡ пунктиом — без нее.

Н‡личие к‡н‡‚ок пи‚о‰ит к уменьшению излучениfl (более чем н‡ 10 — 

15 ‰Б) ‚ большей ч‡сти ‚ехне„о и з‡‰не„о полупост‡нст‚‡. Некотоое у‚е-

личение уо‚нfl боко‚о„о излучениfl  ‚ сектое у„ло‚, соот‚етст‚ующем

‰иф‡кционному полю от нижней комки ‡скы‚‡ ‡нтенны, можно объflснить

у‚еличением ‡мплиту‰ы полfl, облуч‡юще„о эту комку, котоое fl‚илось сле‰-

ст‚ием пее‡спе‰елениfl эне„ии ‚ ‡скы‚е ‡нтенны. Пи з‡мене к‡н‡‚ок

‰иэлектической пл‡стиной, по‰об‡нной соот‚етст‚ующим об‡зом, ‰ости-

„‡етсfl ‡н‡ло„ичный эффект.

Использо‚‡ние по„лощ‡ющих м‡теи‡ло‚ — н‡несение их н‡ по‚ехность

‡ссмотенных ‚ыше эк‡но‚ (или ‚ыполнение из по„лотителfl их с‡мих)

‰ополнительно у‚еличи‚‡ет помехоз‡щищенность ‡нтенны. 

Вним‡ние! Пи использо‚‡нии ‚сех ‡ссмотенных ‚ыше эк‡но‚ необхо-

‰имо обеспечить очень плотное их пиле„‡ние к телу ‡нтенны. Щели и з‡зоы

не‰опустимы, т‡к к‡к  пи их н‡личии ‚место улучшениfl помехоз‡щищенности

можно получить ‰‡же уху‰шение.

3.4.4. Р‡зноу„ольн‡fl пи‡ми‰‡льн‡fl РПА 

С ‡з‚итием сетей РРЛ и у‚еличением ‰‡льности полето‚ тебуютсfl

‡нтенны  с по‚ышенным (по с‡‚нению с типо‚ой РПА) коэффициентом усиле-

ниfl. О‰н‡ко у‚еличение усилениfl зек‡льных ‡нтенн н‡пflмую с‚flз‡но с у‚е-

личением их ‡змео‚, котоые о„‡ничи‚‡ютсfl ‚озможностью ее т‡нспоти-

о‚ки, ‚ключ‡fl и т‡нспотио‚ку железно‰оожным т‡нспотом. Т‡к к‡к

относительные ‡змеы РПА  (пи ‡‚ном КУ)  н‡мно„о больше ‡змео‚ осе-

симметичной ‡нтенны, то ее т‡нспотио‚к‡ пе‚‡щ‡етсfl ‚ поблему пи

„о‡з‰о меньших КУ.

Коме то„о, попоцион‡льное у‚еличение ‡зме‡ ‡скы‚‡ ‚ обеих пло-

скостflх пи‚о‰ит к соот‚етст‚ующему сужению шиины „л‡‚но„о лепестк‡

Ч‡сть I. Антенны, ми и мы 

139

Рис. 3.49



т‡кже ‚ обеих плоскостflх. О‰н‡ко сужение „л‡‚но„о лепестк‡

‚ ‚етик‡льной плоскости ‰о 2θ0,5 < 1° „‡‰ус‡ ‰лfl ‡нтенн РРЛ

нежел‡тельно, т‡к к‡к может пи‚ести к неустойчи‚ости с‚flзи

из-з‡ еф‡кции. У‚еличи‚‡ть площ‡‰ь ‡скы‚‡ ‡нтенн РРЛ

с большим КУ жел‡тельно поэтому з‡ счет у‚еличениfl ‡зме-

‡ ‡петуы только ‚ „оизонт‡льной плоскости.  Это, к тому

же, пи‚о‰ит и к снижению ‚ этой плоскости (осно‚ной ‰лfl

‡нтенн РРЛ) уо‚нfl боко‚о„о излучениfl. 

Р‡зноу„ольн‡fl РПА [4], [64], ис. 3.50, поз‚олflет ешить

ук‡з‡нные ‚ыше поблемы. Эт‡ ‡нтенн‡  с у‚еличенной (по

с‡‚нению с типо‚ой РПА) площ‡‰ью ‡скы‚‡ имеет и у‚е-

личенный пимено н‡ 3 ‰Б КУ, котоый ‚ ‰и‡п‡зоне 3,4 — 3,9 ГГц сост‡‚лflет

поfl‰к‡ 42÷43 ‰Б. У‚еличение площ‡‰и ‡скы‚‡ ‰‡нной ‡нтенны обеспечи‚‡-

етсfl бл‡„о‰‡fl ‡зным у„л‡м ‡ст‚о‡ з‡ счет у‚еличениfl ‡зме‡ ее ‡пету-

ы ‚ „оизонт‡льной плоскости. 

Р‡змеы ‡нтенны: 2ψ0 = 22,10°, 2ϕ0 = 49°, x1 ≈ 5,47 м, x2 ≈ 8,08 м, 

F ≈ 3,326 м, S ≈ 14,65 м2.

Р‡змеы и фом‡ ‡скы‚‡ ‡нтенны ‚ыб‡ны т‡ким об‡зом, чтобы иметь

‚озможность без ‡збоки  п‡‡болическо„о от‡ж‡телfl пее‚озить ‡нтенну

по железной ‰оо„е. Длfl это„о ‰ост‡точно ‡зъе‰инить п‡‡болическое зек‡-

ло (со «щек‡ми»)  и облуч‡ющий упо.  Р‡змещение зек‡л‡ и упо‡  н‡

железно‰оожной пл‡тфоме пок‡з‡но н‡ ис. 3.51 (‡ и б, соот‚етст‚енно). 

Ди‡„‡ммы н‡п‡‚ленности мо‰ели ‡нтенны [4], [64], ‚ыполненной с

коэффициентом мо‰елио‚‡ниfl 1:10, ‚близи „л‡‚но„о н‡п‡‚лениfl пок‡з‡ны

н‡ ис. 3.52 — 3.54 (ДН пи попеечной полflиз‡ции ‰‡ны сле‚‡, пи по‰оль-

ной — сп‡‚‡, ‡счетные — сплошной линией, экспеимент‡льные — пункти-

ом). 

Гл‡‚ные лепестки ДН ‚ „оизонт‡льной плоскости (см. ис. 3.52) н‡ обеих

полflиз‡циflх зн‡чительно уже, чем ‚ ‚етик‡льной (см. ис. 3.53), „‰е они

пимено и‰ентичны ДН ‚ этой же плоско-

сти типо‚ой РПА, ‡ „л‡‚ные лепестки не

пе‚ыш‡ют ‰опустимой шиины. О‰н‡ко

писущ‡fl РПА (с обычным РР ‚ к‡чест‚е

облуч‡телfl) ‡зниц‡  по шиине „л‡‚но„о

лепестк‡ и уо‚ню пе‚ых боко‚ых лепе-

стко‚ по полflиз‡циflм, сох‡нflетсfl. 

Н‡ 3.54  пок‡з‡ны косс-полflиз‡ци-

онные ДН ‚ попеечной плоскости ‚близи

н‡п‡‚лениfl „л‡‚но„о излучениfl. 

Уо‚ень м‡ксимумо‚ коссполflиз‡-

ции этой ‡нтенны пимено т‡кой же, к‡к и

типо‚ой РПА, он сост‡‚лflет -(16 —18 ‰Б).
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Н‡помним, что ‚ по‰ольной

плоскости  РПА косс-полflи-

з‡ционных м‡ксимумо‚ не

имеет.

Н‡ ис. 3.55, 3.56 и 3.57

пи‚е‰ены ку„о‚ые ДН ‡нтен-

ны без щитко‚ (пункти) и с

полу‚олно‚ыми „ебенч‡тыми

щитк‡ми (сплошн‡fl линиfl). 

В попеечной плоскости (см. ис. 3.55), „‰е уо‚ень боко‚о„о излучениfl

н‡иболее низок, по‚ышенные ‰иф‡кционные лепестки н‡блю‰‡ютсfl ‚ з‡‰нем

полупост‡нст‚е. Бл‡„о‰‡fl „ебенч‡тым щитк‡м, уст‡но‚ленным н‡ боко‚ых

комк‡х ‡нтенны и ‚ехней, их у‰‡лось снизить ‰о уо‚нfl ниже -80 ‰Б (ниже

уо‚нfl шумо‚ измеительной уст‡но‚ки). В езульт‡те ‚ сектое у„ло‚ пиме-

но 180°±120° н‡ „оизонт‡льной полflиз‡ции и 180°±130° — н‡ ‚етик‡льной

уо‚ень ‰‡льне„о боко‚о„о излучениfl этой ‡нтенны более чем н‡ 37 ‰Б ниже

уо‚нfl изотопно„о излучениfl.

В по‰ольной плоскости (см. ис. 3.56), „‰е уо‚ень ‰‡льне„о излучениfl,

опе‰елflемый пеели‚ным лепестком упо‡ и ‰иф‡кцией н‡ ‚ехней ком-

ке ‡нтенны, н‡иболее ‚ысок (особенно  пи по‰ольной полflиз‡ции), е„о ‚

большей ч‡сти з‡‰не„о полупост‡нст‚‡ у‰‡лось уменьшить ‰о уо‚нfl ниже
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–75 ‰Б (ниже  уо‚нfl шумо‚ измеительной уст‡но‚ки. В езульт‡те и ‚ этой

плоскости з‡щитное ‰ейст‚ие ‡нтенны зн‡чительно улучшилось  и ст‡ло более

чем н‡ 32 ‰Б ниже уо‚нfl изотопно„о излучениfl. 

Косс-полflиз‡ционные ДН (см. ис. 3.57) ‚ попеечной плоскости, кото-

ые и без щитко‚ имеют низкий уо‚ень ‰‡льне„о излучениfl, бл‡„о‰‡fl щит-

к‡м т‡кже улучшились и уо‚ень их ‰‡льне„о боко‚о„о излучениfl ст‡л ниже

уо‚нfl шумо‚ измеительной уст‡но‚ки (ниже -70 ‰Б). 

Коэффициент усилениfl (и КИП), измеенный мето‰ом с‡‚нениfl с эт‡лон-

ной ‡нтенной, ‚ полосе ‡боче„о ‰и‡п‡зон‡ (3,4 — 3,9 ГГц) изменflетсfl пи-

мено от 42 ‰о 43 ‰Б (КИП — 0,64 — 0,70), что несколько ниже ожи‰‡емых ‡с-

четных зн‡чений.  О‰ной из ‚озможных пичин несо‚п‡‰ениfl fl‚лflетсfl не‰о-

ст‡точно хоош‡fl точность из„ото‚лениfl мо‰ели ‡нтенны. 

Коэффициент от‡жениfl от ‚хо‰‡ упо‡ (пи н‡личии специ‡льно ‡с-

счит‡нно„о со„л‡сующе„о пеехо‰‡ и отсутст‚ии кышки, з‡кы‚‡ющей

‡скы‚ ‡нтенны) не пе‚ыш‡ет 1,25 %. Измеениfl по‚о‰ились н‡ е‡льных

‚олн‡х с пименением эк‚и‚‡лент‡ ‡нтенны. 

Пи‚е‰енные ‚ыше п‡‡меты получены н‡ ‡нтенне  без укытиfl, котоое,

если е„о ‚ыполнить по ‡н‡ло„ии с типо‚ой ‡нтенной, зн‡чительно уху‰шит

п‡‡меты и этой ‡нтенны. О‰н‡ко пименение ‰лfl укытиfl ‚но‚ь соз‰‡нных

полименых м‡теи‡ло‚ способно ешить эту поблему п‡ктически без уху‰-

шениfl осно‚ных п‡‡мето‚ ‡нтенны.   

Пеимущест‚‡ ‡зноу„ольной РПА, ‡скы‚ котоой ‚ытflнут ‚ попеечной

плоскости (по с‡‚нению с ‡‚ноу„ольной и пи почих ‡‚ных усло‚иflх):

У‚еличи‚‡етсfl помехоз‡щищенность ‡нтенны ‚ „оизонт‡льной пло-

скости, „‰е тебо‚‡ниfl к ней ‰лfl ‡нтенн РРЛ н‡иболее ‚ысоки.

Пи у‚еличении площ‡‰и ‡скы‚‡ пимено ‚ ‰‚‡ ‡з‡ е„о ‡зме ‚

‚етик‡льной плоскости ост‡етсfl почти пежним, что поз‚олflет у‚еличить уси-

ление ‡нтенны пимено н‡ 3 ‰Б без сужениfl „л‡‚но„о лепестк‡ ДН ‚ этой пло-

скости, что fl‚лflетсfl положительным ф‡ктоом с точки зениfl устойчи‚ости

с‚flзи. 

Антенн‡, несмотfl н‡ большие ‡змеы, может т‡нспотио‚‡тьсfl по

железной ‰оо„е без ‡збоки зек‡л‡.  

Несмотfl н‡ то, что ‚ ‡зноу„ольной РПА были уст‡нены некотоые не‰о-

ст‡тки, писущие ‰‡нной схеме, ‰‚‡ ее ‚есьм‡ сущест‚енных не‰ост‡тк‡ ‚се
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же сох‡нились. К ним относитсfl з‡‚исимость шиины „л‡‚но„о лепестк‡ и

уо‚нfl  пе‚ых боко‚ых  лепестко‚ от полflиз‡ции (пи использо‚‡нии неоп-

тимизио‚‡нно„о упо‡), ‡ т‡кже очень большие „‡б‡иты ‡нтенны. В сле‰ую-

щих ‡з‰ел‡х бу‰ут ‡ссмотены ‚озможные пути и их уст‡нениfl. 

3.4.5. РПА с мо‰ифицио‚‡нным упоом

Жесткое схемно-констукти‚ное сое‰инение упо‡ с от‡ж‡ющим зек‡-

лом, х‡‡ктеное ‰лfl РПА, з‡ту‰нflет, к‡к уже было отмечено, улучшение

п‡‡мето‚ РПА путем оптимиз‡ции п‡‡мето‚ ее облуч‡телfl, пе‰ст‡‚лflю-

ще„о собой, ч‡ще ‚се„о, обычный РР с ‡зной  н‡ ‡зных полflиз‡циflх  шии-

ной „л‡‚но„о лепестк‡. Пименение коническо„о РР поз‚олflет, п‡‚‰‡, нес-

колько снизить уо‚ень пе‚ых боко‚ых лепестко‚, но ‡зн‡fl шиин‡ „л‡‚но„о

лепестк‡ н‡ ‡зных полflиз‡циflх ‚се ‡‚но сох‡нflетсfl. 

О‰ним  из исполнений РПА, поз‚олflющим обеспечить нез‡-

‚исимость шиины „л‡‚но„о лепестк‡ и уо‚нfl пе‚ых боко‚ых

лепестко‚ от полflиз‡ции, ‡ з‡о‰но улучшить и помехоз‡щищен-

ность, fl‚лflетсfl РПА, ‚ котоой использо‚‡н упо со ступенькой

[9], ис. 3.58. 

Эт‡ РПА со‰ежит от‡ж‡ющее зек‡ло 1 и облуч‡ющий

упо, ‚ыполненный из ‰‚ух после‰о‚‡тельно ‡сположенных

упоо‚ 2 и 3. Ф‡зо‚ый цент облуч‡юще„о упо‡  со‚мещен с

фокусом от‡ж‡юще„о зек‡л‡. Р‡скы‚ упо‡ 2, пимык‡юще-

„о к пит‡ющему ‚олно‚о‰у, меньше осно‚‡ниfl  упо‡ 3, ‡ у„ол

‡ст‚о‡ упо‡ 2 меньше или ‡‚ен у„лу ‡ст‚о‡ упо‡ 3. Пи

соот‚етст‚ующей ‡зности и ‚еличине у„ло‚ ‡ст‚о‡ ‰‚ух секций упо‡ он

пе‰ст‡‚лflет собой РРИ со ступенькой ‚ месте  сое‰инениfl м‡ло„о упо‡ с

осно‚ным, ‡ пи ‡‚енст‚е у„ло‚ — РР со ступенькой. Пи соот‚етст‚ующем

исполнении упо‡ уо‚ень облучениfl к‡е‚ой зоны (н‡ ис. 3.58 он‡ з‡шти-

хо‚‡н‡) зн‡чительно сниж‡етсfl. 

Рупо РПА, к‡к пи‡ми‰‡льной, т‡к и конической, можно

‚ыполнить и по обычной схеме РРИ (без ступеньки), ис. 3.59,

состоflще„о, к‡к обычно, из осно‚но„о и м‡ло„о упо‡, „еоме-

тические ‡змеы котоых оптимизио‚‡ны (см. ‡з‰ел

1.4.2). Пи этом можно сох‡нить и ступеньку, пеенесfl ее ‚

место сое‰инениfl осно‚но„о упо‡ с зек‡лом (‚ этом случ‡е

ее целесооб‡зно покыть по„лотителем).

Р‡ссмотенные ‚ыше схемы РПА не иссле‰о‚‡лись, но

со‚ешенно оче‚и‰но, что т‡кое ешение поз‚олflет м‡нипу-

лио‚‡ть констукцией и н‡п‡‚ленными с‚ойст‚‡ми облуч‡-

телfl, оптимизиуfl,  ‚ конечном ито„е, электические п‡‡ме-

ты ‡нтенны ‚ целом, ‚ключ‡fl не только ‰ополнительное улучшение ее помехо-

з‡щищенности, но и соз‰‡ние осесимметично„о „л‡‚но„о лепестк‡, и умень-

шение уо‚нfl пе‚ых боко‚ых лепестко‚. 

Пе‰ложенные схемы не уст‡нflют, о‰н‡ко, осно‚но„о констукти‚но„о

не‰ост‡тк‡ РПА — ее очень больших по‰ольных ‡змео‚. Этот не‰ост‡ток

уст‡нflетсfl, о‰н‡ко, пи пеехо‰е к схем‡м АВО, ‚ котоых облуч‡тель «ото-

‚‡н» от зек‡л‡ и поэтому ‚озможности е„о оптимиз‡ции зн‡чительно ‡сши-

ены.  
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3.5. Антенны с ‚ынесенным облуч‡телем (АВО) 

3.5.1. Общие с‚е‰ениfl

Несмотfl н‡ то, что РПА имеют хоошие электические п‡‡меты, осо-

бенно по ‰и‡п‡зонности и помехоз‡щищенности, количест‚о ‚ыпуск‡емых

типо‡змео‚ этих ‡нтенн (из-з‡ их больших „‡б‡ито‚, м‡ссы и стоимости)

‚есьм‡ о„‡ничено и fl‚но не‰ост‡точно ‰лfl оптим‡льно„о поектио‚‡ниfl

сети ‡‰иоелейных и, тем более, спутнико‚ых линий. Поэтому было ‡з‡бо-

т‡но множест‚о ‡нтенн ‰у„их типо‚, ‚ пе‚ую очее‰ь, осесимметичных, ‡

е‡лиз‡циfl ‰остоинст‚ РПА пи отсутст‚ии их не‰ост‡тко‚ ст‡л‡ ‚озможной ‚

‡нтенн‡х с ‚ынесенным облуч‡телем (АВО). 

Но ниче„о не ‰‡етсfl беспл‡тно, з‡ ‚се нужно пл‡тить. Осесимметичные

‡нтенны и АВО з‡ улучшение с‚оих п‡‡мето‚ ‡спл‡чи‚‡ютсfl более сложными

облуч‡телflми, ‡ т‡кже у‚еличением „‡б‡ито‚, м‡ссы и стоимости, хотfl и не

столь зн‡чительным, к‡к РПА. АВО ‰ол„ое ‚емfl зн‡чительно уступ‡ли РПА по

с‚оим осно‚ным п‡‡мет‡м, ‚ключ‡fl помехоз‡щищенность. Но ‚ н‡стоflщее

‚емfl  эти ‡нтенны (пи соот‚етст‚ующем исполнении) способны пе‚зойти

РПА не только по констукти‚ным, но и по электическим пок‡з‡телflм. Это ст‡ло

‚озможным бл‡„о‰‡fl тому, что  облуч‡тель АВО не сост‡‚лflет с зек‡лом е‰и-

но„о схемно-констукти‚но„о блок‡, и это поз‚олflет использо‚‡ть ‚ этой схеме

с‡мые ‡зные облуч‡тели с оптимизио‚‡нными ДН, ‡ т‡кже с‚обо‰но ‚‡ьио-

‚‡ть ‡змеом, фомой и констукцией ее з‡щитных эк‡но‚.  

Схем‡ АВО (без з‡щитно„о эк‡н‡) пок‡з‡н‡ н‡ ис. 3.60.  

От‡ж‡ющее зек‡л‡

АВО с ку„лым ‡скы‚ом,

к‡к уже было ск‡з‡но,  пе‰-

ст‡‚лflет собой ‚ыезку

ч‡сти п‡‡болои‰‡ ‚‡ще-

ниfl цилин‰ом. Ось это„о

цилин‰‡ п‡‡ллельн‡

фок‡льной оси исхо‰но„о

п‡‡болои‰‡ и у‰‡лен‡ от

нее н‡ некотоое ‡сстоfl-

ние (x0). 

Осно‚ные обозн‡чениfl:

D=2R — ‰и‡мет ‡скы‚‡

‡нтенны; F=00′ — фокусное

‡сстоflние; x1 — ‡сстоflние от фок‡льной оси (0Z) ‰о ближней (нижней) ком-

ки зек‡л‡; x0 — ‡сстоflние от фок‡льной оси  ‰о цент‡ ‡скы‚‡ ‡нтенны; x2

— ‡сстоflние от фок‡льной оси  ‰о  ‰‡льней (‚ехней) комки зек‡л‡; ψ1 —

у„ол  меж‰у фок‡льной осью  и н‡п‡‚лением н‡ ближнюю (нижнюю) комку

зек‡л‡; ψ2 — у„ол меж‰у фок‡льной осью и н‡п‡‚лением н‡ ‰‡льнюю (‚ех-

нюю) комку зек‡л‡ (поло‚ин‡ у„л‡ ‡ст‚о‡ исхо‰но„о п‡‡болои‰‡; 2ψ0 —

у„ол ‡ст‚о‡ зек‡л‡ ‚ по‰ольной плоскости (плоскости симметии X0Z); 2ϕ0

— у„ол ‡ст‚о‡ зек‡л‡ ‚ попеечной плоскости ‡нтенны (плоскости AA′0′,
похо‰flщей  чеез фокус зек‡л‡ и попеечную ось симметии ‡скы‚‡).

З‰есь и ‰‡льше, „о‚оfl об ‡нтенн‡х тип‡ АВО, плоскость X0Z, со‚п‡‰‡ю-

щую с плоскостью симметии ‡нтенны, бу‰ем  (по ‡н‡ло„ии с РПА) н‡зы‚‡ть

по‰ольной или ‚етик‡льной плоскостью. Плоскость AA′0′, похо‰flщую чеез
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попеечную ось симметии ‡скы‚‡ и фокус зек‡л‡, — попеечной плоско-

стью ‡нтенны. Плоскость, похо‰flщую чеез попеечную ось симметии

‡скы‚‡ п‡‡ллельно фок‡льной оси — попеечной плоскостью ‡скы‚‡,

либо посто попеечной  или „оизонт‡льной плоскостью. 

Р‡сстоflние x0, ‚ общем случ‡е, может быть ‡‚но,  меньше или больше

(к‡к ‚ ‡ссм‡ти‚‡емом и большинст‚е ‰у„их случ‡е‚), ‡‰иус‡ цилин‰‡

— ‡‰иус‡ ‡скы‚‡ зек‡л‡ — R и опе‰елflет ‚ынос облуч‡телfl  из цент‡

зек‡л‡.  Пи x0 > R можно полностью исключить з‡тенение зек‡л‡ облуч‡-

телем, но это не‚озможно с‰ел‡ть пи x0 ≤ R. С уменьшением x0 (пи почих

‡‚ных усло‚иflх) уменьш‡етсfl  „лубин‡ зек‡л‡, ‡ с е„о у‚еличением „л у б и-

н‡ зек‡л‡, н‡обоот,  у‚еличи‚‡етсfl, у‚еличи‚‡етсfl и у„ол ψ2, что ‚е‰ет к

по‚ышению м‡ксимумо‚  коссполflиз‡ции. Поэтому н‡иболее оптим‡ль-

ный ‚‡и‡нт сле‰ует ‚ыби‡ть, исхо‰fl из конкетных тебо‚‡ний, пе‰ъfl-

‚лflемых к ‡нтенне. 

Осно‚ные п‡‡меты: ‡бочий ‰и‡п‡зон, эффекти‚ность, со„л ‡ с о ‚ ‡-

ние, уо‚ень боко‚о„о излучениfl и з‡щитное ‰ейст‚ие о‰нозек‡льной

АВО без эк‡н‡ п‡ктически полностью опе‰елflютсfl х‡‡ктеистик‡ми

облуч‡телfl.  

И‰е‡льн‡fl фом‡ ДН облуч‡телfl АВО, поз‚олflюще„о получить ‚ ‡скы‚е

неосесимметичной ‡нтенны ‡спе‰еление ‡мплиту‰ полfl, близкое к осесим-

метичному и ‡‚номеному, ‡ т‡кже исключить утечку эне„ии з‡ к‡fl зек‡-

л‡ пок‡з‡н‡ н‡ ис. 3.61 (‡ — ‰лfl попеечной плоскости; б — ‰лfl по‰ольной

плоскости, плоскости симметии). 

Необхо‰им‡fl ‚еличин‡  пееп‡‰‡

эне„ии меж‰у центом и к‡flми зек‡л‡

з‡‚исит от ‚еличины у„ло‚ ϕ0 и ψ0, ‚оз‡-

ст‡fl по мее их у‚еличениfl. И‰е‡льн‡fl

ДН облуч‡телfl п‡ктически не‰остижим‡,

но к ней сле‰ует стемитьсfl, если

необхо‰имо обеспечить ‚ысокую эффек-

ти‚ность ‡нтенны и низкий уо‚ень пее-

ли‚ных лепестко‚. Уо‚ень пе‚ых и

ближних (‡петуных) лепестко‚ пи т‡кой фоме ДН облуч‡телfl бу‰ет, о‰н‡-

ко, ‚есьм‡ ‚ысок, что не ‚се„‰‡ ‰опустимо. Поэтому уо‚ень облучениfl комки

зек‡л‡ ‚ыби‡ют, обычно, ‚ пе‰ел‡х –(10÷12) ‰Б, что соот‚етст‚ует н‡ибо-

лее оптим‡льному компомиссному ешению. 

Из‚естно мно„о типо‚ облуч‡телей зек‡льных ‡нтенн, фом‡ ДН котоых

пиближ‡етсfl к ДН, кото‡fl оптим‡льн‡  ‰лfl попеечной плоскости (см. ис.

3.61‡). Но облуч‡телей, имеющих ‚ ‰у„ой, по‰ольной, плоскости ‡нтенны

ДН, ‡н‡ло„ичную пе‰ст‡‚ленной н‡ ис. 3.61б, очень м‡ло. Некотоые из них,

опис‡нные ‚ пе‚ой „л‡‚е, использо‚‡ны ‚ ‡ссмотенных ниже о‰нозек‡ль-

ных АВО, пе‰н‡зн‡ченных ‰лfl ‡боты н‡ РРЛ и н‡ земных ст‡циflх спутнико-

‚ых систем. 

3.5.2. АВО  с улучшенными п‡‡мет‡ми

Улучшение п‡‡мето‚ ‡ссмотенных ниже АВО было ‰ости„нуто з‡ счет

использо‚‡ниfl  облуч‡телей, оптимизио‚‡нных специ‡льно ‰лfl ‰‡нной схемы

‡нтенны и пименениfl з‡щитных эк‡но‚ ‡зной конфи„у‡ции.  И ‚о ‚сех этих
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‡нтенн‡х ‚ к‡чест‚е облуч‡телей

использо‚‡ны ‡зличные мо‰ифик‡ции

РРИ.

АВО с з‡щитным эк‡ном [ 2 1 ] ,

ис. 3.62, состоит из от‡ж‡юще„о

зек‡л‡ 1, облуч‡телfl 2 и з‡щитно„о

эк‡н‡ 3. Эк‡н, ‚ пинципе,  может

иметь ‡зную конфи„у‡цию. В ‰‡н-

ной ‡нтенне он ‚ыполнен ‚ ‰‚ух ‚‡и-

‡нт‡х: большой эк‡н (сплошн‡fl

линиfl) и  м‡лый (пункти). Он имеет

н‡иболее постую, но не  с‡мую оптим‡льную фому. Более оптим‡льным

fl‚лflетсfl эк‡н с ки‚олинейными комк‡ми, котоый использо‚‡н ‚ АНК-

1,5 (см. ‡з‰ел 3.6.3).

Зек‡ло ‡нтенны:п‡‡болическое с F/λ = 15,32, D/λ = 31, H/λ = 18,7, 

ψ1 ≈ 12,67°, ψ2 = 96°, 2ψ0 = ψ2 – ψ1 ≈ 83,3°.

Облуч‡тель пе‰ст‡‚лflет собой РРИПОКС (см. ‡з‰ел 1.6.2), ‡змеы

котоо„о оптимизио‚‡ны. 

Ди‡„‡ммы н‡п‡‚ленности облуч‡телfl ‚ попеечной плоскости (‡) и по-

‰ольной (б) пи‚е‰ены н‡ ис. 3.63, пи этом ψ′= 0 пимено соот‚етст‚ует

н‡п‡‚лению ‚‰оль фок‡льной оси. 

Д‡нный облуч‡тель

имеет низкий уо‚ень

боко‚о„о излучениfl. Е„о

„л‡‚ный лепесток (‚ ‡б о-

чем сектое у„ло‚) н‡

обеих полflиз‡циflх п‡к-

тически и‰ентичен и бли-

зок к оптим‡льному, к‡к ‚

попеечной, т‡к и ‚ по-

‰ольной плоскости. Пи уст‡но‚ке это„о упо‡ относительно зек‡л‡ ‚

оптим‡льное (по эффекти‚ности) положение уо‚ень облучениfl комок зе-

к‡л‡ ‚ попеечной плоскости ‡‚ен ~ -(10÷12) ‰Б, ‡ пееп‡‰ уо‚ней ‚

н‡п‡‚лении ближней (ψ = ψ1 = 12°40′) и ‰‡льней (ψ = ψ2 = 96°) комок сост‡-

‚лflет ~ -(8÷10) ‰Б. Это почти компенсиует ‡зницу ‚ з‡тух‡нии, ‚озник‡-

ющую из-з‡ ‡зных ‰о них ‡сстоflний.  Поэтому и ближнflfl, и ‰‡льнflfl ком-

к‡ зек‡л‡ облуч‡етсfl пимено о‰ним и тем же уо‚нем, что пи‚о‰ит к

‚ы‡‚ни‚‡нию ‡симметии ‚ ‡спе‰елении ‡мплиту‰ы полfl ‚ по‰ольной

плоскости ‡скы‚‡ ‡нтенны. 

З‡щитный эк‡н (см. ис. 3.62) ‚ыполнен т‡ким об‡зом, что е„о об‡зую-

щ‡fl ‚ плоскости  XOZ сост‡‚лflет с осью OX у„ол меньше 30°, ‡ ‚ точк‡х BB′ —

90° с плоскостью, похо‰flщей чеез комки зек‡л‡. 

Т‡к‡fl „еометиfl пи с‡‚нительно м‡лых ‡зме‡х эк‡н‡ поз‚олflет зн‡-

чительно уменьшить уо‚ень боко‚о„о излучениfl ‡нтенны ‚ з‡‰нем полупо-

ст‡нст‚е по‰ольной (‰лfl РРЛ — „оизонт‡льной) плоскости и п‡ктически

исключ‡ет скопление ос‡‰ко‚ н‡ е„о по‚ехности. Р‡зме эк‡н‡ з‡‚исит от

пе‰ъfl‚лflемых к ‡нтенне тебо‚‡ний по з‡щитному ‰ейст‚ию. З‰есь ‡змеы

м‡ло„о и большо„о эк‡н‡ соот‚етст‚енно ‡‚ны: Lэ/λ ≈ 6, hэ/λ ≈ 10 и 

Lэ/λ ≈ 10, hэ/λ ≈ 23. 
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Коэффициент усилениfl ‡нтенны (D/λ = 31), измеенный н‡ ‚ехней, се‰-

ней и нижней ч‡стоте ‡боче„о ‰и‡п‡зон‡, к‡йние ч‡стоты котоо„о отлич‡-

ютсfl ‚ 1,1 ‡з‡,  сост‡‚лflет 38,4; 38,1 и 37,5  ‰Б, что соот‚етст‚ует КИП 0,68;

0,69 и 0,68, т.е. ‚ пе‰ел‡х ‡боче„о ‰и‡п‡зон‡ эффекти‚ность ‡нтенны сох‡-

нflетсfl почти неизменной.

ДН ‡нтенны ‚ „оизонт‡льной плоскости н‡ се‰ней ‚олне ‡боче„о

‰и‡п‡зон‡ ‰о уо‚нfl -60 ‰Б пи „оизонт‡льной (сплошн‡fl линиfl) и ‚ети-

к‡льной (пункти) полflиз‡ции пок‡з‡ны н‡ ис. 3.64 — 3.66.   

В ‚ехней ч‡сти ‚сех этих исунко‚ пи‚е‰ены ‚ у‚еличенном м‡сшт‡бе

„л‡‚ные лепестки и ДН ‚ пее‰нем полупост‡нст‚е, ‚ сектое у„ло‚ 

θ = ±(0° ÷ 90°), ‡ ‚ нижней — ДН ‚ з‡‰нем полупост‡нст‚е, ‚ сектое у„ло‚ 

θ = ±(90° ÷ 180°). Коме то„о, н‡ ис. 3.64, 3.65  и 3.67 штих-пунктиной лини-

ей 1 н‡несен‡ ‰ейст‚о‚‡‚ш‡fl ‚о ‚емfl ‡з‡ботки этой ‡нтенны ДН МСЭ (‰лfl

ближне„о боко‚о„о излучениfl: G(θ) = 52 – 10log(D/λ) –25 logθ, ‰лfl ‰‡льне„о:

G(θ) = 0, пеесчит‡нн‡fl по (3.14) относительно м‡ксим‡льно„о коэффициент‡

усилениfl ‡нтенны.

Уо‚ень боко‚о„о излучениfl АВО без эк‡н‡ (см. ис. 3.64) ‚ сектое

ближне„о боко‚о„о излучениfl мно„о ниже ДН МСЭ то„о ‚емени, ‡ ‰‡льне„о —

ниже уо‚нfl изотопно„о излучениfl. 

ДН ‡нтенны без эк‡н‡, ‚ключ‡fl пе‚ые боко‚ые лепестки, у‰о‚лет‚оflют

и более поз‰ним ДН МСЭ: (3.4) и (3.11), ‡ с небольшим пе‚ышением (н‡ 2 — 

3 ‰Б), пичем только ‚близи з‡‰не„о излучениfl — уни‚ес‡льным  (3.15) —

ки‚‡fl 2. З‡щитное ‰ейст‚ие АВО пимено то„о же поfl‰к‡, что и з‡щитное

‰ейст‚ие осесимметичной ‡нтенны с у„лом ‡ст‚о‡, ‡‚ным у„лу ‡ст‚о‡

ее исхо‰но„о п‡‡болои‰‡ (2ψ2 ≈ 192°), т. е. зн‡чительно более „лубоко„о, чем

зек‡ло АВО, имеющей  у„ол ‡ст‚о‡ 2ψ0 ≈ 83,3°. 

Уо‚ень боко‚о„о излуче-

ниfl  АВО с м‡лым эк‡ном, ис.

3.65, мно„о ниже уо‚нfl ст‡ых

ДН МСЭ (ки‚‡fl 1) ‚ пе‰ел‡х

‚се„о ку„о‚о„о секто‡ „ои-

зонт‡льной плоскости, ‚ключ‡fl

и з‡‰нее полупост‡нст‚о.

Эти ДН у‰о‚лет‚оflют и уни-

‚ес‡льной (ки‚‡fl 2) ДН МСЭ

(3.15), пичем ‚ сектое у„ло‚  

± (36° ≤ θ ≤ 180°) с з‡п‡сом,

‡‚ным пимено 10 ‰Б. 

Эк‡н уменьш‡ет уо‚ень

‰‡льне„о боко‚о„о излучениfl ‚

сектое у„ло‚  ±(30° ÷ 180°), ‚клю-

ч‡fl з‡‰нее полупост‡нст‚о,

„‰е у ‡нтенны без эк‡н‡ он н‡и-

более ‚ысок) пимено ‰о уо‚-

нfl  -58 ‰Б, т. е.  н‡ 20 ‰Б ниже

изотопно„о. Антенн‡ с т‡ким

уо‚нем боко‚о„о излучениfl

может быть отнесен‡ (по меж‰у-

н‡о‰ной теминоло„ии) к кл‡ссу
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‚ысокок‡чест‚енных ‡нтенн, нес-

мотfl н‡ то, что он‡ имеет с‡‚-

нительно небольшой относитель-

ный ‡зме (D/λ = 31). 

Уо‚ень боко‚о„о излуче-

ниfl АВО с большим эк‡ном,

ис. 3.66, ‚ сектое у„ло‚ 

±(65° ÷ 180°) ниже уо‚нfl шумо‚

измеительной уст‡но‚ки (ниже

-60 ‰Б). 

ДН ‡нтенны с большим

эк‡ном у‰о‚лет‚оflют не

только ‚сем пи‚е‰енным ‚ыше

ДН МСЭ, ‚ключ‡fl уни‚ес‡ль-

ную (3.15). В этом случ‡е ‚

обл‡сти ‰‡льних и з‡‰них лепе-

стко‚ з‡п‡с еще больше, чем у

‡нтенны с м‡лым эк‡ном.

Коме то„о, эти ДН  мно„о ниже

и „‡‡нтио‚‡нно„о уо‚нfl

боко‚о„о излучениfl конической

РПА (штих-пункти), имеющей

т‡кой  же коэффициент усилениfl. 

ДН ‡нтенны  ‚ ‚етик‡льной плоскости, измеенные н‡ обеих полflиз‡-

циflх (пл. Е — сплошн‡fl линиfl, пл. Н — пункти) пи н‡личии большо„о эк‡н‡,

пок‡з‡ны н‡ ис. 3.67. Большой эк‡н уменьш‡ет уо‚ень ‰‡льне„о боко‚о„о

излучениfl АВО ‚ пл. Е. почти ‰о уо‚нfl е„о ‚ пл. Н.  Антенн‡ с этим эк‡ном и ‚

‚етик‡льной плоскости имеет уо‚ень боко‚о„о излучениfl мно„о ниже ст‡ых

ДН МСЭ (штих-пункти).  

Коме то„о (з‡ исключением небольшо„о секто‡ у„ло‚ ‚ ‡йоне 75 „‡‰у-

со‚)  ДН ‡нтенны у‰о‚лет‚оflют и уни‚ес‡льным ДН МСЭ (3.15), пичем ‚

большей ч‡сти з‡‰не„о полупост‡нст‚‡ с з‡п‡сом пимено ‚ 10 ‰Б. Уо-

‚ень ‰иф‡кционных лепестко‚ ‚ этой плоскости  можно ‰ополнительно умень-

шить з‡ счет использо‚‡ниfl  зубч‡то„о эк‡н‡, уст‡но‚ленно„о по ‚ехней

комке ‡нтенны (см. ‡з‰ел 3.4.3).

Коссполflиз‡циfl АВО с‡‚ним‡ с РПА, имеющей пимено тот же у„ол

‡ст‚о‡ исхо‰но„о п‡‡болои‰‡. 

М‡ксимумы коссполflиз‡ции ‰‡нной ‡нтенны н‡ линейной полflиз‡ции

не пе‚ыш‡ют -17 ‰Б, ‡ минимум ‚ н‡п‡‚лении „л‡‚но„о излучениfl  сост‡‚лfl-

ет ~ -50 ‰Б, что не поти‚оечит соот‚етст‚ующим зн‡чениflм, з‡ложенным ‚

уни‚ес‡льную ДН (3.16), ‡ н‡ ку„о‚ой полflиз‡ции, к‡к уже было ск‡з‡но,

м‡ксимумы коссполflиз‡ции ‚ообще отсутст‚уют. Уо‚ень боко‚о„о косс-

полflиз‡ционно„о излучениfl  н‡ несколько ‰Б ниже осно‚но„о. 

Гл‡‚ный  и пе‚ые боко‚ые лепестки ‡нтенны (пок‡з‡нные н‡ пи‚е‰енных

‚ыше исунк‡х ‚ у‚еличенном м‡сшт‡бе) н‡ обеих полflиз‡циflх и ‚ обеих пло-

скостflх, ‚ отличие от РПА с обычным РР, п‡ктически и‰ентичны. 

Шиин‡ „л‡‚но„о лепестк‡ ‚ ‡зных плоскостflх и н‡ ‡зных полflиз‡циflх

колеблетсfl ‚ пе‰ел‡х 2°20′±5′, т. е. он п‡ктически осесимметичен, ‡ уо‚ень

пе‚ых боко‚ых лепестко‚  колеблетсfl ‚ пе‰ел‡х –(23÷25) ‰Б.
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Коэффициент от‡жениfl от ‚хо‰‡ облуч‡телfl, котоый ‚ этой ‡нтенне ф‡к-

тически  и опе‰елflет ее со„л‡со‚‡ние с пит‡ющим т‡ктом (‚лиflние полfl,

от‡женно„о от зек‡л‡, ‚ ‰‡нной схеме п‡ктически отсутст‚ует), ‚ ‡бочем

‰и‡п‡зоне не пе‚ыш‡ет 2 %  (КСВ<1,04).

З‡щит‡ ‡нтенны от ‡тмосфеных ос‡‰ко‚ осущест‚лflетсfl з‡ счет ее схе-

мно-констукти‚но„о ешениfl, бл‡„о‰‡fl котоому ‚ ‰‡нной ‡нтенне можно

„еметизио‚‡ть лишь облуч‡тель. Кышк‡, з‡кы‚‡ющ‡fl ‡скы‚ упо‡,

сост‡‚лflет с „оизонт‡лью у„ол поfl‰к‡ 60°, что пепflтст‚ует скоплению н‡

ней ‰‡же т‚е‰ых ос‡‰ко‚. Дост‡точно «поз‡чными» ‰лfl ос‡‰ко‚ fl‚лflетсfl и

осно‚‡ние ‡нтенны. Поэтому ‚ большинст‚е  клим‡тических ‡йоно‚ ст‡ны

эту ‡нтенну можно эксплу‡тио‚‡ть без укытиfl ее ‚ целом.

Пи необхо‰имости ‡нтенн‡ может быть з‡кыт‡ постым (не„еметич-

ным) чехлом из тонкой ‡‰иопоз‡чной пленки, не уху‰ш‡ющей электиче-

ские п‡‡меты ‡нтенны, т‡к к‡к ‚ случ‡е по‚еж‰ениfl пленки иск не‚елик —

‡нтенн‡ ‚се ‡‚но ост‡нетсfl ‡ботоспособной. 

С‡‚нение АВО с конической РПА [21], имеющей пимено ‡‚ный отно-

сительный ‰и‡мет ‡скы‚‡, пок‡з‡ло, что он‡ (пи использо‚‡нии ‚ к‡чест‚е

облуч‡телfl РРИПОКС) по с‚оим электическим п‡‡мет‡м не только соизме-

им‡ с РПА (с обычным РР), но ‰‡же пе‚осхо‰ит ее по большинст‚у из них,

‚ключ‡fl эффекти‚ность, уо‚ень пе‚ых боко‚ых лепестко‚ и  КСВ. Ук‡з‡нные

п‡‡меты  у ‡ссм‡ти‚‡емой РПА соот‚етст‚енно ‡‚ны: 0,55, -18 ‰Б и 1,06.

По уо‚ню м‡ксимумо‚ коссполflиз‡ции  эти ‡нтенны соизмеимы.    

Т‡ким об‡зом, ‰‡нн‡fl АВО (с оптимизио‚‡нным облуч‡телем ‚ ‚и‰е

РРИПОКС), имеющ‡fl зн‡чительно меньшие „‡б‡иты и м‡теи‡лоемкость,

может с успехом з‡менить РПА ‚ тех случ‡flх, ко„‰‡ не тебуетсfl ее писое‰и-

нениfl к жесткому ‚етик‡льному ‚олно‚о‰ному т‡кту.

АВО с облуч‡телем, имеющим ‰‚уск‡тный по„лощ‡ю-

щий фл‡нец (см. ‡з‰ел 1.4.5), котоый поз‚олflет ‰ополни-

тельно  улучшить помехоз‡щищенность ‡нтенны, пок‡з‡н‡ н‡

ис. 3.68 [54]. 

Пи уст‡но‚ке облуч‡телfl с ‰‚уск‡тным по„лощ‡ющим

фл‡нцем т‡ким об‡зом, что е„о ‰линные об‡зующие леж‡т ‚

‚етик‡льной плоскости, не только ‰ополнительно у‚еличи‚‡ет-

сfl з‡щитное ‰ейст‚ие ‡нтенны ‰‡же пи отсутст‚ии эк‡н‡, но

и уменьш‡етсfl, бл‡„о‰‡fl ‰‚уск‡тной кышке, ‚еоflтность ско-

плениfl н‡ ней ос‡‰ко‚ любо„о ‚и‰‡ (‚о‰ы, сне„‡, ль‰‡).  

3.5.3. Шиоко‰и‡п‡зонн‡fl АВО с ‚етик‡льным ‚ыхо‰ом облуч‡телfl 

Шиоко‰и‡п‡зонн‡fl АВО с ‚етик‡льным ‚ыхо‰ом облуч‡телfl [30]

‚ыполнен‡ н‡ б‡зе использо‚‡ниfl о‰но„о из мо‰ифик‡ций РРИ. Он‡ без

з‡мены и пеестойки облуч‡телfl ‡бот‡ет почти ‚ 4-х к‡тной полосе

ч ‡ с т о т. 

Констукциfl ‡нтенны, ис. 3.69, несколько н‡помин‡ет РПА, но ее ‚ети-

к‡льный ‡зме сильно уменьшен. Он‡ состоит из п‡‡болическо„о зек‡л‡ 1,

упоно„о облуч‡телfl 2, эк‡н‡ 3 и ‡мы 4. 

Зек‡ло имеет ку„лый ‡скы‚ и пе‰ст‡‚лflет собой ‚ыезку из п‡‡бо-

лои‰‡ ‚‡щениfl цилин‰ом ‰и‡мет‡ D. 

Р‡змеы зек‡л‡ (см. ис. 3.60): D = 2R = 1,5 м, F = 0,575 м, x1 = 0,3 м; 

x0 = 1,05 м; x2 = 1,8 м, ψ1 ≈ 29,2°;  ψ2 ≈ 114,8°, 2ψ0 ≈ 85,6°.

Облуч‡тель, ‚ыполнен по схеме РРИПОКС (см. ‡з‰ел 1.6.2).
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Р‡змеы облуч‡телfl: 

2Rmax = 780 мм; 2α2 = 90°, 2α1 = 5°, 

γпо = 15°; β2 = 27°; Δ = 87,5 мм; ‰и‡-

мет сечениfl ‚олно‚о‰‡ 2r = 70 мм. 

Геометические ‡змеы зек‡-

л‡ и облуч‡телfl ‚ыб‡ны т‡ким

об‡зом, что пи уст‡но‚ке это„о

упо‡ ‚ положение, близкое к опти-

м‡льному, е„о ‚олно‚о‰ный ‚ыхо‰

н‡п‡‚лен ‚етик‡льно ‚низ. Это

поз‚олflет писое‰инflть АВО, к‡к и

РПА, к жесткому ‚етик‡льному ‚ол-

но‚о‰ному т‡кту без ‰ополнительных из„ибо‚.

Эк‡н, улучш‡ющий помехоз‡щищенность ‡нтенны, пе‰ст‡‚лflет собой

‚низу ч‡сть по‚ехности конус‡, ‡ ‚‚еху — цилин‰‡. Т‡кой эк‡н, незн‡чи-

тельно у‚еличи‚‡fl „‡б‡иты ‡нтенны, сущест‚енно улучш‡ет ее помехоз‡щи-

щенность и о‰но‚еменно  (‚месте с еб‡ми жесткости) служит  несущей кон-

стукцией. 

Снизу эк‡н усечен плоскостью, со‚п‡‰‡ющей с плоскостью Y0Z. Высот‡

эк‡н‡ hэ = 0,95 м. Пflмолинейные комки эк‡н‡ можно з‡менить ки‚оли-

нейными, к‡к это было с‰ел‡но ‚ сеийной ‡нтенне (см. ‡з‰ел 3.6.3), что

поз‚олит исключить поfl‚ление ‚ „оизонт‡льной плоскости у‚еличенных

‰иф‡кционных лепестко‚. По‰обнее о констукции эк‡н‡ ск‡з‡но ‚ [30].

Р‡м‡ осно‚‡ниfl 4 ‚ыполнен‡ ‚ ‚и‰е ешетки с ‰ост‡точно большими по-

с‚ет‡ми, чтобы не ‰опустить зн‡чительно„о скоплениfl н‡ ней ‚о‰ы, ль‰‡ и

сне„‡.  

З‡щит‡ ‡нтенны от ‡тмосфеных ос‡‰ко‚ осущест‚лflетсfl, ‚ осно‚ном,

бл‡„о‰‡fl констукции с‡мой ‡нтенны и облуч‡телfl. Плоскость кышки облу-

ч‡телfl з‡ счет у„ло‚ γпо = 15° и β2 = 27° сост‡‚лflет с „оизонт‡лью у„ол 42°, что

пепflтст‚ует скоплению н‡ ее по‚ехности ‰‡же т‚е‰ых ос‡‰ко‚ (ль‰‡ и

сне„‡). 

Поэтому ‚о мно„их клим‡тических ‡йон‡х эт‡ ‡нтенн‡, несмотfl н‡ ‚е-

тик‡льный ‚олно‚о‰ный ‚ыхо‰ облуч‡телfl, может, ‚ отличие от РПА, эксплу‡ти-

о‚‡тьсfl без укытиfl или с не„еметичным укытием из тонкой пленки, т‡к к‡к

ее облуч‡тель „еметизио‚‡н от‰ельно и ‡нтенн‡ ‚ целом ‚ „еметиз‡ции не

нуж‰‡етсfl. Это fl‚лflетсfl очее‰ным, пичем очень зн‡чительным, пеимуще-

ст‚ом этой ‡нтенны по с‡‚нению с РПА.

Электические п‡‡меты облуч‡телfl опе‰елflютсfl е„о схемой и „ео-

метическими ‡зме‡ми, обеспечи‚‡ющими ‡боту ‚ очень шиокой непе-

ы‚ной полосе ч‡стот, пеекы‚‡ющей несколько ‰и‡п‡зоно‚, ‚ы‰еленных ‰лfl

РРЛ (4, 6, 8 и ‰‡же 11 ГГц). Этому способст‚о‚‡л и очень м‡лый у„ол ‡ст‚о‡

м‡ло„о упо‡.  

ДН облуч‡телfl, изме-

енные н‡ ч‡стоте 5,92 ГГц

и н‡ ‡сстоflнии, пимено

соот‚етст‚ующем ‡сстоfl-

нию от фокус‡ зек‡л‡ ‰о

цент‡ е„о ‡скы‚‡, пок‡-

з‡ны н‡ ис. 3.70. 
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В попеечной плоскости (см. ис. 3.70, сле‚‡) ДН н‡ обеих полflиз‡циflх

и‰ентичны и симметичны. Они имеют зн‡чительную кутизну ск‡то‚ „л‡‚но„о

лепестк‡ з‡ пе‰ел‡ми ‡боче„о секто‡ у„ло‚ и низкий уо‚ень ближне„о и

‰‡льне„о (он з‰есь не пок‡з‡н) боко‚о„о излучениfl. 

В по‰ольной плоскости (см. ис. 3.70, сп‡‚‡) — плоскости симметии

упо‡ ДН по полflиз‡циflм отлич‡ютсfl незн‡чительно, „л‡‚ный лепесток

‡симметичен, что поз‚олflет получить и ‚ этой плоскости почти симметичное

относительно цент‡ ‡скы‚‡ ‡спе‰еление ‡мплиту‰ы полfl (‚ ‰‡нном слу-

ч‡е нуле‚ое н‡п‡‚ление соот‚етст‚ует н‡п‡‚лению оси ‚олно‚о‰‡).

Пи использо‚‡нии т‡ко„о облуч‡телfl эффекти‚ность ‡нтенны зн‡читель-

но у‚еличи‚‡етсfl, пичем не только ‚ оптимизио‚‡нном ‰и‡п‡зоне, но и ‚

пиле„‡ющих к нему.

О‰н‡ко по мее  у‰‡лениfl от оптимизио‚‡нно„о ‰и‡п‡зон‡ ДН упо‡

постепенно отклонflетсfl от оптим‡льной. В ‰и‡п‡зоне 4 ГГц (и ниже) он‡ пи-

ближ‡етсfl к ДН обычно„о РР, ‡ поэтому шиин‡ „л‡‚но„о лепестк‡ ‚ пл. Е у‚е-

личи‚‡етсfl со ‚семи ‚ытек‡ющими после‰ст‚иflми (по‚ышением облучениfl

комки упо‡ и пееизлучением ч‡сти эне„ии з‡ пе‰елы зек‡л‡). В ‰и‡п‡-

зоне 8 ГГц (и ‚ыше), ост‡‚‡flсь почти о‰ин‡ко‚ой н‡ обеих полflиз‡циflх, „л‡‚-

ный лепесток постепенно суж‡етсfl. Уо‚ень облучениfl комки упо‡ и зек‡-

л‡  пи этом уменьш‡етсfl, что пи‚о‰ит к зн‡чительному улучшению со„л‡со-

‚‡ниfl и помехоз‡щищенности ‡нтенны. Но эффекти‚ность ‡нтенны пи этом

п‡‰‡ет. Это особенно з‡метно пи отклонении ‡бочей ч‡стоты от оптим‡льной

более чем ‚ 2 ‡з‡ и объflснflетсfl тем, что н‡ этих ч‡стот‡х ‚лиflние осно‚но„о

упо‡ н‡ „л‡‚ный лепесток ДН уже м‡ло. Р‡бот‡ет, ‚ осно‚ном, лишь м‡лый

синф‡зный упо, „л‡‚ный лепесток котоо„о ‚ этом ‰и‡п‡зоне ст‡но‚итсfl

н‡столько узким, что пеифеиfl осно‚но„о зек‡л‡ может облуч‡тьсfl ‰‡же

пе‚ыми боко‚ыми лепестк‡ми. О‰н‡ко и ‚ этом случ‡е ‡нтенн‡ ост‡етсfl ‚пол-

не ‡ботоспособной и, з‡ исключением эффекти‚ности, ее ост‡льные п‡‡ме-

ты, ‚ключ‡fl помехоз‡щищенность и со„л‡со‚‡ние, улучш‡ютсfl.  

Электические п‡‡меты ‡нтенны были иссле‰о‚‡ны (без з‡мены и

пеестойки  облуч‡телfl) почти ‚ 4-х к‡тной полосе ч‡стот.

Коэффициент усилениfl (КУ) и коэффициент использо‚‡ниfl (КИП), котоые

п‡ктически не з‡‚исflт от полflиз‡ции пи‚е‰ены (‚ з‡‚исимости от ч‡стоты)

н‡ ис. 3.71 (точк‡ми и кестик‡ми, котоые п‡ктически со‚п‡‰‡ют, пок‡з‡ны

зн‡чениfl КУ н‡ ‰‚ух полflиз‡циflх). 

С у‚еличением ч‡стоты от 3,3 ГГц ‰о 10,5 ГГц ‡бсолютное зн‡чение КУ

пл‡‚но у‚еличи‚‡етсfl, ‡ з‡тем  н‡чин‡ет очень ме‰ленно уменьш‡тьсfl из-з‡

снижениfl КИП, котоый, о‰н‡ко, пи пеекытии почти 3-х к‡тно„о ‰и‡п‡зон‡

(н‡ ч‡стот‡х меньше 10 ГГц) сох‡нflетсfl ‚ыше 0,5. И только ‰ости„‡fl ч‡стоты

12 ГГц, что соот‚етст‚ует пеекытию почти 4-х к‡тно„о ‰и‡п‡зон‡, п‡‰‡ет ‰о

0,3. Но и  этот,  4-х к‡тный, ‰и‡п‡зон может быть ‰ополнительно ‡сшиен ‚

стоону ‰линных ‚олн, если нет по‚ышен-

ных тебо‚‡ний к КСВ, т‡к к‡к со стооны

нижних ч‡стот (пи ‰ост‡точно большой

‡сф‡зио‚ке упо‡) ‡бочий ‰и‡п‡зон

о„‡ничи‚‡етсfl м‡ксим‡льно ‰опустимым

зн‡чением КСВ. 

Со„л‡со‚‡ние ‡нтенны с пит‡ющим

т‡ктом, ис. 3.72, сох‡нflетсfl ‰ост‡точно
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хоошим ‚о ‚сем иссле‰о‚‡нном, почти

4-х к‡тном, ‰и‡п‡зоне ч‡стот ‰‡же без

оптимиз‡ции облуч‡телfl по со„л‡со‚‡-

нию. Но ‚ ‰линно‚олно‚ой ч‡сти ‰и‡п‡-

зон‡ пи попеечной полflиз‡ции (1)

КСВ зн‡чительно  ‚ыше, чем  пи  по-

‰ольной полflиз‡ции (2). 

У‚еличение КСВ пи пеехо‰е к более ‰линным ‚олн‡м поисхо‰ит пото-

му, что с уменьшением  ч‡стоты „л‡‚ный лепесток упо‡ ‚ пл. Е ‡сшиflетсfl,

‡ поэтому у‚еличи‚‡етсfl ‚кл‡‰ комки осно‚но„о упо‡ ‚ общее от‡женное

поле. Р‡зличие КСВ по плоскостflм объflснflетсfl тем, что пи по‰ольной полfl-

из‡ции по‚ышенным уо‚нем облуч‡ютсfl те ч‡сти комки упо‡, котоые

сильно ‡сф‡зио‚‡ны, что и ‚е‰ет к снижению КСВ, ‡ пи попеечной полfl-

из‡ции си„н‡л, от‡женный от поти‚оположных точек комки, ‡сположен-

ных симметично, скл‡‰ы‚‡етсfl ‚ ф‡зе и КСВ у‚еличи‚‡етсfl. Коме то„о, ‚

‰‡нном исполнении ‡нтенны облуч‡тель ч‡стично н‡хо‰итсfl ‚ зоне ‰ейст‚иfl

нижней ч‡сти зек‡л‡, и оно (н‡ нижних ч‡стот‡х, „‰е „л‡‚ный лепесток ДН

облуч‡телfl ‚ плоскости Е ‡сшиflетсfl) т‡кже ок‡зы‚‡ет некотоое ‚лиflние н‡

со„л‡со‚‡ние. Очень низкое (1,02 и ниже)  и п‡ктически нез‡‚исимое от полfl-

из‡ции зн‡чение КСВ н‡ ч‡стот‡х ‚ыше 7,5 ГГц объflснflетсfl тем, что ‚ этом

случ‡е и комк‡ осно‚но„о упо‡, и нижнflfl ч‡сть зек‡л‡ облуч‡ютсfl очень

низким уо‚нем и п‡ктически не ‚носflт с‚ое„о ‚кл‡‰‡ ‚ от‡женное поле.

Если ‡нтенн‡ пе‰н‡зн‡чен‡ ‰лfl ‡боты ‚ полосе о‰но„о ‡боче„о ‰и‡п‡-

зон‡ или  со„л‡со‚‡ние ‡нтенны необхо‰имо улучшить ‚ к‡ком-либо о‰ном из

‰и‡п‡зоно‚, то это можно с‰ел‡ть по мето‰ике, изложенной ‚ ‡з‰еле 1.7. 

Г‡‡нтио‚‡нные ДН [30], постоенные к‡к о„иб‡ющие м‡ксимумом боко-

‚ых лепестко‚ нескольких экспеимент‡льных ДН, измеенных ‚ „оизонт‡ль-

ной плоскости н‡ ч‡стот‡х 3,65 (D/λ = 18,25) и 5,92 ГГц (D/λ = 29,6), ‰‡ны н‡

ис. 3.73, ‡ н‡ ч‡стот‡х 8,15 (D/λ = 40,75) и 11,2 ГГц  (D/λ =56) — н‡ ис. 3.74. 
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Н‡ этих же исунк‡х штихпунктиной линией пок‡з‡ны ДН МСЭ (‰ей-

ст‚ующие н‡ момент ‡з‡ботки этой ‡нтенны), ‡ссчит‡нные по фомуле:

G(ϕ) = 52 – 10log(D/λ) –25 logϕ и пеесчит‡нные по (3.14) относительно Gmax, но

без о„‡ничениfl к‡ким-либо фиксио‚‡нным уо‚нем, к‡к это пинflто ‰лfl

большинст‚‡ со‚еменных ДН МСЭ (см. ‡з‰ел 3.1). Все „‡‡нтио‚‡нные (и,

тем более, е‡льные) ДН у‰о‚лет‚оflют не только этой ДН МСЭ, но и более

поз‰ним, ‚ключ‡fl уни‚ес‡льную ДН (3.15), пичем  пи 36° ≤ ϕ ≤ 180° ‚ осно‚-

ном с з‡п‡сом более 20 ‰Б. С у‚еличением D/λ этот з‡п‡с ‚ ук‡з‡нном сектое

у„ло‚ у‚еличи‚‡етсfl, у‚еличи‚‡етсfl з‡п‡с и пи у„л‡х ≤ 36°. Ре‡льные ДН

‡нтенны (они з‰есь не пи‚е‰ены) ‚ сектое ближних (‡петуных) лепестко‚

п‡ктически у‰о‚лет‚оflют и с‡мой сто„ой ДН (3.12), ‰ейст‚ительной ‰лfl

РПА и АВО со сл‡бым облучением к‡fl зек‡л‡ (с м‡лой эффекти‚ностью). И

это, несмотfl н‡ то, что  ‚ ‰и‡п‡зоне 4 и 6 ГГц ‰‡нн‡fl ‡нтенн‡ имеет ‚ысокую

эффекти‚ность, пичем пи небольшом относительном ‡змее зек‡л‡. 

Сле‰ует отметить, что ‡бсолютную помехоз‡щищенность этой ‡нтенны

опе‰елить не у‰‡лось, т‡к к‡к ‡бочий ‰и‡п‡зон измеительной уст‡но‚ки

сост‡‚лflл 60 ‰Б ‚ ‰и‡п‡зоне 4 ГГц и 70 ‰Б — ‚ ‰и‡п‡зон‡х 6, 8 и 11 ГГц, что

ок‡з‡лось не‰ост‡точным пи измеении ДН ‡нтенны со столь ‚ысокой поме-

хоз‡щищенностью.

З‡щитное ‰ейст‚ие ‡нтенны ‚ ‡зных ‰и‡п‡зон‡х и н‡ ‡зных полflиз‡-

циflх ‡злично, но е„о „‡‡нтио‚‡нное зн‡чение ‚ сектое у„ло‚ не менее

180°÷45° сост‡‚лflет более 20…30 ‰Б.  

Уо‚ень коссполflиз‡ции ‚ „л‡‚ном н‡п‡‚лении, несмотfl н‡ ‚ысокие

м‡ксимумы, не более -40 ‰Б. 

В т‡блице пи‚е‰ены осно‚ные п‡‡меты ‡нтенны н‡ се‰них ч‡стот‡х

тех ‰и‡п‡зоно‚, ‚ы‰еленных ‰лfl РРЛ, „‰е КИП ‚ыше 0,5. 

Ч‡стот‡, D/λ КУ, ‰Б КИП ПБ, 2θ0,5 КПм‡к, КСВ*

ГГц ‰Б ‰Б

3,65  Г 18,25 33,4 0,66 -17 3°28′ -13 < 1,07

В 33,3 0,65 -27 4° -15 < 1,04

5,92  Г 29,6 37,6 0,66 -25 2°40′ -15 < 1,05

В 37,6 0,66 -24 2°40′ -14 < 1,03

8,15  Г 40,75 39,8 0,59 -30 2°2′ -17 < 1,02

В 39,4 0,53 -30 1°50′ -19 < 1,02

В т‡блице пинflты сле‰ующие обозн‡чениfl: Г и В — „оизонт‡льн‡fl

(попеечн‡fl) и ‚етик‡льн‡fl (по‰ольн‡fl) полflиз‡циfl, соот‚етст‚енно; КУ —

коэффициент усилениfl; КИП — коэффициент использо‚‡ниfl по‚ехности; ПБ

— уо‚ень пе‚о„о боко‚о„о лепестк‡; 2θ0,5 шиин‡ „л‡‚но„о лепестк‡ по уо‚-

ню поло‚инной мощности; КПм‡к — уо‚ень м‡ксимум коссполflиз‡ции; *КСВ

— коэффициент стоflчей ‚олны, измеенный ‚ пе‰ел‡х к‡ж‰о„о из ‡бочих

‰и‡п‡зоно‚, ‚ы‰еленных ‰лfl РРЛ.

П‡‡меты ‡нтенны ‚ ‡зных ч‡стотных ‰и‡п‡зон‡х были измеены пи

использо‚‡нии конических ‚олно‚о‰ных пеехо‰о‚ от сечениfl ‚олно‚о‰‡ ‰и‡-

метом 70 мм к типо‚ому (‰лfl иссле‰уемо„о ‰и‡п‡зон‡) сечению. Возмож-

ность со‚мещениfl нескольких ч‡стотных ‰и‡п‡зоно‚ ‚ е‰ином ‚олно‚о‰ном

т‡кте тебует ‰ополнительной ‰о‡ботки и иссле‰о‚‡ниfl.

В ‰‡нной ‡нтенне  не только е‡лизо‚‡ны ‚се осно‚ные ‰остоинст‚‡ РПА,

‚ключ‡fl ‚озможность непосе‰ст‚енно„о (без ‚олно‚о‰но„о из„иб‡) писое-

‰инениfl облуч‡телfl к жесткому ‚етик‡льному ‚олно‚о‰ному т‡кту, но и
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уст‡нены почти ‚се ее не‰ост‡тки ‚ ч‡сти констукти‚ных и электических

п‡‡мето‚. 

Исключение сост‡‚лflет по‚ышенный уо‚ень косс-полflиз‡ционных

м‡ксимумо‚, котоый ‚ з‡‚исимости от ч‡стоты и полflиз‡ции колеблетсfl, к‡к

и у РПА, ‚ пе‰ел‡х –(13÷19) ‰Б.  Но т‡к к‡к ‚ н‡п‡‚лении „л‡‚но„о излучениfl

уо‚ень полfl пи косс-полflиз‡ции  более –40 ‰Б, то пи точной юстио‚ке

‡нтенны, кото‡fl, к‡к п‡‚ило, имеет место ‚се„‰‡, этот не‰ост‡ток не ‰олжен

‚лиflть н‡ ‡боту РРЛ, если к этому п‡‡мету не пе‰ъfl‚лflетсfl чезменых

тебо‚‡ний.

Т‡ким об‡зом, ‚ы„о‰но отлич‡ющ‡flсfl от РПА небольшими „‡б‡ит‡ми, ‡

поэтому более ле„к‡fl и менее м‡теи‡лоемк‡fl, чем РПА,  ‡нтенн‡, ‚ыполнен-

н‡fl по схеме АВО, обеспечи‚‡ет без з‡мены и пеестойки облуч‡телfl соиз-

меимые с РПА и более ‚ысокие электические п‡‡меты пи ‡боте ‚ 3-х

к‡тной полосе  ч‡стот. Сох‡нflет он‡ ‡ботоспособность, хотfl и пи меньшей

эффекти‚ности, но з‡то пи лучшем со„л‡со‚‡нии с пит‡ющим т‡ктом и луч-

шей помехоз‡щищенности, и ‚ 4-х к‡тной полосе. 

Пи н‡личии нескольких сменных облуч‡телей, оптимизио‚‡нных ‰лfl

о‰но„о или ‰‚ух смежных ‰и‡п‡зоно‚, можно е‡лизо‚‡ть и более ‚ысокие

п‡‡меты, ‚ ч‡стности, обеспечить ‚ к‡ж‰ом из них пимено о‰ин‡ко‚ую

(‚ысокую) эффекти‚ность. Это было осущест‚лено н‡ сеийной ‡нтенне 

АНК-1,5  (см. ‡з‰ел 3.6.3). 

Н‡личие ‚етик‡льно„о ‚олно‚о‰но„о ‚ыхо‰‡ (пи м‡лых „‡б‡ит‡х и

м‡ссе ‡нтенны) ‰‡ет ‚озможность использо‚‡ть эту ‡нтенну со шпен„ельной

м‡чтой-‚олно‚о‰ом тип‡ «Шпо‡», ‚ котоой пит‡ющий ‚олно‚о‰ fl‚лflетсfl

о‰но‚еменно и м‡чтой-опоой (см. ‡з‰ел 3.6.5).

3.5.4.  АВО с эллиптическим  и полуку„лым ‡скы‚ом

Антенн‡ неосесимметичн‡fl с эллиптическим ‡скы‚ом (АНЭ) [54],

ис. 3.75, ‚ыполнен‡ по схеме АВО. Он‡ пе‰ст‡‚лflет собой ‚ыезку из п‡‡-

болои‰‡ ‚‡щениfl эллиптическим цилин‰ом с соотношением осей ‚ ‚ети-

к‡льной (D‚) и „оизонт‡льной (Dr) плоскости 1:2 и фокусным ‡сстоflнием — F.

Иссле‰о‚‡ниfl АНЭ по‚о‰ились  н‡

‰ейст‚ующем м‡кете ‚ ‰и‡п‡зоне

10,7…11,7 ГГц.

Осно‚ные ‡змеы зек‡л‡

(ис. 3.76):

Dr = 2 м, D‚ = 1 м, F = 0,6 м, 

x1 = 0,25 м; x0 = 0,75 м; x2 = 1,25 м,

2ψ0 ≈ 69°, 2ϕ0 ≈ 106°.

Облуч‡тель ‡нтенны ‚ ы п о л-

ненный по схеме РРИЭ (см. ‡з-

‰ел 1.5.2), имеет п‡ктически

о‰ин‡ко‚ую шиину „л ‡ ‚ н о „ о

лепестк‡ н‡ обеих полflиз‡циflх,

но по плоскостflм он отлич‡етсfl ‚

~1,4 ‡з‡, что пимено соот‚ет-

ст‚ует ‡зличию по плоскостflм

у „ло‚ облучениfl ‰‡нно„о зек‡-

л ‡ .
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Коэффициент усилениfl (~ 42,6 ‰Б н‡ ч‡стоте 11,2 ГГц) почти не з‡‚исит от

полflиз‡ции, ‡ КИП ‚ полосе ‡боче„о ‰и‡п‡зон‡ (10,7÷11,7 ГГц) колеблетсfl  ‚

пе‰ел‡х 0,62 ÷ 68.

ДН ‡нтенны АНЭ, п‡ктически о‰ин‡ко‚ые н‡ обеих полflиз‡циflм, зн‡чи-

тельно отлич‡етсfl (‚сле‰ст‚ие ‡зличиfl ‡зме‡ ‡петуы) по плоскостflм, к‡к

по шиине „л‡‚но„о лепестк‡, т‡к и по  уо‚ню боко‚о„о излучениfl. 

З‡щитное ‰ейст‚ие ‡нтенны с эк‡ном, уст‡но‚ленным снизу (н‡ ис. 3.75

и 3.76 он не пок‡з‡н), ‚ сектое у„ло‚ 180°±60° больше 27 ‰Б, что поз‚олflет

отнести АНЭ к ‡нтенн‡м с по‚ышенной помехоз‡щищенностью. 

АНЭ поз‚олflет, пи ‡‚ной (с осесимметичной ‡нтенной) площ‡‰и

‡скы‚‡ (и коэффициенте усилениfl), уменьшить уо‚ень боко‚о„о излучениfl

‚ „оизонт‡льной плоскости или у‚еличить площ‡‰ь ‡скы‚‡ (и коэффициент

усилениfl) без уменьшениfl шиины „л‡‚но„о лепестк‡ ‚ ‚етик‡льной плоско-

сти. Об‡ эти ф‡кто‡ fl‚лflютсfl ‚есьм‡ ‚‡жными ‰лfl ‡нтенн РРЛ. 

Антенн‡ неосесимметичн‡fl с полуку„лым ‡скы‚ом (АНП),

ис. 3.77, к‡к и АНЭ поз‚олflет получить ДН, почти о‰ин‡ко‚ые по полflиз‡-

циflм, но несколько отлич‡ющиесfl по плоскостflм ДН (и по шиине „л‡‚но„о

лепестк‡, и по уо‚ню боко‚о„о излучениfl). Но, АНП, ‚ отличие от АНЭ, зн‡чи-

тельно поще ‚ из„ото‚лении, т‡к к‡к пе‰ст‡‚лflет собой поло‚ину осесимме-

тично„о п‡‡болои‰‡. 

Зек‡лом ‡нтенны может служить поло‚инк‡ уже из„от‡‚ли‚‡емо„о п‡‡-

болическо„о зек‡л‡ осесимметичной ‡нтенны, котоое констукти‚но состо-

ит из ‰‚ух ч‡стей. Это fl‚лflетсfl ‚‡жным констукти‚ным и техноло„ическим

пеимущест‚ом АНП по с‡‚нению с ‰у„ими АВО. 

З‡щитный эк‡н (н‡ ис. 3.77 ‰‡н‡ фото„‡фиfl ‡нтенны

без эк‡н‡), котоый очень ле„ко и у‰обно писое‰инflетсfl к

нижней ч‡сти зек‡л‡, может быть ‚ыполнен (‚ ‡з‚етке) ‚

‚и‰е ку„о‚о„о се„мент‡ или тупоу„ольно„о теу„ольник‡ с

пflмолинейными (но лучше «‚о„нутыми») стоон‡ми. Ку„о-

‚ой се„мент и тупоу„ольный теу„ольник с «‚о„нутыми», сто-

он‡ми обеспечи‚‡ют общее «‡зм‡зы‚‡ние» ‰иф‡кцион-

ных лепестко‚ (без их фокусио‚ки по‰ опе‰еленными у„л‡-

ми) по более низкому уо‚ню с м‡ксим‡льным е„о по‰‡‚ле-

нием ‚ обл‡сти з‡‰не„о излучениfl.  

Облуч‡тель может быть ‚ыполнен ‚ ‚и‰е РРИэ, РРИп

(пе‰почтительнее с ‰‚уск‡тным сезом) или РРИ к‡кой-

либо ‰у„ой мо‰ифик‡ции (см. ‡з‰елы 1.4 — 1.6). 

В ‰‡нной ‡нтенне может быть использо‚‡н облуч‡тель ‰‡же и ‚ ‚и‰е сим-

метично„о (коническо„о или пи‡ми‰‡льно„о) РРИ, РРИПОКС  или РРИ с ‰‚у-

ск‡тным сезом. Но ‚  этом случ‡е (пи очень ‚ысокой помехоз‡щищенности ‚

„оизонт‡льной плоскости) эффекти‚ность ‡нтенны бу‰ет несколько ниже. 

Электические п‡‡меты ‡нтенны с полуку„лым ‡скы‚ом по с‚оим

пеимущест‚‡м ‡н‡ло„ичны п‡‡мет‡м АВО с эллиптическим ‡скы‚ом и ‚о

мно„ом опе‰елflютсfl п‡‡мет‡ми ‚ыб‡нно„о облуч‡телfl. 

3.5.5. Выбо оптим‡льной фомы ‡скы‚‡ 

Пи ‡з‡ботке и оптимиз‡ции зек‡льных ‡нтенн ‚ большинст‚е случ‡е‚

пе‚ичной (исхо‰ной) fl‚лflетсfl схем‡ ‡нтенны, ‡ ‚тоичной (искомой) ДН

облуч‡телfl, котоую синтезиуют (или по‰би‡ют) исхо‰fl из схемы и „еоме-
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тических ‡змео‚ ‡нтенны. Это объflснflетсfl тем, что большинст‚о суще-

ст‚ующих ‡нтенн имеет ку„лый ‡скы‚ и fl‚лflетсfl осесимметичными. Осе-

симметичными, к‡к п‡‚ило, fl‚лflютсfl и используемые ‚ них пе‚ичные излу-

ч‡тели, и облуч‡ющие системы. Поэтому по‰бо оптим‡льных облуч‡телей ‰лfl

т‡ких ‡нтенн особых ту‰ностей не ‚ызы‚‡ет.

О‰н‡ко ‰‡же се‰и сущест‚ующих зек‡льных ‡нтенн ‚се ч‡ще ‚стеч‡ют-

сfl неосесимметичные ‡нтенны, ‚ключ‡fl АВО, ‡  ‰лfl т‡ких ‡нтенн по‰об‡ть

облуч‡тель с оптим‡льной ДН зн‡чительно сложнее. 

В то же ‚емfl, с шиоким ‡з‚итием ЭВМ и ‚не‰ением ‚ поиз‚о‰ст‚о

но‚ых техноло„ий, поектио‚‡ние и поиз‚о‰ст‚о ‡нтенн с поиз‚ольной

фомой ‡скы‚‡ и неосесимметичных облуч‡телей ‰лfl них зн‡чительно

упостилось. Это ‰‡ет ‚озможность изменить по‰хо‰ к ‡з‡ботке неосесим-

метичных ‡нтенн, т. е. либо пинflть з‡ осно‚у ДН облуч‡телfl, счит‡fl искомой

фому ‡скы‚‡ ‡нтенны, либо по‰об‡ть н‡иболее оптим‡льный ‚‡и‡нт

облуч‡телfl, изменflfl и пе‚ое, и ‚тоое. 

Пе‰л‡„‡емый по‰хо‰ к ‡з‡ботке ‡нтенн ‰‡ет сле‰ующие ‚озможности:

• Поз‚олflет опе‰елить  (пи з‡‰‡нной ДН облуч‡телfl) оптим‡льную

фому ‡скы‚‡ и осно‚ные „еометические ‡змеы ‡нтенны. 

• Помо„‡ет н‡метить ‰‡льнейшие пути оптимиз‡ции ДН облуч‡телfl, если

полученные езульт‡ты не от‚еч‡ют к‡ким-либо специфическим тебо‚‡ниflм,

пе‰ъfl‚лflемым к ‡нтенне. 

• Выfl‚ить  (путем ‡н‡лиз‡ контуной к‡ты)  н‡иболее помехооп‡сные

н‡п‡‚лениfl и пинflть меы, улучш‡ющие помехоз‡щищенность ‡нтенны

именно ‚ этих н‡п‡‚лениflх. 

После‰нее н‡иболее посто ‰ости„‡етсfl  у‚еличением ‚ помехооп‡сных

н‡п‡‚лениflх ‡зме‡ ‡петуы (это пи‚о‰ит к уменьшению уо‚нfl облуче-

ниfl комки), ‡ т‡кже уст‡но‚кой ‰ополнительных эк‡но‚. Поэтому  ‰лfl этой

цели жел‡тельно стоить контуные к‡ты  не только ‚ пе‰ел‡х „л‡‚но„о, но и

‚ сектое пе‚ых боко‚ых лепестко‚ пост‡нст‚енной ДН облуч‡телfl. 

Ниже ‰‡ны пимеы е‡лиз‡ции пе‰-

л‡„‡емо„о по‰хо‰‡ [41] пименительно к

АВО, ‰лfl котоых ‡з‡ботк‡ облуч‡телfl с

ДН, близкой к оптим‡льной (пи з‡‰‡нной

фоме ‡скы‚‡), ‚есьм‡ з‡ту‰нительн‡.

Н‡ ис. 3.78 пок‡з‡но обозн‡чение

осно‚ных „еометических ‡змео‚ АВО с

поиз‚ольной фомой ‡скы‚‡:

ψoc — у„ол н‡клон‡ оси ‚олно‚о‰но„о

‚ыхо‰‡ облуч‡телfl относительно фок‡ль-

ной оси исхо‰но„о п‡‡болои‰‡;  

d‚ и dr — ‡зме ‡скы‚‡ ‡нтенны ‚ по‰ольной (‚етик‡льной) и попе-

ечной („оизонт‡льной) плоскости, соот‚етст‚енно; 

x0 — смещение цент‡ ‡скы‚‡ ‡нтенны ‚ по‰ольной плоскости относи-

тельно фок‡льной оси.

Осно‚ой ‰лfl опе‰елениfl оптим‡льной фомы ‡скы‚‡ и „еометиче-

ских ‡змео‚ ‡нтенны служит пост‡нст‚енн‡fl ДН облуч‡телfl  ‚ пе‰ел‡х

„л‡‚но„о лепестк‡.

Эт‡ ДН может быть получен‡ к‡к ‡счетным, т‡к и экспеимент‡льным

путем, ‚ ч‡стности, путем ее измеениfl ‚ нескольких плоскостflх, похо‰flщих
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чеез ось ‚олно‚о‰но„о ‚ыхо‰‡ облуч‡телfl по‰ ‡зными у„л‡ми, ‡ т‡кже н‡

‡зных ‡сстоflниflх от ф‡зо‚о„о цент‡ упо‡, соот‚етст‚ующим ‡зным точ-

к‡м пе‰пол‡„‡емо„о конту‡ комок зек‡л‡, облуч‡емо„о тем или иным

уо‚нем. 

В к‡чест‚е исхо‰ных были ‚ыб‡ны ДН ‰‚ух облуч‡телей: осесимметично„о

РРИ с осесимметичной ‚ пе‰ел‡х „л‡‚но„о лепестк‡ ДН (см. ‡з‰ел 1.4.1) и

РРИПОКС с о‰носк‡тным сезом ‡скы‚‡ (см. ‡з‰ел 1.6.2), имеюще„о ‚ по-

‰ольной плоскости ‡симметичную ДН.  Результ‡ты ‡счет‡, полученные ‰лfl РРИ

и РИПОКС, пок‡з‡ны соот‚етст‚енно н‡ ис. 3.79 и ис. 3.80 — 3.82.  

Сле‚‡ ‚‚еху н‡ к‡ж‰ом из этих исунко‚ пи‚е‰ены контуные линии

‡спе‰елениfl ‡мплиту‰ы полfl по уо‚ню -5, -10, -15, -20 ‰Б, ‡ ‚низу и сп‡‚‡

— ожи‰‡емое ‡спе‰еление ‡мплиту‰ы полfl соот‚етст‚енно ‚ попеечной и

по‰ольной плоскости ‡скы‚‡ ‰лfl случ‡fl, ко„‰‡ ‡зме ‡скы‚‡ о„‡ничен

контуом -15 ‰Б (‰лfl по‰ольной полflиз‡ции — сплошн‡fl линиfl, ‰лfl попе-

ечной — штихо‚‡fl). Контуные линии были получены путем м‡шинной об‡-

ботки экспеимент‡льных пост‡нст‚енных ДН облуч‡телей. 

Пи использо‚‡нии РРИ получить симметичное ‡спе‰еление ‚ по-

‰ольной плоскости и ку„лую фому ‡скы‚‡ не у‰‡лось. Н‡ибольшее пи-

ближение к симметичному ‡спе‰елению ‚ по‰ольной плоскости (см. ис.

3.79, сп‡‚‡) соот‚етст‚ует облучению комки зек‡л‡ уо‚нем -15 ‰Б, но

оптим‡льн‡fl фом‡ ‡скы‚‡, опе‰елflем‡fl контуом -15 ‰Б от ку„лой ‚есь-

м‡ отлич‡етсfl (не fl‚лflетсfl он‡ ку„лой и ‰лfl конту‡ -10 ‰Б). Антенн‡ пи

этом имеет сле‰ующие ‡змеы: ψoc = 60° , x0 ≈ 1,25F, d‚ ≈ 1,9F, dr ≈ 2,5F.

Пи использо‚‡нии РРИПОКС почти ку„л‡fl фом‡ ‡скы‚‡ и осесимме-

тичное ‡спе‰еление получ‡ютсfl ‰лfl конту‡ -15 ‰Б (см. ис. 3.82), ‡ ‡нтен-

н‡ имеет сле‰ующие ‡змеы: ψoc = 70° , x0 ≈ 1,4F, d‚ ≈ 2,2F, dr ≈ 2,1F.

Пи ‚етик‡льном ‚ыхо‰е облуч‡телfl (ψoc = 90°) ‚ по‰ольной плоскости

н‡блю‰‡етсfl некотоое н‡ушение симметии ‡спе‰елениfl ‡мплиту‰ы и

отклонение ‡скы‚‡ от ку„лой фомы (см. ис. 3.80). В этом случ‡е 

(пи F= 0,575 м) зек‡ло ‡нтенны ‰лfl конту‡ -15 ‰Б имеет сле‰ующие ‡зме-

ы: x0 ≈ 2,1 F ≈ 1,2 м, dr ≈ 2,6 F ≈ 1,5 м, d‚ ≈ 2,8 F ≈ 1,6 м.

Полученные ‡змеы ‚есьм‡ близки к ‡зме‡м зек‡л‡ АНК-1,5, ‰лfl

котоой ‰‡нный облуч‡тель был ‡з‡бот‡н (см. ‡з‰ел 3.6.3), но не ‡‚ны им.

Большее пиближение ‡скы‚‡ к ку„лой фоме (dr ≈ 1,46 мм, d‚ ≈ 1,53 мм)

получ‡етсfl пи F= 0,546 м, но симметично„о ‡спе‰елениfl ‚ по‰ольной

плоскости ‡скы‚‡ ‚се ‡‚но не получ‡етсfl.  Все  пеечисленные «нестыко‚-
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ки» с‚и‰етельст‚ует о том,  что зек‡ло ‡нтенны АНК-1,5, кото‡fl был‡ ‡з‡-

бот‡н‡ ‡ньше, чем ‚озникл‡ ‰‡нн‡fl мето‰ик‡, пи использо‚‡нии е„о с этим

облуч‡телем (оптимизио‚‡нным ‰лfl ‰и‡п‡зон‡ 8 ГГц) ‚се же не со‚сем опти-

м‡льно.  

По езульт‡т‡м ‡н‡лиз‡ пост‡нст‚енной ДН облуч‡телfl и с учетом спе-

цифических тебо‚‡ний, пе‰ъfl‚лflемых к ‡нтенне, ‚ключ‡fl ‚ысокую эффек-

ти‚ность пи хоошей помехоз‡щищенности ‚ „оизонт‡льной плоскости и

н‡личие ‚етик‡льно„о ‚ыхо‰‡ облуч‡телfl, был ‡з‡бот‡н  и иссле‰о‚‡н ‰ей-

ст‚ующий м‡кет неосесимметичной ‡нтенны — АН-1,5, имеющий ‡‚ную с

АНК-1,5  площ‡‰ь ‡скы‚‡ (1,7 м2 ) и пимено  ‡‚ный 1,5 м  ‡зме ‡скы-

‚‡ ‚ попеечной плоскости. Пи этом ‚ АН-1,5 были ‰ополнительно ‚несены и

некотоые констукти‚ные изменениfl, упощ‡ющие (по с‡‚нению с АНК-1,5)

техноло„ию ее из„ото‚лениfl. 

Осно‚ные „еометические ‡змеы АН-1,5 с ‚етик‡льным ‚ыхо‰ом и ее

общий ‚и‰ пок‡з‡ны н‡ ис. 3,83, сле‚‡, ‡ АНК-1,5 — сп‡‚‡. 

Зек‡ло АН пе‰ст‡‚лflет собой ‚ыезку из п‡‡болои‰‡ ‚‡щениfl поло-

‚иной эллиптическо„о цилин‰‡ с ‡змеом полуосей 1,75 и 0,91 м. Коме

то„о, ‚ нижней поло‚ине оно ‰ополнительно усечено с боко‚ ‰‚умfl плоскостfl-

ми, п‡‡ллельными фок‡льной оси, котоые об‡зуют боко‚ые з‡щитные эк‡-

ны с ки‚олинейной комкой. Эт‡ ‡нтенн‡ по с‡‚нению с АНК-1,5 более по-

ст‡ констукти‚но. 

Осно‚‡ние ‡нтенны пе‰ст‡‚лflет собой ешетч‡тую ‡му по‰ко‚ооб‡з-

ной фомы, «поз‡чную» ‰лfl ос‡‰ко‚. Низ зек‡л‡ АН-1,5, хотfl и fl‚лflетсfl, ‚

отличие от АНК-1,5, ч‡стью п‡‡болои‰‡, но ф‡ктически служит эк‡ном. 

Коэффициент усилениfl АН-1,5 ‚ ‰и‡п‡зоне 7,9÷8,4 ГГц колеблетсfl ‚ пе-

‰ел‡х 40,0…40,5 ‰Б, ‡ КИП не ниже 0,65 (0,65…0,7), что х‡‡ктено ‰лfl ‡нтенн

с ‚ысокой эффекти‚ностью.

Пи ‡счете КИП ‚ по‚ехность ‡скы‚‡ АН-1,5 ‚ключен‡ нижнflfl ч‡сть

п‡‡болическо„о зек‡л‡, хотfl он‡ ф‡ктически fl‚лflетсfl только эк‡ном и не

уч‡ст‚ует ‚ фомио‚‡нии „л‡‚но„о лепестк‡. Если учиты‚‡ть только ‰ей-

ст‚ующую площ‡‰ь ‡скы‚‡ АН-1,5, то ее КИП бу‰ет еще  ‚ыше.

ДН АН-1,5 ‚ попеечной („оизонт‡льной) плоскости пи попеечной

(сплошн‡fl линиfl) и по‰ольной (пункти) полflиз‡ции пок‡з‡ны н‡ ис. 3.84. 

Уо‚ень пе‚ых боко‚ых лепестко‚ АН-1,5 ниже -25 ‰Б. Уо‚ень ее ближ-

не„о и ‰‡льне„о боко‚о„о излучениfl мно„о ниже уни‚ес‡льной ДН (3.15), ки-

‚‡fl 1, пичем не только с о„‡ничением уо‚нем н‡ 10 ‰Б ниже изотопно„о,

к‡к это ‰‡но ‚ (3.15), но и без о„‡ничениfl. Коме то„о, уо‚ень ‡петуных

лепестко‚ (‚ сектое у„ло‚ пимено ‰о 40°) у‰о‚лет‚оflет и (3.12), с‡мой
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жесткой из ‚сех суще-

ст‚ующих (н‡ се„о‰нfl)

ДН МСЭ. Эт‡ ДН еко-

мен‰о‚‡н‡ к использо-

‚‡нию ‚ попеечной

плоскости (пимено

‰о 90°) только ‰лfl

упоно-п‡‡боличе-

ских ‡нтенн и ‡нтенн с

‚ынесенным облуч‡те-

лем и только со сл‡бым

облучением к‡fl

ефлекто‡, т. е. ‰лfl ‡нтенн с низкой эффекти‚ностью. Длfl ‡нтенн с более

‚ысоким уо‚нем облучениfl к‡fl зек‡л‡ (‰лfl ‡нтенн с ‚ысокой эффекти‚но-

стью) ‰опуск‡ютсfl пе‚ышениfl, котоые н‡блю‰‡ютсfl з‰есь только пи у„л‡х

‚ыше 40°. 

Очень низкий уо‚ень ‡петуных лепестко‚, ‡ т‡кже ‰‡льне„о и з‡‰не„о

излучениfl, котоый ‚ пее‰нем полупост‡нст‚е пимено н‡ 20…25 ‰Б, ‡ ‚

з‡‰нем — более чем н‡ 30 ‰Б ниже изотопно„о (ниже уо‚нfl шумо‚ измеи-

тельной уст‡но‚ки), поз‚олflет, несмотfl н‡ ‚ысокую эффекти‚ность, отнести

АН-1,5 к ‡нтенн‡м с очень ‚ысокой помехоз‡щищенностью. 

Со„л‡со‚‡ние ‰‡нной ‡нтенны с пит‡ющим т‡ктом п‡ктически полно-

стью опе‰елflетсfl со„л‡со‚‡нием ее облуч‡телfl. КСВ ‚ ‰и‡п‡зоне 7,9÷8,4 ГГц

пи попеечной полflиз‡ции не пе‚ыш‡ет 1,04, ‡ пи по‰ольной — 1,02.

Но‚ый по‰хо‰ к ‡з‡ботке неосесимметичных зек‡льных ‡нтенн ‰‡ет

‚озможность бысто и с миним‡льными з‡т‡т‡ми ‡з‡бот‡ть ‡нтенну с

очень ‚ысокими электическими п‡‡мет‡ми, от‚еч‡ющую т‡кже опе‰елен-

ным ‰ополнительным тебо‚‡ниflм, но пи усло‚ии, что фом‡ ‡скы‚‡

‡нтенны может быть поиз‚ольной. Этот же по‰хо‰ может быть использо‚‡н и

пи ‡з‡ботке неосесимметичных ‡нтенн с ‡зным ‚ „л‡‚ных плоскостflх

‡змеом ‡петуы. Но ‚ этом случ‡е пи ‡счете оптим‡льной фомы

‡скы‚‡ ‚ к‡чест‚е б‡зо‚ой ‰олжн‡ быть з‡ложен‡ ДН облуч‡телfl с ‡зной ‚

„л‡‚ных плоскостflх шииной „л‡‚но„о лепестк‡ (см. ‡з‰ел 1.5). 

3.5.6. Влиflние ос‡‰ко‚ 

З‡щит‡ ‡нтенны от ‡тмосфеных ос‡‰ко‚ fl‚лflетсfl о‰ной из ‚‡жнейших

поблем  пи ‡з‡ботке и эксплу‡т‡ции ‡нтенн, т‡к к‡к и с‡ми з‡щитные

укытиfl, и ск‡пли‚‡емые н‡ них ос‡‰ки, ‚ключ‡fl их ‡спе‰еление н‡ по‚ех-

ности укытиfl или з‡щитной кышки, мо„ут зн‡чительно уху‰шить п‡‡меты

‡нтенны ‰‡же ‚ том случ‡е, если изн‡ч‡льно (без укытиfl) они были очень

‚ысокими.

Необхо‰имость укытиfl и „еметиз‡ции ‡зных ‡нтенн ‡зличн‡. Длfl

о‰них ‡нтенн, ‚ ч‡стности, ‰лfl РПА необхо‰имо „еметичное укытие ‚сей

‡нтенны, ‡ ‰лfl ‰у„их — можно о„‡ничитьсfl ‚се„о лишь „еметиз‡цией облу-

ч‡телfl.  

Тебо‚‡ниfl к укытию з‡‚исflт и от клим‡тическо„о ‡йон‡, ‚ котоом

‡нтенн‡ эксплу‡тиуетсfl. О‰н‡ко эксплу‡т‡циfl РПА без укытиfl ее ‚ целом,

пичем „еметично„о, исключен‡ ‚ любом клим‡тическом ‡йоне земно„о

ш‡‡. Необхо‰имо укытие ‡нтенны ‚ целом  (не„еметичное, если „еметизи-
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о‚‡н облуч‡тель) и ‰лfl осесимметичных ‡нтенн с большой „лубиной осно‚-

но„о зек‡л‡ и/или, имеющих большой з‡щитный эк‡н. 

Что к‡с‡етсfl АВО, ‡ссмотенных ‚ ‰‡нной ‡боте, то их можно эксплу‡ти-

о‚‡ть без укытиfl ‡нтенны ‚ целом не только ‚ тех  клим‡тических ‡йон‡х

земно„о ш‡‡, „‰е нет ос‡‰ко‚ ‚ ‚и‰е сне„‡, но и т‡м, „‰е т‡кие ос‡‰ки немно-

„очисленны и/или не слишком обильны. Но ‰лfl это„о необхо‰имо  исключить

(или зн‡чительно уменьшить) ‚еоflтность скоплениfl ос‡‰ко‚, ‚ключ‡fl ле‰ и

сне„, н‡ по‚ехности кышки, з‡кы‚‡ющей ‡скы‚ облуч‡телfl, ‡ т‡кже н‡

опе‰еленных констукти‚ных элемент‡х ‡нтенны. 

Чтобы опе‰елить ‡зме «бе‰ст‚иfl» (степень уху‰шениfl электических

п‡‡мето‚) были по‚е‰ены иссле‰о‚‡ниfl ‚лиflниfl н‡ ДН, КУ и КСВ АВО,

‚ыполненных по пе‰ложенным ‚ыше схем‡м, пи н‡личии н‡ кышке облуч‡-

телfl ль‰‡ и сне„‡ ‡зной толщины. 

Ос‡‰ки н‡носились н‡ кышку и у‰ежи‚‡лись н‡ ней искусст‚енно. Испы-

т‡ниfl по‚о‰ились ‚ ‰и‡п‡зоне 12 ГГц, „‰е ‚лиflние ос‡‰ко‚ (по с‡‚нению с

‰у„ими ‡бочими ‰и‡п‡зон‡ми, ‰лfl котоых ‡з‡б‡ты‚‡лись ‡нтенны) н‡и-

более сильное. 

Влиflние ос‡‰ко‚ н‡ ДН пок‡з‡но н‡ ис. 3.85, „‰е пи‚е‰ены о„иб‡ющие

м‡ксимумо‚ боко‚ых лепестко‚ ‚ „оизонт‡льной (попеечной) плоскости пи

‡боте АВО (без эк‡н‡) н‡ „оизонт‡льной  (сле‚‡) и ‚етик‡льной (сп‡‚‡)

полflиз‡ции, соот‚етст‚енно.

Измеениfl по‚о‰ились пи н‡личии н‡ кышке облуч‡телfl сухо„о сне„‡

толщиной 60 мм (ки‚ые 1 — пункти) и сухо„о ль‰‡ толщиной 2…3 мм (ки‚ые

2 — штихпункти). Коме то„о, ‰лfl опе‰елениfl ‚озможности ‡боты ‡нтен-

ны ‚ экстем‡льно небл‡„опиflтных по„о‰ных усло‚иflх иссле‰о‚‡лось ‚лиfl-

ние н‡сыщенно„о ‚о‰ой сне„‡ толщиной 60 мм (ки‚ые 3 — точки). Длfl с‡‚не-

ниfl т‡м же пок‡з‡ны о„иб‡ющие м‡ксимумо‚ боко‚о„о излучениfl пи отсут-

ст‚ии  н‡ облуч‡теле к‡ких-либо ос‡‰ко‚ (ки‚ые 4 — сплошн‡fl линиfl).

Влиflние ос‡‰ко‚ н‡ КУ

Ви‰ ос‡‰ко‚ Толщин‡ слоfl, мм Потеи КУ, ‰Б

Ле‰ 2…3 1,0

Сухой сне„ 30…40 1,0

Сухой сне„ 60 2,5

Сне„ с ‚о‰ой 30…40 15,0

Сне„ с ‚о‰ой 60 30,0

Ан‡лиз пок‡зы‚‡ет, что пи н‡личии н‡ кышке облуч‡телfl сухо„о ль‰‡ и

сухо„о сне„‡ ‡зной толщины потеи усилениfl (‰о 2,5 ‰Б) н‡блю‰‡лись только
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пи толщине сне„‡ ~ 60 мм. Пи этом уо‚ень боко‚о„о и з‡‰не„о излучениfl

‡нтенны ‚ „оизонт‡льной плоскости по‚ыш‡етсfl н‡ 5÷10 ‰Б. Сне„, н‡сыщен-

ный ‚о‰ой, пи толщине 30 мм у‚еличи‚‡ет потеи ‰о 15 ‰Б, ‡ пи 60 мм поте-

и ‰ости„‡ют 30 ‰Б. 

О‰н‡ко т‡лый сне„ ни н‡ о‰ной из кышек облуч‡телfl, опис‡нных ‚ыше

АВО, у‰еж‡тьсfl не может, но он может у‰ежи‚‡тьсfl н‡ кышк‡х облуч‡телей

к‡ких-либо ‰у„их ‡нтенн, н‡пиме,  ‚ехней ч‡сти укытиfl облуч‡телfl АДЭ.  

Влиflние ос‡‰ко‚ н‡ со„л‡со‚‡ние АВО (‚ ‰и‡п‡зоне 9,6÷12,2 ГГц), ис.

3.86, н‡ ‡зных ч‡стот‡х ‡злично и сильно з‡‚исит от ‚и‰‡ и толщины ос‡‰-

ко‚, ис. 3.86.

Н‡личие сухо„о сне„‡ толщиной ‰о 60 мм и ль‰‡ толщиной ‰о 2÷3 мм (бл‡-

„о‰‡fl н‡клонному положению кышки облуч‡телfl) почти не ок‡зы‚‡ет ‚лиfl-

ниfl н‡ со„л‡со‚‡ние ‡нтенны с пит‡ющим т‡ктом, см. ис. 3.86. В этом случ‡е

коэффициент от‡жениfl пи „оизонт‡льной, и пи ‚етик‡льной полflиз‡ции

‚ ‰и‡п‡зоне 10,7÷11,7 ГГц не пе‚ыш‡ет 2,5% (ки‚ые 1). Рыхлый и ‚л‡жный

сне„  толщиной 60 мм  изменflет коэффициент от‡жениfl н‡ 1÷2%  (ки‚ые 2),

‡ плотный ‚л‡жный сне„  уже пи толщине 30 мм, изменflет коэффициент от‡-

жениfl н‡ 2÷3% (ки‚ые 3). 

Н‡иболее сильное ‚лиflние  ок‡зы‚‡ют  куски т‡юще„о ль‰‡ не‡‚номе-

ной толщины (6÷10 мм) и поиз‚ольной фомы (ки‚ые 4). В этом случ‡е коэф-

фициент от‡жениfl  н‡ от‰ельных ч‡стот‡х ‰ости„‡ет 5÷6%. Сле‰о‚‡тельно,

необхо‰имо обеспечить т‡кой н‡клон кышки облуч‡телfl, пи котоом т‡ющий

сне„ и ле‰ н‡ ней у‰еж‡тьсfl не смо„ут.

Веоflтность скоплениfl ос‡‰ко‚ н‡ кышке облуч‡телfl опе‰елflл‡сь ‚

‡йоне се‰ней полосы (По‰моско‚ье) ‚ течение ‰‚ух сезоно‚, отл и ч ‡ ю щ и х-

сfl очень езкими пееп‡‰‡ми темпе‡туы и обилием сне„оп‡‰о‚ и „ололе-

‰‡. 

Длfl испыт‡ний был ‚ыб‡н облуч‡тель н‡ 2 ГГц, имеющий с‡мый большой

‡зме кышки, т‡к к‡к н‡ кышк‡х облуч‡телей меньше„о ‡зме‡, соот‚ет-

ст‚ующих ‰у„им ‰и‡п‡зон‡м, ‚еоflтность  скоплениfl ос‡‰ко‚  зн‡чительно

меньше. Кышк‡ облуч‡телfl, из„ото‚ленн‡fl из пенопл‡ст‡, был‡ упочнен‡

с‚еху стеклотк‡нью, к‡к это имело место ‚ сеийных АВО. Поэтому ее по‚ех-

ность был‡ сле„к‡ шеохо‚‡той, что у‚еличи‚‡ло ‚еоflтность скоплениfl н‡

ней т‚е‰ых ос‡‰ко‚. У„ол н‡клон‡ кышки относительно „оизонт‡ (~40°)

соот‚етст‚о‚‡л н‡именьшим у„л‡м н‡клон‡ кышки облуч‡телей АВО, ‡ссмо-

тенных ‚ ‰‡нной „л‡‚е.  

Иссле‰о‚‡ниfl пок‡з‡ли, что ‚ течение 9%  (33 ‰нfl) „о‰о‚о„о пеио‰‡ н‡

кышке у‰ежи‚‡лсfl слой инеfl или ль‰‡ толщиной 1÷2 мм, ‚ течение 1,3%

‚емени (5 ‰ней) — слой сухо„о сне„‡ толщиной ‰о 10 мм, и лишь  ‚ 0,6% (2

‰нfl) „о‰о‚о„о пеио‰‡ толщин‡ сухо„о сне„‡  сост‡‚лflл‡ 60 мм. Во ‚сех слу-
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ч‡flх ос‡‰ки по по‚ехности кышки были ‡спе‰елены ‡‚номено. Т‡ющий

сне„ и ле‰ н‡ т‡кой кышке не у‰ежи‚‡лись ‚ообще.

Т‡ким об‡зом, АВО с облуч‡телем, кышк‡ котоо„о н‡клонен‡ относи-

тельно „оизонт‡ли н‡ у„ол поfl‰к‡ 40° (и более), ‚ се‰них клим‡тических

зон‡х ст‡ны можно эксплу‡тио‚‡ть без укытиfl ‡нтенны ‚ целом. Пи т‡ком

исполнении зн‡чительное уменьшение усилениfl ‡нтенны (‰о 2,5 ‰Б)  и у‚ели-

чение уо‚нfl боко‚о„о излучениfl (н‡ 5÷10 ‰Б) н‡блю‰‡етсfl  лишь ‚ очень

м‡лом поценте ‚емени (0,6% „о‰о‚о„о пеио‰‡). 

Пи использо‚‡нии ‚ АВО облуч‡телей тип‡ РРИПОКС с о‰носк‡тной или

‰‚уск‡тной кышкой и РРИ с ‰‚уск‡тной кышкой необхо‰имый н‡клон кышки

обеспечи‚‡етсfl ‡‚том‡тически.

3.6. АВО ‰лfl РРЛ

3.6.1. Тебо‚‡ниfl, пе‰ъfl‚лflемые к ‡нтенн‡м РРЛ

Н‡ РРЛ, ‰лfl котоых ‚ы‰елены опе‰еленные полосы ч‡стот ‚ ‰и‡п‡зоне

от 0,3 ‰о 30 ГГц (и ‚ыше)  используютсfl  с‡мые ‡зные типы ‡нтенн. Конкет-

ный ‚ыбо ‡нтенны РРЛ ‚о мно„ом опе‰елflетсfl не только электическими

п‡‡мет‡ми и стоимостью, но и м‡ссой, и ‚ето‚ой площ‡‰ью, и ‚ыхо‰ом

облуч‡телfl, т‡к к‡к ‚ большинст‚е случ‡е‚ они уст‡н‡‚ли‚‡ютсfl н‡ ‚ысоких

м‡чт‡х, „‰е после‰ние ти п‡‡мет‡ мо„ут и„‡ть нем‡ло‚‡жную оль. 

Осно‚ными электическими п‡‡мет‡ми ‡нтенн РРЛ fl‚лflютсfl:

• Коэффициент усилениfl (КУ).

• Шиин‡ „л‡‚но„о лепестк‡ ДН по уо‚ню -3 ‰Б (2θ0,5).

• Уо‚ень пе‚о„о боко‚о„о лепестк‡ (ПБ).

• З‡щитное ‰ейст‚ие, опе‰елflемое ‚еличиной снижениfl излучениfl ‚

з‡‰‡нном сектое у„ло‚ з‡‰не„о полупост‡нст‚‡ (обычно: 180° ± 40...45°).

• Коэффициент стоflчей ‚олны — КСВ (или коэффициент от‡жениfl —

Г,% ) опе‰елflемый тебо‚‡ниflми, пе‰ъfl‚лflемыми к ‡пп‡‡туе (КСВ е‡ль-

ных ‡нтенн РРЛ колеблетсfl ‚ пе‰ел‡х 1,04÷1,2).  

• Косс-полflиз‡ционн‡fl ‡з‚flзк‡, опе‰елflем‡fl, к‡к п‡‚ило, м‡кси-

м‡льно ‰опустимым уо‚нем полfl косс-полflиз‡ции ‚ пе‰ел‡х опе‰елен-

но„о секто‡ у„ло‚ ‚близи н‡п‡‚лениfl „л‡‚но„о излучениfl.  

Этот секто ‰лfl ‡нтенн РРЛ о„‡ничи‚‡ют, обычно, по ‡зимуту контуом

„л‡‚но„о лепестк‡ н‡ осно‚ной полflиз‡ции по уо‚ню -1 ‰Б. В‚о‰flт опе-

‰еленные о„‡ничениfl и по у„лу мест‡, котоые ‰лfl АВО ‚ыполнflютсfl ‡‚то-

м‡тически, потому что ‚ у„ломестной (по‰ольной) плоскости поле косспо-

лflиз‡ции этих ‡нтенн теоетически ‡‚но нулю, ‡ п‡ктически — мини-

м‡льно по с‡‚нению со ‚семи ‰у„ими плоскостflми и любыми осесимме-

тичными ‡нтенн‡ми. Сле‰ует отметить, что тебо‚‡ниfl по коссполflиз‡-

ции не fl‚лflютсfl общими, ‡ ‚ы‰‚и„‡ютсfl, к‡к п‡‚ило, только ‚ тех случ‡flх,

к о „‰‡ пе‰усм‡ти‚‡етсfl о‰но‚еменн‡fl ‡бот‡ ‡нтенны н‡ обеих полflи-

з ‡ ц и fl х .

В з‡‚исимости от со‚окупности осно‚ных электических п‡‡мето‚

‡нтенны РРЛ по‰‡з‰елflютсfl [43] н‡ ст‡н‰‡тные, ‚ысокок‡чест‚енные и

с‚ех‚ысокок‡чест‚енные. Сущест‚уют т‡кже ‡нтенны, улучшенные по о‰ному

из осно‚ных п‡‡мето‚, н‡пиме, по помехоз‡щищенности, эффекти‚ности,

со„л‡со‚‡нию и ‰.  

Выбо «к‡чест‚‡» ‡нтенны ‰лfl конкетной линии з‡‚исит от мно„их ф‡кто-

о‚, ‚ключ‡fl п‡‡меты ‡пп‡‡туы, емкость линии, потflженность полет‡,
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помехо‚ую ситу‡цию (н‡сыщенность ‰‡нно„о ‡йон‡ систем‡ми с‚flзи, ‡бо-

т‡ющими н‡ тех же ч‡стот‡х).

В с‚flзи с быстым ‡з‚итием сети  ‡‰иоелейных и спутнико‚ых  систем

тебо‚‡ниfl к помехоз‡щищенности ‡нтенн РРЛ постоflнно по‚ыш‡ютсfl, пи-

чем не только к  з‡щитному ‰ейст‚ию ‡нтенны (уо‚ню з‡‰не„о излучениfl ‚

опе‰еленном сектое у„ло‚), но и к уо‚ню боко‚о„о, опе‰елflюще„о  элек-

том‡„нитную со‚местимость ‡нтенны с ‰у„ими ‡нтенными устойст‚‡ми. С

у‚еличением числ‡ к‡н‡ло‚ ‡стут тебо‚‡ниfl и к со„л‡со‚‡нию ‡нтенн с

пит‡ющим т‡ктом.

Меж‰ун‡о‰ные екомен‰‡ции по ДН ‡нтенн РРЛ пи‚е‰ены ‚ ‡з‰еле

3.1 ‰‡нной „л‡‚ы. 

Ниже ‡ссмотены ‡нтенны ‰лfl РРЛ, ‚ыполненные по схеме АВО, котоые

были ‚не‰ены ‚ сеийное поиз‚о‰ст‚о.

3.6.2. АНК-1,1 ‰лfl ‰и‡п‡зоно‚ 4, 6, 8, 11 и 12  ГГц

Антенн‡ неосесимметичн‡fl с ку„лым ‡скы‚ом ‰и‡метом 1,1 м (АНК-

1,1) [29],  [38] имеет четые ‚‡и‡нт‡ исполнениfl: АНК-1,1/4, АНК-1,1/6; АНК-

1,1/8, АНК-1,1/11, пе‰н‡зн‡ченных ‰лfl ‡боты ‚ ‰и‡п‡зоне 4, 6, 8 и 11 ГГц,

соот‚етст‚енно, котоые ‚ осно‚ном ‡злич‡ютсfl констукцией и/или ‡зме-

ом облуч‡телfl. 

К‡ж‰ое из исполнений ‡нтенны способно, без з‡мены и пеестойки облу-

ч‡телfl ‡бот‡ть не только ‚ оптимизио‚‡нном ‰и‡п‡зоне ч‡стот (ОДЧ), но и ‚

‡сшиенном ‰и‡п‡зоне ч‡стот (РДЧ), ‚ключ‡ющем и более ‚ысокие, и более

низкие ч‡стоты. Со стооны ‚ысоких ч‡стот ‚озможности ‡нтенны  о„‡ничены

миним‡льно ‰опустимой эффекти‚ностью, ‡ со стооны низких миним‡льно

‰опустимым со„л‡со‚‡нием с пит‡ющим т‡ктом, котоое уху‰ш‡етсfl пи пи-

ближении ч‡стоты к китической ч‡стоте пит‡юще„о ‚олно‚о‰‡. 

Констукциfl ‡нтенны ‚ключ‡ет ‚ себfl сле‰ующие осно‚ные узлы, ис.

3.87, сле‚‡: зек‡ло — 1, облуч‡тель — 2, осно‚ной эк‡н — 3. 

Коме то„о, ‚ комплект ‡нтенны (пи необхо‰имости) мо„ут ‚хо‰ить: по‰-

ст‡‚к‡ — 4, ‰ополнительный зубч‡тый эк‡н (см. ис. 3.87, ‚ центе), ‚олно-

‚о‰ный из„иб и чехол.  

Зек‡ло ‡нтенны имеет сле‰ующие осно‚ные ‡змеы: D = 2R = 1,1 м, 

F = 0,5 м, x1 = 0,1 м; x2 = 1,2 м.

Облуч‡тель ‚ ‡нтенн‡х  АНК-1,1/6; АНК-1,1/8, АНК-1,1/11 ‚ыполнен ‚ ‚и‰е

РРИПОКС (см. ‡з‰ел 1.6.2 ) с о‰носк‡тным сезом ‡скы‚‡ (см. ис. 3.87,

сле‚‡ и ‚ центе), ‡ облуч‡тель АНК-1,1/4  пе‰ст‡‚лflет собой РРИ с ‰‚уск‡т-

ным сезом ‡скы‚‡ [31] (см. ис. 3.87, сп‡‚‡). 

Волно‚о‰ный ‚ыхо‰ облуч‡телей ‚сех исполнений ‡нтенны н‡п‡‚лен по‰

у„лом 22° относительно ‚е-

тик‡ли. Поэтому пи исполь-

зо‚‡нии ‚ к‡чест‚е фи‰еной

линии к‡белfl или „ибко„о

‚олно‚о‰‡ селекто писое-

‰инflетсfl к облуч‡телю непо-

се‰ст‚енно, ‡ пи  н‡личии

жестко„о ‚етик‡льно„о ‚ол-

но‚о‰но„о т‡кт‡ пе‰усм‡-

ти‚‡етсfl использо‚‡ние
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специ‡льно ‡з‡бот‡нно„о ‚олно‚о‰но„о  из„иб‡, котоый почти не ок‡зы‚‡ет

‚лиflниfl н‡ п‡‡меты ‡нтенны. 

Кышки, „еметизиующие ‡скы‚ облуч‡телей, ‚ыполнены из ‡‰ио-

поз‡чно„о м‡теи‡л‡ с очень м‡лым коэффициентом от‡жениfl. Коме

то„о,  констукциfl облуч‡телей т‡ко‚‡, что от‡женное от кышек облуч‡те-

лей поле, способное ‚се же поп‡сть ‚ ‚олно‚о‰, ‡сф‡зио‚‡но. 

Геометические ‡змеы упоо‚ ‰лfl ‚сех исполнений ‡нтенны ‚ыб‡-

ны т‡ким об‡зом (см. ‡з‰елы 1.4 и 1.6), чтобы их ДН ‚  соот‚етст‚ующем

ОДЧ  были близки к оптим‡льным.

Эк‡ны (осно‚ной — конический и ‰ополнительный — зубч‡тый), пе‰-

н‡зн‡чены ‰лfl улучшениfl помехоз‡щищенности ‡нтенны. 

Осно‚ной эк‡н писое‰инflетсfl к нижней ч‡сти зек‡л‡ и укеплен н‡

конштейне (конштейн fl‚лflетсfl несущей констукцией и ‰‡ет ‚озмож-

ность уст‡но‚ить ‡нтенну непосе‰ст‚енно или ‚месте с по‰ст‡‚кой н‡

„оизонт‡льную консоль). Дополнительный (зубч‡тый) эк‡н уст‡н‡‚ли‚‡-

етсfl  по комке ‚ехней ч‡сти зек‡л‡ и ‰ополнительно улучш‡ет помехо-

з‡щищенность ‡нтенны, ‚ осно‚ном  ‚ ‚етик‡льной плоскости и ‚ з‡‰нем

н‡п‡‚лении „оизонт‡льной плоскости пи ‚етик‡льной полflиз‡ции. 

В н и м ‡ н и е ! Необхо‰имо обеспечить очень плотное пиле„‡ние эк‡н‡ к

з е  к ‡ л у.

П о ‰ с т ‡ ‚ к ‡ с юстио‚очным устойст‚ом, поз‚олflет пл‡‚но по‚о‡чи-

‚‡ть и жестко фиксио‚‡ть ‡нтенну ‚ пе‰ел‡х ±3° — по у„лу мест‡ и 

±5° — по ‡зимуту.

З‡щит‡ ‡нтенны от ‡тмосфеных ос‡‰ко‚ осущест‚лflетсfl з‡ счет кон-

стукции с‡мой ‡нтенны и ее элементо‚. 

Р ‡боч‡fl по‚ехность зек‡л‡ з‡щищен‡ от ос‡‰ко‚ бл‡„о‰‡fl «отиц‡-

тельному» н‡клону с‡мо„о зек‡л‡. Кышки облуч‡телей и стенки эк‡н‡

сост‡‚лflют  с ‚етик‡лью с‡‚нительно м‡лый у„ол, что не способст‚ует

скоплению н‡ них ос‡‰ко‚ не только ‚ ‚и‰е ‰ож‰fl, но и сне„‡. «Поз‡чной»

‰лfl ос‡‰ко‚ с‰ел‡но и осно‚‡ние конштейн‡, и осно‚‡ние юстио‚очно„о

устойст‚‡.  Бл‡„о‰‡fl этим ме‡м ‡нтенн‡, к‡к пок‡з‡ли по‚е‰енные

испыт‡ниfl, ‚ большинст‚е клим‡тических ‡йоно‚ ст‡ны может эксплу‡ти-

о‚‡тьсfl без укытиfl ее ‚ целом. О‰н‡ко, пи необхо‰имости, пе‰усм‡-

ти‚‡етсfl ‚озможность укытиfl ‡нтенны чехлом, из„ото‚ленным из „ибкой

тонкой ‡‰иопоз‡чной пленки, кото‡fl п‡ктически не ‚лиflет н‡ элек-

тические п‡‡меты ‡нтенны.

М‡сс‡ АНК-1,1 без по‰ст‡‚ки (пи из„ото‚лении ‡нтенны из ‡люминие-

‚ых спл‡‚о‚) сост‡‚лflет ~20 к„, ‡ с по‰ст‡‚кой — ~30 к„.

Электические п‡‡меты м‡кет‡ ‡нтенны [29] ‰лfl ‰‚ух полflиз‡-

циflх (Г И В) ‚ попеечной плоскости н‡ се‰ней ч‡стоте (ПБ, ЗД и КСВ — ‚

пе‰ел‡х ‚сей полосы) оптимизио‚‡нно„о ‰и‡п‡зон‡ ч‡стот (ОДЧ) ‰‡ны ‚

т ‡блице. 

Коме то„о, ‚ т‡блице пи‚е‰ен ‡сшиенный ‰и‡п‡зон ч‡стот (РДЧ), ‚

пе‰ел‡х котоо„о ‡нтенн‡ (без з‡мены и пеестойки облуч‡телfl) сох‡-

нflет ‡ботоспособность и хоошие электические п‡‡меты, и ‰и‡мет

‚олно‚о‰но„о ‚ыхо‰‡ облуч‡телfl.
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Исполнение ОДЧ, D/λс КУ, КИП 2θ0,5 ПБ ЗД КСВ РДЧ**, 2r

‡нтенны ГГц ‰Б (fс) (fс) ‰Б ‰Б ГГц мм

(fс)

АНК-1,1/4  Г 3,4÷4,2 13,9 31,0 0,65 5,3 -22 27 <1,07 3,4÷7,0 70

В 31,0 0,65 5,3 -23 25 <1,06

АНК-1,1/6  Г 5,67÷6,17 21, 7 35,0 0,67 3,26 -25 28 <1,06 4,8÷8,4 43

В 35,0 0,67 3,23 -25 26 <1,04

АНК-1,1/8  Г 7,9÷8,4 29,9 37,9 0,70 2,67 -24 32 <1,05 10,0÷11,7 32

В 37,9 0,70 2,5 -25 28 <1,05

АНК-1,1/11* Г 10,7÷11,7 41,1 41,0 0,75 1,63 -25 35 <1,05 9,4÷13,25 24

В 41,0 0,75 1,67 -23 35 <1,02

Г 11,7÷12,5 44,3 41,5 0,73 1,56 -27 37 <1,03

В 41,5 0,73 1,47 -27 37 <1,02

*АНК-1,1/11  ‡з‡бот‡н‡ с учетом оптимиз‡ции ее п‡‡мето‚ не только ‚

‰и‡п‡зоне 10,7÷11,7 ГГц , но и ‚ ‰и‡п‡зоне 11,7÷12,5 ГГц, пичем без з‡мены и

пеестойки  облуч‡телfl, поэтому он‡ имеет ‰‚‡  оптимизио‚‡нных ‰и‡п‡зон‡

ч‡стот.

** РДЧ, ф‡ктически, зн‡чительно шие ук‡з‡нно„о ‚ т‡блице, т‡к к‡к  со стоо -

ны ‰линных ‚олн он о„‡ничи‚‡етсfl не н‡п‡‚ленными с‚ойст‚‡ми ‡нтенны, ‡ м‡к -

сим‡льно ‰опустимым зн‡чением КСВ, котоый с уменьшением  ‡зме‡ сечениfl

‚олно‚о‰‡ ‚ ‰лин‡х ‚олн постепенно у‚еличи‚‡етсfl, ‡ пи пиближении  к китиче -

ской ч‡стоте  ‚оз‡ст‡ет очень езко.

Уо‚ень пе‚о„о боко‚о„о (ПБ) лепестк‡, з‡щитное ‰ейст‚ие (ЗД) ‡нтенны

‚ сектое  у„ло‚ 180°±40° и  коэффициент стоflчей ‚олны (КСВ) ‰‡ны ‰лfl ‚сей

полосы ОДЧ.  

П‡‡меты м‡кет‡ ‡нтенны, не ‚оше‰шие ‚ т‡блицу: коэффициент исполь-

зо‚‡ниfl по‚ехности (КИП), соот‚етст‚ующий зн‡чениflм КУ, пи‚е‰енным  ‚

т‡блице, ‡‚ен 0,67÷0,75; уо‚ень м‡ксимумо‚ коссполflиз‡ции 

КПmax = –(16÷19) ‰Б и уо‚ень коссполflиз‡ции ‚ н‡п‡‚лении „л‡‚но„о излу-

чениfl КП0 < –40 — ‰лfl ‚сех исполнений ‡нтенны.  Пи т‡ком уо‚не м‡ксиму-

мо‚ коссполflиз‡ции уо‚ень полfl ‚ пее‰ел‡х з‡‰‡нно„о ‰лfl  ‡нтенн РРЛ

секто‡ у„ло‚ не пе‚ыш‡ет -25 ‰Б.

Сле‰ует отметить, что облуч‡тель м‡кет‡ ‰лfl ‰и‡п‡зоно‚ 6, 8 и 11 — 

12 ГГц  состоflл из о‰но„о и то„о же упо‡, з‡к‡нчи‚‡юще„осfl ‰и‡метом 

110 мм, к котоому были пи‰‡ны  ти сменных упоно-‚олно‚о‰ных пеехо-

‰‡, обеспечи‚‡ющие ‰лfl к‡ж‰о„о ‰и‡п‡зон‡ пеехо‰ к оптим‡льному сечению

излом‡ и типо‚ому сечению ‚олно‚о‰‡. В езульт‡те  ‚ к‡ж‰ом из этих ‰и‡п‡-

зоно‚ облуч‡тель ‡бот‡л ‚ оптим‡льном ежиме. 

Электические п‡‡меты сеийной ‡нтенны [38] несколько отлич‡ют-

сfl от п‡‡мето‚ м‡кет‡, т‡к к‡к они соот‚етст‚уют зн‡чениflм, пи‚е‰енным ‚

ТУ, „‰е  по тебо‚‡нию з‡‚о‰‡-из„ото‚ителfl были ‰‡ны „‡‡нтио‚‡нные п‡‡-

меты, т. е. с ‚есьм‡ большим з‡п‡сом. 

Коме то„о, ‚ опытных об‡зц‡х и сеийных ‡нтенн‡х облуч‡тели ‚сех

исполнений  з‡кыты „еметичной кышкой, из„ото‚ленной из пенопл‡ст‡ и

упочненной с‚еху слоем стеклотк‡ни. Т‡к‡fl кышк‡, ‚ отличие от пленоч-

ной, используемой ‚ пе‚он‡ч‡льном ‰ейст‚ующем м‡кете, КУ и КСВ, хотfl и

незн‡чительно, но уху‰ш‡ет. К тому же, облуч‡тели сеийных ‡нтенн ‰лfl

к‡ж‰о„о ‰и‡п‡зон‡ из„от‡‚ли‚‡лись ин‰и‚и‰у‡льно и отлич‡лись от м‡кето‚

„еометическими ‡зме‡ми. Коме то„о, облуч‡тели АНК-1,1/6 и 
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АНК-1,1/11 ‚ полосе ОДЧ были ‰ополнительно оптимизио‚‡ны по со„л ‡ с о-

‚‡нию (см. ‡з‰ел 1.7).  

Ди‡„‡ммы н‡п‡‚ленности АНК1,1/11 (экспеимент‡льные — ЭДН,

„‡‡нтио‚‡нные — ГДН и ДН МСЭ) пок‡з‡ны н‡ ис. 3.88 и ис. 3.89. 

ЭДН — осно‚ные (см. ис. 3.88) и косс-полflиз‡ционные (см. ис. 3.89) ‚

„оизонт‡льной (осно‚ной ‰лfl РРЛ) плоскости пи‚е‰ены ‰лfl нижней (10,7

ГГц) ч‡стоте ‡боче„о ‰и‡п‡зон‡ 10,7 — 11,7 ГГц, „‰е уо‚ень боко‚о„о излуче-

ниfl н‡иболее ‚ысок. 

ГДН [38], сп‡‚е‰ли‚ые ‚ пе‰ел‡х ‚се„о ОДЧ, „‡‡нтиуют, что ‚ 99% ку-

„о‚о„о секто‡ у„ло‚ уо‚ень е‡льно„о боко‚о„о излучениfl не  бу‰ет пе‚ы-

ш‡ть „‡‡нтио‚‡нно„о ни н‡ о‰ной из ч‡стот ОДЧ. Поэтому они ‡ссчит‡ны н‡

ху‰ший случ‡й, соот‚етст‚ующий, к‡к п‡‚ило, „оизонт‡льной полflиз‡ции и

с‡мой низкой ч‡стоте к‡ж‰о„о ОДЧ.  Длfl АНК-1,1/11 „‡‡нтио‚‡нный з‡п‡с по

с‡‚нению с е‡льной ДН ‰‡же н‡ с‡мой низкой ч‡стоте ОДЧ (см. ис. 3.89 и

ис. 3.90) сост‡‚лflет ‚ осно‚ном больше 6 — 10 ‰Б, ‡ н‡ ‰у„их, более ‚ысо-

ких, ч‡стот‡х он еще больше.  

ДН МСЭ, ‰ейст‚ующ‡fl н‡ момент ‡з‡ботки этой ‡нтенны: 

G(ϕ) = 52 – 10log(D/λ) – 25 logϕ и пеесчит‡нн‡fl по (3.14) относительно коэф-

фициент‡ усилениfl ‡нтенны (ки‚‡fl 1), ‰‡н‡ з‰есь без о„‡ничениfl к‡ким-

либо фиксио‚‡нным уо‚нем (он‡ пи‚е‰ен‡ штихпунктиной линией, ‡ н‡

ис. 3.88 обозн‡чен‡ цифой 1). По с‡‚нению с ней е‡льный уо‚ень боко-
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‚о„о излучениfl ‰‡нной ‡нтенны ниже н‡ 15 — 20 ‰Б, ‡ „‡‡нтио‚‡нный —

более чем н‡ 10 ‰Б. Ре‡льный уо‚ень боко‚о„о излучениfl АНК-1.1/11 п‡кти-

чески у‰о‚лет‚оflет и более сто„им, уни‚ес‡льным, ДН ‰лfl осно‚ной (3.15)

и пеекестной  (3.16) полflиз‡ции, пичем  по‰ ‰‡льними у„л‡ми с очень

большим з‡п‡сом. В з‡‰нем полупост‡нст‚е этот з‡п‡с сост‡‚лflет 25 ‰Б,

т‡к к‡к  з‡щитное ‰ейст‚ие АНК-1,1/11 относительно изотопно„о уо‚нfl не

менее 35 ‰Б. Коме то„о, е‡льн‡fl ДН АНК-1,1/11 ‚ сектое ‡петуных лепе-

стко‚ у‰о‚лет‚оflют и с‡мой жесткой (н‡ се„о‰нfl) ДН МСЭ (3.12), екомен‰о-

‚‡нной ‰лfl РПА и АВО с низким уо‚нем облучениfl к‡fl зек‡л‡, т. е.  с м‡лой

эффекти‚ностью (см. ис. 3.88, ки‚‡fl 2), несмотfl н‡ то, что эт‡ ‡нтенн‡

имеет очень ‚ысокую эффекти‚ность (КИП больше 0,7).  

Сп‡‚очные ‰и‡„‡ммы н‡п‡‚ленности (СДН) ‚сех исполнений ‡нтенны

[38], ис. 3.90, постоенные н‡ б‡зе ГДН, ниже их пимено н‡ 3 ‰Б, ‡ поэтому

более близки к е‡льным. Они пе‰усм‡ти‚‡ют, что е‡льный уо‚ень боко-

‚о„о излучениfl пимено ‚ 90% ку„о‚о„о секто‡ у„ло‚ не пе‚ыш‡ет их уо‚-

нfl, хотfl ф‡ктические „‡‡нтии зн‡чительно больше.  

Вним‡ние! СДН ‰‡ны с использо‚‡нием пееменно„о м‡сшт‡б‡.

СДН (и ГДН) АНК-1,1 ‚сех исполнений ‰‡ны ‚ [38] не только ‚ ‚и‰е „‡фи-

ко‚, но и (‰лfl у‰обст‚‡ м‡шинной об‡ботки) ‚ ‚и‰е эмпиических фомул,

сп‡‚е‰ли‚ых ‚ полосе ОДЧ. Вне ОДЧ уо‚ень боко‚о„о излучениfl ‚ низкоч‡-

стотной ч‡сти может быть несколько ‚ыше, чем ‚ ОДЧ, ‡ ‚ ‚ысокоч‡стотной —

ниже.

Н‡личие ‚ ГДН (и СДН) большо„о „‡‡нтио‚‡нно„о з‡п‡с‡ объflснflетсfl

тебо‚‡нием з‡‚о‰‡-из„ото‚ителfl, ‚ соот‚етст‚ие с котоым ‚ осно‚е ГДН (и

постоенных н‡ их б‡зе СДН)  ‰лfl ОДЧ АНК-1,1 ‚сех исполнений  леж‡т о„и-

б‡ющие м‡ксимумо‚ боко‚ых лепестко‚ очень большо„о числ‡ экспеимен-

т‡льных ДН (‰‚ух опытных об‡зцо‚ и тех ‰ейст‚ующих м‡кето‚), измеенные

н‡ тех ч‡стот‡х ОДЧ (‰‚ух к‡йних и се‰ней). Они, ф‡ктически, учиты‚‡ют

уо‚ень с‡мо„о ‚ысоко„о боко‚о„о лепестк‡, ‚ключ‡fl любой случ‡йный

‚ыбос, ‚ыз‚‡нный плохим к‡чест‚ом из„ото‚лениfl конкетной ‡нтенны и/или

неточностью измеений, котоый ‚стетилсfl хотfl бы н‡ о‰ной из  30-ти  ДН,

пин‡‰леж‡щих 5-ти ‡зным ‡нтенн‡м, ‚ключ‡ющим ‰лfl к‡ж‰ой из них ‰‚е

полflиз‡ции и ти ч‡стоты (‰‚е к‡йние и се‰нюю). 

Коэффициент усилениfl  (КУ) и использо‚‡ниfl по‚ехности (КИП) ‚ з‡‚иси-

мости от ч‡стоты ‚ пе‰ел‡х  РДЧ пок‡з‡н н‡ ис. 3.91. 

Ре‡льные зн‡чениfl КУ ‚ыше пи‚е‰енных, т‡к к‡к з‡п‡с по КУ сост‡‚лflет

~(0,2÷0,3) ‰Б.  Н‡и‚ысшие зн‡чениfl КИП н‡блю‰‡ютсfl ‚ полосе ОДЧ. В стоо-
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ну ‚ысоких ч‡стот КИП пл‡‚но уменьш‡ет-

сfl. Пимено т‡к‡fl же тен‰енциfl н‡блю‰‡-

етсfl и ‚ стоону низких ч‡стот. Но ‡ботос-

пособность ‡нтенны со стооны низких

ч‡стот о„‡ничи‚‡етсfl не эффекти‚ностью,

п‡‰‡ющей ‚есьм‡ ме‰ленно, ‡  м‡ксим‡ль-

но ‰опустимым зн‡чением КСВ, котоый (с

уменьшением относительно„о ‡зме‡ ‚ол-

но‚о‰‡) ‡стет „о‡з‰о быстее, чем п‡‰‡-

ет эффекти‚ность, о чем уже было ск‡з‡но. 

Со„л‡со‚‡ние ‡нтенны с пит‡ющим т‡ктом пок‡з‡но н‡ ис. 3.92 ‰лfl ‚сех

четыех исполнений ‡нтенны ‚ ‚и‰е з‡‚исимости КСВ от ч‡стоты пи „оизон-

т‡льной (Г) и ‚етик‡льной (В) полflиз‡ции.

Сле‰ует отметить, что облуч‡тели сеийных исполнений ‡нтенн, коме

АНК-1,1/8, ‚ полосе ОДЧ были оптимизио‚‡ны и по н‡п‡‚ленным с‚ойст‚‡м,

и по со„л‡со‚‡нию (см. ‡з‰ел 1.7). 

Бл‡„о‰‡fl оптимиз‡ции (см. ис. 3.92) КСВ АНК-1,1/4, АНК-1,1/6 и 

АНК-1,1/11 ‚ большей ч‡сти полосы ОДЧ зн‡чительно ниже, чем н‡ пиле„‡ю-

щих к ней ч‡стот‡х, особенно нижних, „‰е н‡блю‰‡етсfl зн‡чительное у‚еличе-

ние КСВ. Это у‚еличение ‚ыз‚‡но, ‚ осно‚ном, относительным уменьшением (‚

‰лин‡х ‚олн) ‡зме‡ ‚олно‚о‰но„о ‚ыхо‰‡ облуч‡телfl и с‡мо„о упо‡. 

Полос‡ РДЧ  со стооны нижних ч‡стот ‚

‰‡нном случ‡е был‡ о„‡ничен‡ усло‚но зн‡че-

нием КСВ поfl‰к‡ 1,07÷1,08. Если же  ‰опусти-

мо большее зн‡чение КСВ, то шиин‡ РДЧ ‚ сто-

ону нижних ч‡стот может быть у‚еличен‡. С

у‚еличением ч‡стоты н‡блю‰‡етсfl общ‡fl тен-

‰енциfl  к уменьшению КСВ, что объflснflетсfl

у‚еличением ‡змео‚ облуч‡телfl ‚ ‰лин‡х ‚олн

и более низким уо‚нем облучением комки

осно‚но„о упо‡.

Шиин‡ „л‡‚но„о лепестк‡ по уо‚ню поло-

‚инной мощности, (2θ°0,5 ) ‚ пе‰ел‡х ‚се„о РДЧ

п‡ктически о‰ин‡ко‚‡ н‡ обеих полflиз‡циflх

(Е и Н), ис. 3.93.

Осно‚ные ‰остоинст‚‡ и не‰ост‡тки:

Осно‚ными ‰остоинст‚‡ми ‚сех исполнений

АНК-1,1 fl‚лflютсfl очень ‚ысокие электические

п‡‡меты, е‡лизуемые пи м‡лых D/λс, ‡‚-
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ных пимено 44, 41, 30, 22 и ‰‡же 14. Ре‡льные ДН ‚сех исполнений АНК-1,1

у‰о‚лет‚оflют, пичем с большим з‡п‡сом, не только со‚еменным ДН МСЭ

‰лfl ‡нтенн РРЛ (3.11) и унифицио‚‡нной (более жесткой) ДН (3.15), но и те-

бо‚‡ниflм, пе‰ъfl‚лflемым к ‡нтенн‡м с очень ‚ысокой помехоз‡щищенно-

стью, отлич‡flсь пи этом ‚ысокой эффекти‚ностью и, к‡к п‡‚ило, очень хоо-

шим со„л‡со‚‡нием с пит‡ющим т‡ктом. По со‚окупности е‡льных п‡‡ме-

то‚, исключ‡fl уо‚ень м‡ксимумо‚ коссполflиз‡ции, их можно отнести к

кл‡ссу ‡нтенн ‚ысоко„о или с‚ех‚ысоко„о к‡чест‚‡. 

Осно‚ным не‰ост‡тком АНК-1,1 (е‰инст‚енным ‚ ч‡сти электических

п‡‡мето‚) fl‚лflетсfl ‚ысокий, к‡к и у мно„их ‰у„их РПА  и АВО,  уо‚ень м‡к-

симумо‚ косс-полflиз‡ции ‚ „оизонт‡льной плоскости (-17÷19 ‰Б), о‰н‡ко ‚

н‡п‡‚лении „л‡‚но„о излучениfl ‡з‚flзк‡ по полflиз‡циflм сост‡‚лflет более

40 ‰Б.

К‡к уже было ск‡з‡но, ‰‚‡ м‡ксимум‡ коссполflиз‡ции этой ‡нтенны

леж‡т ‚ попеечной плоскости, кото‡fl ‰лfl ‡нтенн РРЛ fl‚лflетсfl „оизонт‡ль-

ной. Тебо‚‡ниfl к косс-полflиз‡ции ‚ этой плоскости зн‡чительно меньше,

чем ‚ ‚етик‡льной. Поэтому пи точной юстио‚ке ‡нтенны, бл‡„о‰‡fl низко-

му уо‚ню косс-полflиз‡ционно„о излучениfl ‚близи „л‡‚но„о н‡п‡‚лениfl,

‚ысокой уо‚ень м‡ксимумо‚ косс-полflиз‡ции не fl‚лflетсfl помехой. Что

к‡с‡етсfl по‰ольной (‚етик‡льной) плоскости, „‰е тебо‚‡ниfl по косс-полfl-

из‡ции к ‡нтенн‡м РРЛ зн‡чительно ‚ыше, то АНК, к‡к и ‚се ‰у„ие ‡нтенны

это„о тип‡, имеет ‚ этой плоскости минимум косс-полflиз‡ционно„о излуче-

ниfl, ‡ поэтому  способн‡ у‰о‚лет‚оить с‡мым сто„им тебо‚‡ниflм. 

Констукти‚ными ‰остоинст‚‡ми АНК1,1 (по с‡‚нению с РПА) fl‚лflютсfl

зн‡чительно меньшие, соизмеимые с осесимметичными ‡нтенн‡ми,  ‡зме-

ы и м‡теи‡лоемкость и, к‡к сле‰ст‚ие, меньш‡fl м‡сс‡ и стоимость. 

Констукти‚ным не‰ост‡тком, пичем е‰инст‚енным, fl‚лflетсfl (по с‡‚не-

нию с осесимметичными ‡нтенн‡ми) более сложн‡fl техноло„иfl из„ото‚лениfl

и к‡к сле‰ст‚ие — несколько более ‚ысок‡fl стоимость. Но сле‰ует отметить,

что осесимметичные ‡нтенны со столь ‚ысокими электическими п‡‡мет‡-

ми пи столь же м‡лых, к‡к  АНК 1,1, относительных ‡зме‡х е‡лизо‚‡ть

‚ообще не‚озможно. 

3.6.3.  АНК-1,5 ‰лfl ‰и‡п‡зоно‚ 2, 4, 6, 8 и 11 ГГц

Антенн‡ неосесимметичн‡fl с ку„лым ‡скы‚ом ‰и‡метом 1,5 м —

АНК-1,5  [40], [42], ис. 3.94, имеет, к‡к и АНК-1,1, несколько исполнений: АНК-

1,5/2, АНК-1,5/4-6; АНК-1,5/8 и АНК-1,5/11, пе‰н‡зн‡ченных соот‚етст‚енно

‰лfl ‡боты ‚ ‰и‡п‡зон‡х 2, 4, 6 — 8 и 11 ГГц. Эти исполнениfl ‚ осно‚ном отли-

ч‡ютсfl ‡зме‡ми облуч‡телfl и ‰и‡метом е„о ‚олно‚о‰но„о

‚ыхо‰‡. 

К‡ж‰ое исполнение АНК-1,5, к‡к и АНК-1,1, способно,

без з‡мены и пеестойки облуч‡телfl ‡бот‡ть не только ‚

оптимизио‚‡нном ‰и‡п‡зоне ч‡стот (ОДЧ), но и ‚ ‡сши-

енном ‰и‡п‡зоне ч‡стот (РДЧ), ‚ключ‡ющем и более

‚ысокие, и более низкие ч‡стоты. Но полосы РДЧ  более

узкие, чем полос‡ ‡боче„о ‰и‡п‡зон‡ шиоко‰и‡п‡зонной

АНК-1,5 (см. ‡з‰ел 3.5.3), т‡к к‡к ее облуч‡тели были

оптимизио‚‡ны от‰ельно ‰лfl о‰но„о (или ‰‚ух) ‡б о ч и х

‰и‡п‡зоно‚ (т. е. ‰лfl более узких полос). 
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Т‡к‡fl оптимиз‡циfl поз‚олил‡ у‚еличить эффекти‚-

ность ‡нтенны ‚ пе‰ел‡х к‡ж‰о„о ОДЧ и уменьшить по-

‰ольный ‡зме упоо‚ з‡ счет у‚еличениfl (‰о м‡кси-

м‡льно ‰опустимой ‚еличины) у„л‡ ‡ст‚о‡ м‡ло„о упо‡

(см. ‡з‰ел 1.4.2). 

П‡‡меты АНК-1,5/2, пи‚е‰енные ‚ ‰‡нной ‡боте, ‚

отличие от ‰у„их исполнений этой ‡нтенны, получены пи

испыт‡нии ‰ейст‚ующе„о м‡кет‡, ис. 3.95, и ‚ полосе РДЧ не

иссле‰о‚‡л‡сь. 

Но по ‡н‡ло„ии с ‰у„ими исполнениflми ее ‡бочий

‰и‡п‡зон может быть т‡кже ‡сшиен (по  с‡‚нению с ОДЧ),

по к‡йней мее, ‚ стоону более ‚ысоких ч‡стот, „‰е ‚озможности ‚сех испол-

нений ‡нтенны о„‡ничены только миним‡льно ‰опустимой эффекти‚ностью. В

стоону нижних ч‡стот ‡сшиение ‰и‡п‡зон‡ не может быть зн‡чительным,

т‡к к‡к, чтобы  несколько уменьшить  ‡бсолютные ‡змеы ее упо‡, е„о отно-

сительные ‡змеы (‚ ‰лин‡х ‚олн) были минимизио‚‡ны, поэтому з‡п‡с‡ по

‡сф‡зио‚ке у не„о почти ост‡лось. 

Осно‚ным констукти‚ным ‰остоинст‚ом ‚сех исполнений АНК-1,5

fl‚лflетсfl ‚етик‡льный ‚ыхо‰ облуч‡телfl, что о‰нит эту ‡нтенну с РПА и

поз‚олflет непосе‰ст‚енно, без ‚олно‚о‰ных из„ибо‚, писое‰инить облуч‡-

тель к жесткому ‚етик‡льному ‚олно‚о‰ному т‡кту.

Пи  обеспечении это„о ‚‡жно„о констукти‚но„о пеимущест‚‡ е‡лизо-

‚‡ть и‰е‡льно симметичное ‡спе‰елениfl ‡мплиту‰ы полfl ‚ по‰ольной

плоскости пи ку„лой фоме ‡скы‚‡, к‡к пок‡з‡л ‡н‡лиз (см. ‡з‰ел 3.5.5),

не у‰‡лось. Это пи‚ело к небольшому снижению эффекти‚ности этой ‡нтенны

по с‡‚нению с ‡нтенной АНК- 1,1, имеющей оптим‡льный у„ол н‡клон‡ упо‡

относительно зек‡л‡.   

Констукциfl АНК-1,5 ‡н‡ло„ичн‡ АНК-1,1. Антенн‡ состоит (см. ис. 3.94

и 3.95) из зек‡л‡, облуч‡телfl и эк‡н‡. Коме них (пи необхо‰имости) ‚ ком-

плект ‡нтенны мо„ут ‚хо‰ить: по‰ст‡‚к‡ и чехол.     

Зек‡ло ‡нтенны имеет сле‰ующие осно‚ные ‡змеы (см. ис. 3.60): 

D = 1,5 м, F = 0,575 м, x1 = 0,3 м; x2 = 1,8 м. 

Облуч‡тели АНК-1.5 ‚сех исполнений (см. ис.

3.95 и ис. 3.96) ‚ыполнены по схеме РРИПОКС с

о‰носк‡тным сезом ‡скы‚‡ (см. ‡з‰ел 1.6.2).

Они отлич‡ютсfl ‰у„ от ‰у„‡ сечением ‚олно‚о‰-

но„о ‚ыхо‰‡ облуч‡телfl и „еометическими ‡зме-

‡ми, оптимизио‚‡нными от‰ельно ‰лfl к‡ж‰о„о

исполнениfl ‚ полосе ОДЧ, ‡ облуч‡тель АНК-1,5/2

оптимизио‚‡н и по со„л‡со‚‡нию (см ‡з‰ел 1.7). 

Н‡ибольшие ‡змеы имеет, естест‚енно,

облуч‡тель АНК-1,5/2, котоый ‰‡же несколько

з‡тенflет нижнюю ч‡сть ‡скы‚‡ зек‡л‡ (см. ис. 3.95). О‰н‡ко  н‡  п‡‡ме-

ты ‡нтенны это сущест‚енно„о ‚лиflниfl не ок‡зы‚‡ет. Облуч‡тели ‰у„их

исполнений ‡нтенны, ‚ключ‡fl АНК-1,5/11, ‡сположены почти полностью ‚не

‡скы‚‡ (см. ис. 3.94). 

В комплект АНК-1,5/4-6, имеющей  ‚олно‚о‰ный ‚ыхо‰ ‰и‡метом 70 мм,

‚хо‰flт  ‚олно‚о‰ные пеехо‰ы, поз‚олflющие (пи необхо‰имости) пеейти н‡

типо‚ое сечение ‚олно‚о‰‡ ‰и‡метом 43 и 32 мм ‰лfl ‰и‡п‡зоно‚ 6 и 8 ГГц.
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Кышки, „еметизиующие ‡скы‚ облуч‡телей, н‡ ст‡‰ии опытных

об‡зцо‚ были из„ото‚лены ‚ ‰‚ух ‚‡и‡нт‡х: из ‡‰иопоз‡чной пленки (см.

ис. 3.96) и из пенопл‡ст‡, упочненно„о стеклотк‡нью. Длfl эксплу‡т‡ции был

‚ыб‡н ‚тоой ‚‡и‡нт, к‡к более почный мех‡нически, хотfl он и ‚носит поте-

и поfl‰к‡ 0,1 — 0,2 ‰Б, ‡ „еметиз‡циfl  облуч‡телfl АНК1,5/2 осущест‚лflетсfl

путем з‡полнениfl ч‡сти е„о объем‡ пенополиует‡ном м‡лой плотности,

упочненным со стооны ‡скы‚‡ слоем стеклотк‡ни. Т‡кой способ „емети-

з‡ции облуч‡телfl н‡ 2 ГГц с‚flз‡н, ‚о-пе‚ых, с большим ‡бсолютным ‡зме-

ом е„о ‡скы‚‡, ‡ ‚о-‚тоых, с тем, что ‚ этом ‰и‡п‡зоне ‚лиflние пенопо-

лиует‡н‡ н‡ электические п‡‡меты ‡нтенны п‡ктически отсутст‚ует.

Эк‡н пе‰н‡зн‡чен ‰лfl улучшениfl помехоз‡щищенности ‡нтенны. Он

писое‰инflетсfl к нижней ч‡сти зек‡л‡ и, ‚ отличие от АНК-1,1 и м‡кет‡ АНК-

1,5,  имеет ки‚олинейную комку, что поз‚олило ‰ополнительно ‡сф‡зио-

‚‡ть соз‰‡‚‡емое комкой эк‡н‡ ‰иф‡кционное поле и, бл‡„о‰‡fl этому,

‰ополнительно улучшить помехоз‡щищенность ‡нтенны, особенно ‚ „оизон-

т‡льной плоскости. 

По‰ст‡‚к‡ с юстио‚очным устойст‚ом, поз‚олflет пл‡‚но по‚о‡чи‚‡ть и

фиксио‚‡ть ‡нтенну по у„лу мест‡ и по ‡зимуту ‚ пе‰ел‡х  з‡‰‡нно„о секто‡

у„ло‚.

Юстио‚к‡ ‡нтенны по у„лу мест‡ (‚ небольших пе‰ел‡х) может осущест-

‚лflтьсfl только з‡ счет по‚оот‡ зек‡л‡ (облуч‡тель пи этом ост‡етсfl непо-

‰‚ижных), что и ‰ел‡ет ‚озможным юстио‚ку ‡нтенны только з‡ счет по‚оот‡

зек‡л‡. Т‡к‡fl ‚озможность использо‚‡н‡ ‚  АНК-1,5/2  пи ее уст‡но‚ке н‡

м‡чте-‚олно‚о‰е (см. ‡з‰ел 3.6.5). 

З‡щит‡ от ‡тмосфеных ос‡‰ко‚ АНК-1,5, к‡к и АНК-1,1 осущест‚лflетсfl з‡

счет констукции с‡мой ‡нтенны и ее элементо‚. 

Пи ‚ыб‡нной констукции, к‡к пок‡з‡ли по‚е‰енные иссле‰о‚‡ниfl (см.

‡з‰ел 3.5.6), н‡ зек‡ле ‡нтенны и кышке облуч‡телfl ‚озможно лишь незн‡-

чительное скопление ос‡‰ко‚ ‚ ‚и‰е сне„‡, ль‰‡ или инеfl, пичем ‚ очень

м‡лом поценте ‚емени. Поэтому ‚ большинст‚е клим‡тических ‡йоно‚

ст‡ны ‡нтенн‡ может эксплу‡тио‚‡тьсfl без укытиfl ее ‚ целом. Пи необхо-

‰имости пе‰усм‡ти‚‡етсfl ‚озможность укытиfl ‡нтенны чехлом, из„ото-

‚ленным из „ибкой тонкой ‡‰иопоз‡чной пленки, кото‡fl п‡ктически не

‚лиflет н‡ электические п‡‡меты ‡нтенны.

М‡сс‡ АНК-1,5 (из ‡люминие‚ых спл‡‚о‚) отлич‡етсfl по исполнениflм.

АНК-1,5/2  без по‰ст‡‚ки ‚есит 67 к„, с по‰ст‡‚кой — 124 к„, ‡ м‡сс‡ ‡нтенн

‰у„их исполнений сост‡‚лflет ~50 к„ — без по‰ст‡‚ки и ~80 к„ — с по‰ст‡‚кой. 

Электические п‡‡меты м‡кет‡ АНК-1,5/2 и тех ‰у„их (сеийных)

исполнений АНК-1,5 пи‚е‰ены ‚ т‡блице. 

Антенн‡ ОДЧ, D/λс КУ, КИП 2θ°0,5 ПБ, ЗД** КСВ РДЧ*, 2r

ГГц ‰Б (fс) ‰Б ‰Б ГГц мм

(fс)

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

АНК-1,5/2 Г 1,7÷2,1 9,5 27,2 0,59 6,7 <-22 >20 <1,06 1,6÷3.4 ~140

В 27,2 0,59 7,3 <-24 >20 <1,05

АНК-1,5/4-6 Г 3,4÷4,2 19,0 33,6 0,64 3,5 <-20 >26 <1,06 3,2÷8,4 70

В 33.6 0,64 3,8 <-22 >23 <1,05

Г 5,67÷6,4 30,2 37,0 0,56 2,4 <-22 >35 <1,03

В 37,0 0,56 2,4 <-24 >30 <1,04
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

АНК-1,5/8 Г 7,9÷8,4 41,8 40,2 0,64 1,8 <-20 >30 <1,04 7,0÷11,7 32

В 40,2 0,64 1,8 <-22 >25 <1,02

АНК-1,5/11 Г 10,7÷11,7 56,0 43,0 0,64 1,1 <-22 >32 <1,04 9,3÷13,2 24

В 43,0 0,64 1,1 <-22 >27 <1,02

* РДЧ ‰лfl АНК-1,5/2 ук‡з‡н пе‰положительно, по ‡н‡ло„ии с ‰у„ими испол -

нениflми ‡нтенн, т. к. ‰‡нн‡fl ‡нтенн‡ ‚ пе‰ел‡х РДЧ не иссле‰о‚‡л‡сь

Зн‡чениfl п‡‡мето‚ АНК-1,5 [40], к‡к и АНК-1,1, соот‚етст‚уют ТУ н‡ эти

‡нтенны, и (по тебо‚‡нию з‡‚о‰‡-из„ото‚ителfl) ‰‡ны с большим поиз‚о‰-

ст‚енным з‡п‡сом, исключ‡fl АНК-1,5/2 [42]. Сеийное поиз‚о‰ст‚о после‰-

ней было н‡л‡жено позже и ее электические п‡‡меты, пи‚е‰енные ‚ ‰‡н-

ной т‡блице, получены пи испыт‡нии ‰ейст‚ующе„о м‡кет‡ (см. ис. 3.95).

Экспеимент‡льные ДН м‡кет‡ АНК-1,5/2 ‚ „оизонт‡льной плоскости н‡

„оизонт‡льной (сле‚‡) и ‚етик‡льной (сп‡‚‡) полflиз‡ции, измеенные н‡

с‡мой низкой ч‡стоте ‡боче„о ‰и‡п‡зон‡ (1,7 ГГц), „‰е D/λ = 8,5 и уо‚ень

боко‚о„о излучениfl н‡иболее ‚ысок, пок‡з‡ны н‡ ис. 3.97 (осно‚ные —

сплошной линией, косс-полflиз‡ционные — пунктиом). 

Эти ДН, несмотfl н‡ очень м‡лый относительный ‡зме ‡скы‚‡, у‰о-

‚лет‚оflют с очень большим з‡п‡сом ДН МСЭ (3.11) ‰лfl РРЛ. Н‡ осно‚ной

полflиз‡ции они у‰о‚лет‚оflют и уни‚ес‡льной ДН (3.15), пок‡з‡нной

штихпунктиной линией, пичем ‚ большей ч‡сти з‡‰не„о полупост‡нст‚‡ с

з‡п‡сом ‚ 10 (и более) ‰Б, т‡к к‡к з‡щитное ‰ейст‚ие этой со‚сем м‡ленькой

(‚ ‰лин‡х ‚олн) ‡нтенны более 20 ‰Б.  

С‡‚нительно ‚ысокий (соизмеимый с осно‚ным) уо‚ень боко‚о„о излу-

чениfl пи косс-полflиз‡ции с‚flз‡н с м‡лым относительным ‡змеом

‡скы‚‡ этой ‡нтенны, опе‰елflющим большой ‚кл‡‰ ‰иф‡кционный полей. 

Г‡‡нтио‚‡нные ‰и‡„‡ммы н‡п‡‚ленности (ГДН) АНК-1,5 ‚сех исполне-

ний ‚ „оизонт‡льной плоскости (осно‚ные и косс-полflиз‡ционные),

постоенные, к‡к и ‰лfl АНК-1.1,  путем об‡ботки экспеимент‡льных ДН нес-

кольких ‡нтенн к‡ж‰о„о исполнениfl. пи‚е‰ены н‡ ис. 3.98 — 3.100. Эти ГДН

‰‡ны без по‰‡з‰елениfl по полflиз‡циflм и соот‚етст‚уют с‡мому ху‰шему

случ‡ю и по полflиз‡ции, и по ч‡стоте (‚ пе‰ел‡х ОДЧ), и по ‡нтенне, ДН

котоых учиты‚‡лись пи постоении этих ГДН. Исключение сост‡‚лflет АНК-

1,5/2,  ГДН котоых, постоенные по езульт‡т‡м испыт‡ниfl м‡кет‡, ‰‡ны  без

особо„о поиз‚о‰ст‚енно„о з‡п‡с‡.  

Вним‡ние! ГДН н‡ ис. 3.98 — 3.100   ‰‡ны ‚ пееменном м‡сшт‡бе.   
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Н‡помним, что е‡льный уо‚ень боко‚о„о излучениfl АНК-1,5/4-6; АНК-

1,5/8 и АНК-1,5/11 (по с‡‚нению с пи‚е‰енными ГДН) ‚ по‰‡‚лflющей ч‡сти

ку„о‚о„о секто‡ у„ло‚ полосы ОДЧ из-з‡ большо„о поиз‚о‰ст‚енно„о з‡п‡-

с‡,  зн‡чительно ниже „‡‡нтио‚‡нно„о. 

Вне ОДЧ  он ‡‚ен или несколько ‚ыше ГДН ‚ низкоч‡стотной ч‡сти РДЧ,

„‰е ‡зме ‡скы‚‡ ‚ ‰лин‡х ‚олн уменьш‡етсfl, ‡ ДН облуч‡телfl ‚ пл Е ‡с-

шиflетсfl, но зн‡чительно ниже ГДН ‚ ‚ысокоч‡стотной ч‡сти РДЧ, „‰е ‡зме

‡скы‚‡ ‚ ‰лин‡х ‚олн у‚еличи‚‡етсfl, ‡ шиин‡ ДН облуч‡телfl суж‡етсfl,

пичем н‡ обеих

полflиз‡циflх. 

Уо‚ень полfl

коссполflиз‡ции

АНК-1,5 несколько

‚ыше, чем  АНК-1,1,

из-з‡ большей

‚еличины у„л‡

‡ст‚о‡ исхо‰но„о

п‡‡болои‰‡. 

Уо‚ень м‡кси-

мумо‚ коссполfl-

из‡ции ‡‚ен ~(-

13÷16) ‰Б, но ‚

„л‡‚ном н‡п‡‚ле-

нии косс-полflи-

з‡ционное поле

ниже -40 ‰Б. Поэто-

му пи точной юсти-

о‚ке ‡нтенны ‡з-

‚flзк‡ по косс-

полflиз‡ции ‚ те-

буемом сектое

у„ло‚ сост‡‚лflет не

менее  25 ‰Б.  

Коэффициент

усилениfl (КУ) и

коэффициент

использо‚‡ниfl

(КИП) ‚ полосе  РДЧ

к‡к функциfl ч‡сто-

ты пок‡з‡н н‡ ис.

3.101. 

Н‡ибольшие

зн‡чениfl КИП

н‡блю‰‡ютсfl ‚

полосе ОДЧ. В сто-

ону ‚ысоких ч‡стот

КИП пл‡‚но умень-

ш‡етсfl. Пимено

т‡к‡fl же тен‰енциfl
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н‡блю‰‡етсfl и ‚ стоону нижних ч‡стот,

но ‚ эту стоону, к‡к и у АНК-1,1, ‡бочий

‰и‡п‡зон этой ‡нтенны о„‡ничи‚‡етсfl

не КИП, ‡ м‡ксим‡льно ‰опустимым у‚е-

личением КСВ. КИП ‚сех исполнений

АНК-1,5 ‚ пе‰ел‡х ОДЧ  ‡‚ен

~0,6÷0,65, исключ‡fl ‰и‡п‡зон 5,67÷6,4

ГГц, „‰е он п‡‰‡ет ‰о  0,55.÷0,6.  

Со„л‡со‚‡ние ‡нтенны с пит‡ющим

т‡ктом  ‚сех  четыех исполнений ‡нтен-

ны, ‚ ‚и‰е з‡‚исимости КСВ от ч‡стоты

пи „оизонт‡льной (сплошн‡fl линиfl) и

‚етик‡льной (пункти) полflиз‡ции  

пок‡з‡но н‡ ис. 3.102.

Зн‡чениfl КСВ ‚сех исполнений ‡нтенны ‚ полос‡х ОДЧ ниже 1,04 н‡ обеих

полflиз‡циflх з‡ исключением „оизонт‡льной полflиз‡ции ‰лfl АНК-1,5/2 и

АНК-1,5/4-6 ‚ ОДЧ ‰и‡п‡зон‡ 4 ГГц, „‰е он ‚ от‰ельных точк‡х ‰ости„‡ет зн‡че-

ний 1,06 и 1,05, соот‚етст‚енно.  В большей ч‡сти полосы РДЧ  ‚сех исполне-

ний КСВ ниже 1,05, ‡ по‰ъем КСВ н‡ к‡йних нижних ч‡стот‡х пи „оизонт‡ль-

ной полflиз‡ции не ‚ыше 1,08. 

Шиин‡ „л‡‚но„о лепестк‡ по уо‚ню поло‚инной мощности (2θ°0,5) ‚ пе-

‰ел‡х РДЧ без по‰‡з‰елениfl по полflиз‡циflм, т‡к к‡к  „л‡‚ный лепесток

п‡ктически осесимметичен, пок‡з‡н‡  н‡ ис. 3.103.  

Достоинст‚‡ и не‰ост‡тки АНК-1,5  ‡н‡ло„ичны АНК-1,1, но к ее ‰осто-

инст‚‡м ‰об‡‚лflетсfl  ‚етик‡льный ‚ыхо‰ облуч‡телfl. 

Осно‚ными ‰остоинст‚‡ми ‚ ч‡сти электических п‡‡мето‚ ‚сех испол-

нений АНК-1,5 fl‚лflютсfl очень ‚ысокие, пичем „‡‡нтио‚‡нные, п‡‡меты,

е‡лизуемые ‰‡же пи очень м‡лых D/λ, т‡ких к‡к 8,5, 19 и 30. 

Г‡‡нтио‚‡нные электические п‡‡меты ‚сех исполнений АНК-1,5 (по

пинflтой меж‰ун‡о‰ной теминоло„ии) у‰о‚лет‚оflют, пичем с большим

з‡п‡сом, тебо‚‡ниflм ‰лfl ‡нтенн

‚ысоко„о к‡чест‚‡, ‡ е‡льные

п‡‡меты, исключ‡fl  уо‚ень м‡к-

симумо‚ косс-полflиз‡ции, соот-

‚етст‚уют тебо‚‡ниflм, пе‰ъfl-

‚лflемым к ‡нтенн‡м РРЛ с‚ех‚ы-

соко„о к‡чест‚‡. 

Осно‚ным не‰ост‡тком ‚ ч‡сти

электических п‡‡мето‚

fl‚лflетсfl с‡‚нительно ‚ысокий

Антенны, ми и мы. Ч‡сть I

174

Рис. 3.102

Рис. 3.103

Рис. 3.101



уо‚ень косс-полflиз‡ционно„о излучениfl ‚ „оизонт‡льной плоскости, кото-

ый х‡‡ктеен ‰лfl РПА и АВО особенно с ‚етик‡льным ‚ыхо‰ом ‚олно‚о‰‡,

„‰е используетсfl кооткофокусный исхо‰ный п‡‡болои‰. Это ‰ел‡ет побле-

м‡тичным использо‚‡ние т‡ких ‡нтенн, ко„‰‡ необхо‰им‡ очень ‚ысок‡fl ‡з-

‚flзк‡ по косс-полflиз‡ции, что н‡ п‡ктике ‚стеч‡етсfl не ч‡сто.

Осно‚ными ‰остоинст‚‡ми ‚ ч‡сти констукции (по с‡‚нению с РПА пи

соизмеимых с ней  или ‰‡же лучших электических п‡‡мет‡х) fl‚лflютсfl

зн‡чительно меньшие (соизмеимые с осесимметичными ‡нтенн‡ми) „‡б‡и-

ты и м‡сс‡, пичем пи н‡личии, к‡к и у РПА, ‚етик‡льно„о ‚ыхо‰‡ облуч‡те-

лfl. Коме то„о, АНК-1,5 (‚ отличие от РПА)  может эксплу‡тио‚‡тьсfl без „е-

метично„о укытиfl, ‡ ‚о мно„их клим‡тических ‡йон‡х земно„о ш‡‡ и ‚ооб-

ще без укытиfl ‡нтенны ‚ целом, т‡к к‡к „еметизио‚‡ть необхо‰имо лишь

облуч‡тель. 

Осно‚ным не‰ост‡тком ‚ ч‡сти констукции (по с‡‚нению с осесимме-

тичными ‡нтенн‡ми) fl‚лflетсfl более сложн‡fl техноло„иfl из„ото‚лениfl и

‚ытек‡ющ‡fl из это„о, ‚озможн‡fl по‚ышенн‡fl стоимость.

3.6.4. Возможные обл‡сти пименениfl АНК-1,1 и АНК-1,5

Возможные обл‡сти пименениfl ‡нтенн АНК-1,1 и АНК-1,5  опе‰елflютсfl

их очень шиоким ‡бочим ‰и‡п‡зоном и ‚ысокими электическими п‡‡ме-

т‡ми, особенно ‚ ч‡сти помехоз‡щищенности, пи м‡лых ‡зме‡х и м‡ссе.   

• Антенны АНК-1,1/8, АНК-1,1/11, АНК-1,5/8 и АНК-1,5/11, имеющие

с‡‚нительно ‚ысокий коэффициент усилениfl и очень ‚ысокую помехоз‡щи-

щенность, мо„ут н‡йти пименение н‡ узло‚ых ст‡нциflх ‰лfl ‡боты ‚ несколь-

ких ‡‰и‡льных н‡п‡‚лениflх.

• Антенны АНК-1,1/4, АНК-1,1/6, АНК-1,1/4-6, имеющие с‡‚нительно

м‡лый коэффициент усилениfl, но ‚ысокую помехоз‡щищенность, целесооб-

‡зно использо‚‡ть пи стоительст‚е от‚ет‚лений (небольшой потflженно-

сти) от сущест‚ующих или ‚но‚ь стоflщихсfl ‡‰иоелейных ст‡нций, если они

по коэффициенту усилениfl от‚еч‡ют пе‰ъfl‚лflемым тебо‚‡ниflм.

• Пл‡‚н‡fl (без осциллflций) и устойчи‚‡fl з‡‚исимость  КУ от ч‡стоты,

х‡‡ктен‡fl ‰лfl АНК, м‡л‡fl м‡сс‡ и небольшие „‡б‡иты ‰‡ют ‚озможность

пименflть их и ‚ к‡чест‚е эт‡лонных ‡нтенн пи измеении коэффициент‡

усилениfl. 

• Шиок‡fl полос‡ ч‡стот, ‚ пе‰ел‡х котоой к‡ж‰ый ‚‡и‡нт исполне-

ниfl АНК сох‡нflет ‚ысокие электические п‡‡меты, поз‚олflет использо‚‡ть

эти ‡нтенны ‚ с‡мых ‡зных систем‡х с‚flзи, ‡бот‡ющих ‚ полосе ч‡стот

1,6÷13,25 ГГц . 

• АНК-1,5 (бл‡„о‰‡fl ‚етик‡льному ‚ыхо‰у облуч‡телfl) мо„ут использо-

‚‡тьсfl ‚ тех случ‡flх, ко„‰‡ ‡пп‡‡ту‡ уст‡но‚лен‡ ‚низу ‚ысокой опоы и сое-

‰инен‡ с ‡нтенной пи помощи жестко„о ‚етик‡льно„о ‚олно‚о‰но„о т‡кт‡.

• АНК-1,5 с ‚олно‚о‰ом большо„о сечениfl, ‚ ч‡стности, с ‚олно‚о‰ом

‰и‡метом ~140 мм и 70 мм,  может использо‚‡тьсfl  ‚ системе тип‡ «Шпо‡»,

„‰е ‚олно‚о‰н‡fl туб‡,  ‡сч‡ленн‡fl ‡стflжк‡ми, служит ‰лfl ‡нтенны и м‡ч-

той-опоой. 

3.6.5.  Использо‚‡ние АНК-1,5 со шпен„ельной м‡чтой-‚олно‚о‰ом

АНК-1,5 был‡ использо‚‡н‡ со шпен„ельной м‡чтой [65], ‡з‡бот‡нной

‰.т.н. А. А. Вое‚о‰иным, ‚ котоой ‚олно‚о‰, укепленный шпен„елflми и

‡стflжк‡ми, fl‚лflетсfl несущей констукцией, ‡ к ‚ехней е„о ч‡сти писое‰и-
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нflетсfl ‡нтенн‡, ис. 3.104. Цент тflжести этой ‡нтенны

‰олжен быть хоошо сб‡л‡нсио‚‡н и АНК-1,5, имеющ‡fl

‚етик‡льный ‚ыхо‰ ‚олно‚о‰‡, стыкуетсfl с т‡кой м‡чтой-

‚олно‚о‰ом н‡иболее „‡монично. О‰н‡ко (пи н‡личии

из„иб‡) ‚озможно использо‚‡ние и АНК-1,1. 

Успешно пошли электические испыт‡ниfl ‰ейст‚ую-

щие м‡кеты шпен„ельной м‡чты-опоы с АНК ‚ ‰и‡п‡зоне

8 ГГц, „‰е ‚ к‡чест‚е м‡чты-опоы использо‚‡лсfl типо‚ой

‚олно‚о‰ ‰и‡метом 70 мм.  Пи этом облуч‡тель ‡нтенны

имел ‚олно‚о‰ный ‚ыхо‰ ‰и‡метом 32 мм  и писое‰инflл-

сfl к мно„омо‰о‚ому ‚олно‚о‰у ‰и‡метом 70 мм посе‰-

ст‚ом коническо„о пеехо‰‡, котоый служил о‰но‚емен-

но несущей констукцией. Все электические п‡‡меты

этой системы от‚еч‡ли з‡‰‡нным тебо‚‡ниflм, несмотfl н‡ использо‚‡ние ‚

ней ‰линно„о мно„омо‰о‚о„о ‚олно‚о‰‡. С‚flзь был‡ устойчи‚ой, хотfl ‚о

‚емfl по‚е‰ениfl испыт‡ний скоость ‚ет‡ ‰ости„‡л‡ ино„‰‡ 18÷20 м/сек. Но

т‡к к‡к ‚емfl з‡‚ешениfl ‰‡нной ‡з‡ботки со‚п‡ло с н‡ч‡лом пеестойки

СССР, то  ее ‚не‰ение ‚ сеийное поиз‚о‰ст‚о  не состоflлось. Несколько

позже был ‡з‡бот‡н и испыт‡н ‰ейст‚ующий м‡кет м‡чты-‚олно‚о‰‡ ‰и‡ме-

том ~140 мм, „‰е  использо‚‡л‡сь АНК-1,5/2 (см. ис. 3.104).  

В сеийное поиз‚о‰ст‚о с м‡чтой-‚олно‚о‰ом был‡ ‚не‰ен‡ ‡нтенн‡

АНК-1.5/2, кото‡fl ‚хо‰ит ‚ сост‡‚ ‡пп‡‡туы «Пихт‡-2», ‚ыпуск‡емой сеий-

но ОАО  Вл‡‰имиско„о з‡‚о‰‡ «Электопибо».  

3.6.6. Использо‚‡ние АВО ‚ пеископических систем‡х 

Пеископические ‡нтенные системы  [2] целесооб‡зно использо‚‡ть пи

уст‡но‚ке ‡нтенн н‡ очень ‚ысоких опо‡х и  ‡сположении ‡пп‡‡туы ‚низу,

ко„‰‡ использо‚‡ние ‚олно‚о‰но„о т‡кт‡ по к‡ким-либо пичин‡м не‚озмож-

но или нежел‡тельно. 

Пеископическ‡fl ‡нтенн‡fl систем‡, ис. 3.105, состоит из нижне„о зек‡-

л‡-излуч‡телfl, ‡сположенно„о н‡ земле, и ‚ехне„о зек‡л‡-пееизлуч‡телfl,

уст‡но‚ленно„о н‡ опое. В к‡чест‚е нижне„о может быть использо‚‡но осе-

симметичное зек‡ло, но пе‰почтительнее  использо‚‡ть АВО, т‡к к‡к ‚ этом

случ‡е поблемы, с‚flз‡нные с е„о з‡щитой от ‡тмосфеных ос‡‰ко‚, ‚о мно-

„их случ‡flх ‚ообще отп‡‰‡ют или зн‡чительно упощ‡ютсfl. 

К‡чест‚о ‡боты пеископической ‡нтенной системы опе‰елflетсfl мно„и-

ми ф‡кто‡ми. Се‰и них нем‡ло‚‡жную оль и„‡ют н‡п‡‚ленные с‚ойст‚‡

облуч‡телfl нижне„о зек‡л‡, котоый ‚ очень большой степени опе‰елflет

помехоз‡щищенность АВО, с улучшением котоой уменьш‡етсfl

и уо‚ень помех, опе‰елflемых от‡жением эне„ии от кон-

стукции опоы. 

Пи использо‚‡нии АВО облуч‡тель можно уст‡но‚ить к‡к

непосе‰ст‚енно ‚ техническом з‰‡нии (см. ис.105), т‡к и ‚не

е„о, и „‡б‡иты облуч‡телfl ‚ этом случ‡е особо„о зн‡чениfl не

имеют. Поэтому ничто не меш‡ет использо‚‡ть ‚ к‡чест‚е облу-

ч‡телfl нижне„о зек‡л‡ РРИ, пеимущест‚‡ котоо„о ‚ ч‡сти

электических п‡‡мето‚ по с‡‚нению, н‡пиме, с обычным

синф‡зным упоом неоспоимы. 
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Н‡ ис. 3.106, сле‚‡ пок‡з‡ны н‡ обеих полflиз‡циflх ‚ пее‰нем полупо-

ст‡нст‚е ДН обычно„о пи‡ми‰‡льно„о синф‡зно„о упо‡, котоый исполь-

зо‚‡лсfl ‚ о‰ной из пеископических ‡нтенных систем, и ДН коническо„о РРИ

(они з‡штихо‚‡ны), котоым  синф‡зный упо  был з‡менен [53]. 

Р‡змеы РРИ: 2R2 = 9,2λ, 2α2 = 35°, 2R1 = 2,9λ, 2α1 = 10°. 

Р‡змеы синф‡зно„о упо‡: 2R = 2,8λ, ‚ысот‡ h = 6λ. У„ол облучениfl

комки зек‡л‡ θk = 16°.

Н‡ ис. пок‡з‡ны езульт‡ты ‡счет‡ КИП (‡петуно„о — Ka, пеех‚‡т‡ —

Kп и обще„о — Kо) по  экспеимент‡льным ДН. 

Пи з‡мене синф‡зно„о упо‡ н‡ РРИ (см. ис. 3.106, ‚ центе и сп‡-

‚‡), пи почти о‰ин‡ко‚ом  ‡петуном КИП ( Ka) общий КИП (Kо) у‚еличилсfl

от 0,62 ‰о 0,8 з‡ счет сильно„о у‚еличениfl коэффициент пеех‚‡т‡ ( Kп) —

от 0,7 (по се‰нему по полflиз‡циflм зн‡чению) ‰о 0,9. Коэффициент ‡ссе-

flниfl пи использо‚‡нии РРИ сост‡‚лflет ‚се„о 10 %, что пи‚о‰ит к зн‡чи-

тельному улучшению помехоз‡щищенности пеископической ‡нтенной

системы ‚ целом. 

Ре‡льный КИП близок к ‡счетному, т‡к к‡к ‚ ‰‡нной системе нижнее зе-

к‡ло очень ‰линнофокусное и имеет большой относительный ‡зме ‡скы‚‡,

поэтому косс-полflиз‡ционные и ‰иф‡кционные потеи м‡лы. 

Пи некотоом (‚полне ‰опустимом) снижении Kо, н‡пиме, ‰о ‚еличины

0,75  (θk = 18°)  коэффициент ‡ссеflниfl уменьшитсfl ‰о 3…5%, что может ‰‡ть

‰ополнительное улучшение помехоз‡щищенности. 

3.7. АВО ‰лfl земных ст‡нций спутнико‚ых систем

3.7.1. Тебо‚‡ниfl, пе‰ъfl‚лflемые к ‡нтенн‡м ЗС спутнико‚ых

систем

Имеетсfl большое количест‚о ‡‰иосистем, пин‡‰леж‡щих ‡зным,

бысто ‡з‚и‚‡ющимсfl, спутнико‚ым ‡‰иослужб‡м, ‚ключ‡fl фиксио‚‡нную

спутнико‚ую службу (ФСС) и ‚ещ‡тельную спутнико‚ую службу (ВСС). Длfl к‡ж-

‰ой службы опе‰елены  полосы ч‡стот, котоые, к‡к п‡‚ило, со‚мещены с

‰у„ими служб‡ми. В н‡п‡‚лении Землfl-Космос и Космос-Землfl полосы

ч‡стот ‡зличны. Р‡злич‡ютсfl они и ‰лfl ‡зных Р‡йоно‚ земно„о ш‡‡.

М‡ксим‡льно ос‚оены ‰и‡п‡зоны 4/6, 11/14, 12/18 ГГц и уже ос‚‡и‚‡ютсfl

‰и‡п‡зоны 20/30 ГГц.  В ‡зных ‡‰иослужб‡х пименflютсfl ‡зличные ‡нтен-

ны земных ст‡нций (ЗС). 

Ди‡мет ‡нтенн ЗС ФСС сост‡‚лflет пимено 3 — 12 м. М‡лые ‡нтенны

земных ст‡нций (0,5 — 3 м) пименflют ‚ ‡спе‰елительных сетflх ВСС и н‡ ЗС

по‰‚ижных служб, обл‡‰‡ющих м‡лой попускной способностью. О‰н‡ко, бл‡-
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„о‰‡fl со‚ешенст‚о‚‡нию бото‚ой ‡пп‡‡туы, ‚озможность использо‚‡ниfl

‡нтенн м‡ло„о ‰и‡мет‡  у‚еличи‚‡етсfl к‡к ‰лfl ВСС, т‡к и ‰лfl ФСС. 

Особое ‚ним‡ние  у‰елflетсfl н‡п‡‚ленным с‚ойст‚‡м ‡нтенн, т‡к к‡к

именно они опе‰елflют степень использо‚‡ниfl „еост‡цион‡ной обиты (ГО),

„‰е уже н‡блю‰‡етсfl больш‡fl н‡сыщенность.  

Общие тебо‚‡ниfl, пе‰ъfl‚лflемые к электическим п‡‡мет‡м земных

‡нтенн, используемых ‚ спутнико‚ых систем‡х:

• Низкий уо‚ень боко‚о„о излучениfl ‚ пее‰нем полупост‡нст‚е

(у‚еличение пост‡нст‚енной изби‡тельности ‡нтенны), опе‰елflющий, ‚

конечном ито„е, к‡чест‚о пием‡ пи з‡‰‡нном у„ло‚ом ‡зносе спутнико‚ или

миним‡льно ‚озможный у„ло‚ой ‡знос спутнико‚ пи з‡‰‡нном к‡чест‚е

пием‡. 

• М‡ксим‡льно ‚озможн‡fl шиин‡ ‡боче„о ‰и‡п‡зон‡, опе‰елflющ‡fl

‚озможность использо‚‡ниfl о‰ной и той же ‡нтенны ‚ ‡зных служб‡х и/или

‡йон‡х земно„о ш‡‡, ‡ т‡кже ‚озможность пием‡ о‰ной ‡нтенной несколь-

ких ст‡нций ВСС.

• М‡ксим‡льн‡fl ‚озможн‡fl помехоз‡щищенность ‡нтенны ‚ целом,

‚ключ‡fl з‡‰нее полупост‡нст‚о, опе‰елflющ‡fl шумо‚ую темпе‡туу

‡нтенны, пи з‡‰‡нной эффекти‚ности.

• М‡ксим‡льно ‚озможн‡fl эффекти‚ность пи з‡‰‡нной помехоз‡щи-

щенности.

• М‡ксим‡льно ‚озможн‡fl (пи з‡‰‡нном коэффициенте усилениfl)

шиин‡ „л‡‚но„о лепестк‡ ‡нтенны по уо‚ню поло‚инной мощности (2θ0,5),

кото‡fl опе‰елflет ст‡бильность ‡боты системы пи отклонении спутник‡ из

‡счетной точки.

• Миним‡льно ‚озможный уо‚ень косс-полflиз‡ции ‚близи н‡п‡‚ле-

ниfl „л‡‚но„о излучениfl, опе‰елflющий з‡щищенность системы от пием‡

помехи ‰у„ой полflиз‡ции, т‡к к‡к пи пл‡нио‚‡нии ‡змещениfl спутнико‚

н‡ обите учиты‚‡етсfl и косс-полflиз‡ционн‡fl ‡з‚flзк‡.

• Миним‡льно ‚озможный коэффициент стоflчей ‚олны н‡ ‚хо‰е облуч‡-

телfl.

Пи‚е‰енные ‚ыше (‚есьм‡ поти‚оечи‚ые) тебо‚‡ниfl fl‚лflютсfl общи-

ми, к котоым, по ‚озможности, сле‰ует стемитьсfl, но очень ту‰но е‡лизо-

‚‡ть ‚ полном объеме. Поэтому пи ‡з‡ботке конкетных ‡нтенн, к‡к п‡‚и-

ло, н‡хо‰flт  компомиссные ‚‡и‡нты, ‡ поэтому некотоые из этих тебо‚‡-

ний мо„ут быть более жесткими, ‡ ‰у„ие — более мfl„кими, ‚ з‡‚исимости от

конкетных тебо‚‡ний, пе‰ъfl‚лflемых к ‡нтенн‡м той или иной системы или

к ‰‡нной конкетной ‡нтенне. Н‡иболее мfl„кие тебо‚‡ниfl ‚ большинст‚е слу-

ч‡е‚ пе‰ъfl‚лflютсfl к со„л‡со‚‡нию ‡нтенн ЗС с пит‡ющим т‡ктом. 

Коме то„о, пиемные ‡нтенны ‰лfl ин‰и‚и‰у‡льно„о и коллекти‚но„о пием‡

системы ВСС ‰олжны быть постыми по констукции, н‡‰ежными ‚ эксплу‡т‡ции

и ‰еше‚ыми, т‡к к‡к они  уже ст‡ли из‰елиflми «м‡ссо‚о„о спос‡». 

Д‡лее, более по‰обно, ост‡но‚имсfl н‡ некотоых, н‡иболее ‚‡жных, те-

бо‚‡ниflх  из пеечисленных ‚ыше. 

Тебо‚‡ниfl к пост‡нст‚енной изби‡тельности ‡нтенн ‚ыз‚‡ны

необхо‰имостью у‚еличениfl емкости „еост‡цион‡ной обиты (ГО). В общем

случ‡е пост‡нст‚енн‡fl изби‡тельность опе‰елflетсfl уо‚нем м‡ксимумо‚

и скоостью сп‡‰‡ боко‚ых лепестко‚. Н‡пиме [66],  у‚еличение скоости

сп‡‰‡ ‚ 1,5 ‡з‡ или снижение уо‚нfl боко‚ых лепестко‚ ‰о ‚еличины:
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G(θ) = 25 – 25 lgθ (3.20)

пи‚о‰ит к сок‡щению у„л‡ ‡знос‡ спутнико‚ пимено ‚‰‚ое и соот-

‚етст‚енно к у‰‚оению емкости „еост‡цион‡ной обиты (ГО). 

У‚еличение пост‡нст‚енной изби‡тельности fl‚лflетсfl ‚есьм‡  сложной

з‡‰‡чей, т‡к к‡к (пи почих ‡‚ных усло‚иflх) скоость сп‡‰‡ ближних (‡пе-

туных) лепестко‚, опе‰елflем‡fl отношением D/λ, по мее у‚еличениfl

эффекти‚ности у‚еличи‚‡етсfl, ‡ их уо‚ень (и уо‚ень ‰иф‡кционных) лепе-

стко‚, з‡‚исflщий  от ‡спе‰елениfl ‡мплиту‰ы полfl ‚ ‡скы‚е (от уо‚нfl

облучениfl комки зек‡л‡), пи у‚еличении эффекти‚ности, н‡обоот, по‚ы-

ш‡етсfl. Поэтому ‚се„‰‡ пихо‰итсfl иск‡ть некое компомиссное ешение.  

Пи сущест‚ующей (большой) н‡сыщенности ГО спутник‡ми у‚еличение

пост‡нст‚енной изби‡тельности ‡нтенн ЗС fl‚лflетсfl пе‚оочее‰ной з‡‰‡-

чей, кото‡fl еш‡етсfl уже ‚ течение пимено ‰‚ух ‰есflтилетий. 

Тебо‚‡ниfl по коссполflиз‡ции тоже с‚flз‡ны с у‚еличением емкости

ГО з‡ счет ‡з‰елениfl си„н‡ло‚ по полflиз‡циflм, что ‰ости„‡етсfl пи излуче-

нии си„н‡ло‚ с ото„он‡льной полflиз‡цией — либо линейной ‚ ‰‚ух ото„о-

н‡льных плоскостflх, либо ‚‡щ‡ющейсfl с ‡зным н‡п‡‚лением ‚‡щениfl.

Р‡сшиение ‡боче„о ‰и‡п‡зон‡ fl‚лflетсfl ‚есьм‡ ‚‡жной з‡‰‡чей, т‡к

к‡к ‰ел‡ет ‡нтенну уни‚ес‡льной и обеспечи‚‡ет ‚озможность ее использо‚‡-

ниfl ‡зными ‡‰иослужб‡ми, ‡ т‡кже ‰лfl ‡боты ‚ ‡зных Р‡йон‡х земно„о

ш‡‡ систем ФСС и ВСС, „‰е ‡бочие полосы ч‡стот с‰‚инуты относительно

‰у„ ‰у„‡. 

Мно„ие тебо‚‡ниfl, пе‰ъfl‚лflемые к ‡нтенн‡м спутнико‚ых служб,

з‡фиксио‚‡ны соот‚етст‚ующими ‰окумент‡ми, пинflтыми Всемиными  и

е„ион‡льными конфеенциflми МСЭ. Некотоые их этих ‰окументо‚ пи‚е‰е-

ны ‚ ‡з‰еле 3.1, „‰е ‰‡н‡ и  уни‚ес‡льн‡fl ДН, н‡иболее полно от‚еч‡ющ‡fl

н‡иболее сто„им тебо‚‡ниflм, пе‰ъfl‚лflемым (н‡ се„о‰нfl) к ‡нтенн‡м ‡з-

ных служб, ‚ключ‡fl ‡нтенны ЗС. 

Ве‰ущие фимы  пи ‡з‡ботке но‚ых ‡нтенн (‚не з‡‚исимости от их ‡з-

ме‡ и пин‡‰лежности к той или иной спутнико‚ой системе) стемflтсfl у‰о-

‚лет‚оить или ‰‡же пе‚зойти н‡иболее жесткие тебо‚‡ниfl, чтобы с‰ел‡ть

с‚ои ‡нтенны конкуентоспособными. В ч‡сти м‡лых ‡нтенн ЗС пе‰почтение

от‰‡но ими ‡нтенн‡м, ‚ыполненным по схеме АВО. 

Пеимущест‚‡ АВО с точки зениfl их использо‚‡ниfl ‚ к‡чест‚е ‡нтенн

ЗС спутнико‚ых систем:

• Отсутст‚ие з‡тенениfl ‡скы‚‡ ‡нтенны облуч‡ющей системой и

элемент‡ми ее кеплениfl поз‚олflет получить (пи ‚ысоком КИП) н‡иболее

низкий уо‚ень пе‚о„о и ближних боко‚ых лепестко‚ ‰‡же пи очень м‡лых

относительных (‚ ‰лин‡х ‚олн) ‡зме‡х осно‚но„о зек‡л‡.  

• Отсутст‚ие з‡тенениfl ‡скы‚‡ ‰‡ет ‚озможность соз‰‡ниfl сп‡‰‡ю-

ще„о или ‰‡же специ‡льно„о ‡спе‰елениfl ‡мплиту‰ы полfl ‚ ‡скы‚е, что

поз‚олflет (пи ‚ысокой эффекти‚ности) получить шиокий „л‡‚ный лепесток ‚

сочет‡нии с низким уо‚нем боко‚ых.

• Низкий уо‚ень боко‚о„о излучениfl ‡нтенны ‚ целом обеспечи‚‡ет

низкую шумо‚ую темпе‡туу ‡нтенны. 

• Низкий уо‚ень ближних (‡петуных) лепестко‚ и быст‡fl скоость их

сп‡‰‡ поз‚олflет у‚еличить емкость „еост‡цион‡ной обиты.

• Меньшие тебо‚‡ниfl к точности уст‡но‚ки облуч‡телfl (‡нтенны,

‚ыполненные  по схеме АВО пи ‡‚ном с осесимметичной ‡нтенной ‰и‡ме-
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те ‡скы‚‡ эк‚и‚‡лентны более ‰линнофокусным осесимметичным ‡нтен-

н‡м) ‰ел‡ют ‡боту ‡нтенны более н‡‰ежной.

• Констукциfl ‡нтенны, ‚ыполненной по схеме АВО (н‡клонное ‡споло-

жение по‚ехности зек‡л‡ и кышки облуч‡телfl относительно „оизонт‡)

обеспечи‚‡ет ‚озможность эксплу‡т‡ции этих ‡нтенн без укытиfl почти ‚о

‚сех ‡йон‡х земно„о ш‡‡, исключ‡fl лишь ‚ысоко„оные ‡йоны ‚близи

эк‚‡то‡. 

Не‰ост‡тки АВО:

• Сложность из„ото‚лениfl пи больших (больше 2÷3 м) ‡зме‡х зек‡-

л‡. 

• По‚ышенный (по с‡‚нению с ‰линнофокусными осесимметичными

‡нтенн‡ми) уо‚ень м‡ксимумо‚ косс-полflиз‡ции пи ‡боте ‡нтенны н‡

линейной полflиз‡ции (н‡ ку„о‚ой полflиз‡ции, к‡к уже было ск‡з‡но мно„о-

к‡тно, косс-полflиз‡ционные х‡‡ктеистики АВО зн‡чительно лучше, чем у

осесимметичных ‡нтенн).

К‡к уже отмеч‡лось, уо‚ень м‡ксимумо‚ косс-полflиз‡ции АВО ‚ попе-

ечной плоскости пимено соот‚етст‚ует м‡ксимум‡м косс-полflиз‡ции

осесимметичной ‡нтенны, имеющей у„ол ‡ст‚о‡ зек‡л‡ ‡‚ный у„лу

‡ст‚о‡ исхо‰но„о п‡‡болои‰‡, из котоо„о «‚ыез‡но» зек‡ло АВО, т. е.

зек‡лу, у„ол ‡ст‚о‡ котоо„о пимено ‚ ‰‚‡ ‡з‡ больше у„л‡ ‡ст‚о‡

АВО. О‰н‡ко (пи соот‚етст‚ующем ‚ыбое „еометических ‡змео‚) АВО и

н‡ линейной полflиз‡ции у‰о‚лет‚оflет тебо‚‡ниflм, пе‰ъfl‚лflемым к

‡нтенн‡м ЗС спутнико‚ых систем. 

Из ск‡з‡нно„о ‚ыше со‚ешенно оче‚и‰но, почему АВО м‡ло„о ‰и‡мет‡,

‚ыполненные по о‰нозек‡льной схеме, получили с‡мое шиокое ‡спост‡-

нение ‚  ВСС.  Ниже пи‚е‰ены езульт‡ты ‡з‡ботки  ‰‚ух  ‡нтенн ‰лfl пие-

м‡ спутнико‚о„о теле‚изионно„о ‚ещ‡ниfl, ‚ыполненных по схеме АВО: ‡нтен-

ны с ‰и‡метом ‡скы‚‡ 1,1 м и  ‡нтенны с ‰и‡метом ‡скы‚‡ 1,5 м, пе‰-

н‡зн‡ченных ‰лfl ‡боты ‚ ‰и‡п‡зон‡х ч‡стот, ‚ы‰еленных ‰лfl спутнико‚ых

систем.

3.7.2.  АСТВ с ‰и‡метом ‡скы‚‡ 1,1 м 

М‡кет ‡нтенны [39] ‰лfl пием‡ спутнико‚о„о теле‚изионно„о ‚ещ‡ниfl с

‰и‡метом ‡скы‚‡ 1,1 м (АСТВ-1,1) был пе‰н‡зн‡чен ‰лfl ‡боты ‚ РДЧ — ‡с-

шиенном ‰и‡п‡зоне ч‡стот (11,4 — 14 ГГц), ‚ключ‡ющем ‚ себfl несколько полос

ФСС и ВСС, ‚ы‰еленных ‰лfl ‡зных Р‡йоно‚ земно„о ш‡‡. По езульт ‡ т ‡ м

иссле‰о‚‡ниfl это„о м‡кет‡ были ‡з‡бот‡ны и ‚не‰ены

‚ сеийное поиз‚о‰ст‚о несколько типо‡змео‚ АСТВ,

‚ыполненных по о‰нозек‡льной схеме АВО.  

В общем случ‡е АСТВ (ис. 3.107) состоflт из от‡-

ж‡юще„о зек‡л‡, облуч‡телfl, укепленно„о н‡ кон-

штейне, и по‰ст‡‚ки с юстио‚очным устойст‚ом. Кон-

стукциfl конштейн‡, по‰ст‡‚ки и юстио‚очно„о

устойст‚‡ может быть ‡зличной ‚ з‡‚исимости от спо-

соб‡ уст‡но‚ки ‡нтенны (н‡ „оизонт‡льной площ‡‰ке

или пикепленной к ‚етик‡льной стене). В отличие от

АВО, пе‰н‡зн‡ченных ‰лfl ‡боты н‡ РРЛ, эк‡н ‚

‡нтенн‡х АСТВ отсутст‚ует, т‡к уо‚ень их ‰‡льне„о и

з‡‰не„о излучениfl тебо‚‡ниflм по помехоз‡щищенно-
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сти у‰о‚лет‚оflет и без эк‡н‡. Схем‡ ‡нтен-

ны обеспечи‚‡ет ‚озможность ее эксплу‡т‡-

ции без укытиfl, т‡к к‡к ‚еоflтность скопле-

ниfl ос‡‰ко‚ ‚ ‚и‰е ‰ож‰fl и сне„‡ н‡ кышке

облуч‡телfl и н‡ по‚ехности зек‡л‡ (пи

оиентио‚ке ‡нтенны н‡ спутник) п‡ктиче-

ски отсутст‚ует.

Зек‡ло м‡кет‡ ‡нтенны, з‡имст‚о‚‡н-

ное от сеийной АНК-1,1, имеет сле‰ующие

‡змеы: D = 2R = 1,1 м, F = 0,5 м, x1 = 0,1 м;

x2 = 1,2 м и з‡тенение ‡скы‚‡ ‡нтенны

облуч‡телем, пе‰н‡зн‡ченным ‰лfl это„о

‰и‡п‡зон‡,  п‡ктически исключено. 

Облуч‡тель ‚ыполнен по схеме РРИ-

ПОКС (см. ‡з‰ел 1.62) и оптимизио‚‡н ‰лfl

се‰ней ч‡стоты ОДЧ (11,7÷12,5), е„о  ДН

пок‡з‡ны н‡ ис. 3.108.

В попеечной плоскости ДН симметичны

(см. ис. 3.108, сле‚‡), ‡ ‚ по‰ольной  — ‡симметичны (см. ис. 3.108, сп‡-

‚‡).  Они п‡ктически о‰ин‡ко‚ы н‡ обеих полflиз‡циflх (Е и Н) и имеют низкий

уо‚ень боко‚о„о излучениfl, от‚еч‡fl  тебо‚‡ниflм, пе‰ъfl‚лflемым к ДН облу-

ч‡телfl АВО. 

Коэффициент усилениfl, измеенный н‡ линейной полflиз‡ции, н‡

ч‡стоте 11, 7 ГГц (н‡ нижней ч‡стоте ОДЧ, „‰е D/λ = 42,9) ‡‚ен 41,0 ‰Б, что

соот‚етст‚ует КИП близкому к 0,7.  

ДН ‡нтенны н‡ ку„о‚ой полflиз‡ции ‚ попеечной плоскости н‡ ч‡сто-

те 11,9 ГГц (D/λ ≈ 43,6) пи п‡‚ом (сплошн‡fl линиfl) и ле‚ом (пункти) ‚‡ще-

нии ‰‡ны (относительно уо‚нfl изотопно„о излучениfl) н‡ ис. 3.109. В‚еху

— ‰лfl секто‡ у„ло‚, „‰е уо‚ень си„н‡л‡ ‚ыше уо‚нfl шумо‚ измеительной

уст‡но‚ки (‚ыше  -15 ‰Би), ‚низу (‚ у‚еличенном м‡сшт‡бе) — ‚близи н‡п‡-

‚лениfl „л‡‚но„о излучениfl. 

ДН ‡нтенны

н‡ линейной

полflиз‡ции ‚

попеечной и по-

‰ольной плоскости

пок‡з‡ны соот‚ет-

ст‚енно н‡ ис.

3.110 и 3.111 (Е —

сле‚‡,  Н — сп‡-

‚‡). Эти ДН (бл‡„о-

‰‡fl осесимме-

Ч‡сть I. Антенны, ми и мы 

181

Рис. 3.108

Рис. 3.109

Рис. 3.110



тичному ‡спе-

‰елению ‡мплиту-

‰ы полfl ‚ ‡скы-

‚е) н‡ обеих полfl-

из‡циflх п‡кти-

чески о‰ин‡ко‚ы и

и‰ентичны ДН н‡

ку„о‚ой полflи-

з‡ции. 

Н‡ ис.

3.109…3.111

штихпунктиной линией (н‡ ис. 3.110 — линией 1) пок‡з‡н‡ ДН МСЭ ‰лfl

‡нтенн ЗС, ‰ейст‚ующ‡fl ‚о ‚емfl ‡з‡ботки ‰‡нной ‡нтенны (1983 —1984

„„.), ко„‰‡ уо‚ень ‡петуных лепестко‚ опе‰елflлсfl по фомуле: 

G(ϕ) = 52 – 10log(D/λ) – 25 logϕ. Пунктиной линией н‡ ис. 3.110 и 3.111 пи-

‚е‰ен уо‚ень изотопно„о излучениfl ‰‡нной ‡нтенны.   

Штихпунктиной линией 2 н‡ ис. 3.110 пок‡з‡н‡ уни‚ес‡льн‡fl ДН

(3.15), ‡ линией 3 — песпекти‚н‡fl: G(θ) = 25 – 25logθ, кото‡fl екомен‰о‚‡н‡

к‡к цель, к котоой сле‰ует стемитьсfl пи ‡з‡ботке но‚ых ‡нтенн ЗС, чтобы

у‚еличить емкость „еост‡цион‡ной обиты.

С‡‚нение пок‡зы‚‡ет, что уо‚ень боко‚о„о излучениfl ‰‡нной ‡нтенны ‚

обеих плоскостflх и н‡ обеих полflиз‡циflх ниже ст‡ых ДН МСЭ н‡ 10÷15 ‰Б ‚

по‰‡‚лflющем сектое у„ло‚, и н‡ 20 — 25 ‰Б ниже изотопно„о уо‚нfl. Коме

то„о, ‚ попеечной плоскости (он‡ пи соот‚етст‚ующем ‡сположении ‡нтен-

ны относительно „еост‡цион‡ной обиты fl‚лflютсfl опе‰елflющей) уо‚ень

‡петуных лепестко‚ у‰о‚лет‚оflет (с з‡п‡сом) и уни‚ес‡льной ДН (ки‚‡fl

2), и целе‚ой (ки‚‡fl 3). 

Косс-полflиз‡ционные х‡‡ктеистики пи ‡боте ‡нтенны н‡ линей-

ной и ку„о‚ой полflиз‡ции, к‡к уже было ск‡з‡но, отлич‡ютсfl пинципи‡ль-

но. Н‡помним, что н‡ ку„о‚ой полflиз‡ции АВО не имеет косс-полflиз‡ци-

онных м‡ксимумо‚ ‚близи н‡п‡‚лениfl „л‡‚но„о излучениfl, ‡ н‡ линейной они

‚есьм‡ ‚ысоки и з‡‚исflт от у„л‡ ‡ст‚о‡ исхо‰но„о п‡‡болои‰‡. 

О‰н‡ко ‰лfl ‡нтенн ЗС, котоые используютсfl без з‡щитно„о эк‡н‡, и нет

необхо‰имости ‚ минимиз‡ции е„о „‡б‡ито‚ и/или ‚ ‚етик‡льном ‚ыхо‰е

облуч‡телfl, „еометические ‡змеы зек‡л‡ можно ‚ыб‡ть т‡ким об‡зом,

что тебо‚‡ние по косс-полflиз‡ции (3.16) ‚ыполнflютсfl без особых по-

блем, что и было с‰ел‡но ‚ ‡нтенн‡х АСТВ, ‚не‰енных ‚ сеийное поиз‚о‰-

ст‚о, „‰е ‚ к‡чест‚е исхо‰но„о использо‚‡н менее „лубокий п‡‡болои‰, чем ‚

‡нтенн‡х ‰лfl РРЛ. 

Пи испыт‡нии ‡нтенны АСТВ-1,1 н‡ ку„о‚ой полflиз‡ции уо‚ень м‡кси-

мумо‚ коссполflиз‡ции опе‰елflлсfl косс-полflиз‡ционными х‡‡ктеи-

стик‡ми полflиз‡то‡, ‡ не ‡нтенны. С о‰ним из полflиз‡тоо‚ он был полу-

чен  ниже –20 ‰Б, ‡ с ‰у„им — ниже –23 ‰Б.  Т‡к к‡к ‚кл‡‰ ‡нтенны, ‚ыполнен-

ной по схеме АВО, ‚ косс-полflиз‡ционное излучение системы, ‡бот‡ющей

н‡ ку„о‚ой полflиз‡ции зн‡чительно меньше ук‡з‡нных ‚еличин (теоетиче-

ски ‡‚ен нулю), поэтому пи использо‚‡нии этих полflиз‡тоо‚ з‡метить е„о

было не‚озможно. 

Коэффициент от‡жениfl (Г,%), измеенный н‡ ‚хо‰е облуч‡телfl пи

‡боте ‡нтенны н‡ линейной полflиз‡ции, пок‡з‡н н‡ ис. 3.112. 
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В пе‰ел‡х ОДЧ (11,7÷12,5 ГГц) н‡

попеечной полflиз‡ции (сплошн‡fl

линиfl) коэффициент от‡жениfl ниже

1,7 %,  н‡ по‰ольной (пункти) —

ниже 1, 2 %, ‡ ‚ пе‰ел‡х ‚се„о  РДЧ

(11.4÷14,0 ГГц) — ниже 2 %. 

Шумо‚‡fl темпе‡ту‡ ‡нтенны, ‡ссчит‡нн‡fl по о„иб‡ющей м‡ксиму-

мо‚ боко‚ых лепестко‚ ДН, измеенной ‚ по‰ольной плоскости, „‰е уо‚ень

боко‚о„о излучениfl н‡иболее ‚ысок, пи у„ле ‚оз‚ышениfl 10° ниже 30К, ‡ пи

у„ле 40° — ниже 11К. 

Ф‡ктическ‡fl шумо‚‡fl темпе‡ту‡ меньше ук‡з‡нных зн‡чений, т‡к к‡к

уо‚ень боко‚о„о излучениfl ‚о ‚сех ‰у„их плоскостflх зн‡чительно ниже, чем ‚

плоскости, з‡ложенной ‚ ‡счет.

Т‡ким об‡зом, очень пост‡fl о‰нозек‡льн‡fl АВО (с D/λ ≈ 44 ÷ 46) ‚ пе-

‰ел‡х ОДЧ), ‚ котоой  ‚ к‡чест‚е облуч‡телfl использо‚‡н‡ о‰н‡ из мо‰ифик‡-

ций РРИ, имеюще„о „л‡‰кие (без к‡н‡‚ок) стенки и не тебующе„о ‚ысокой

точности из„ото‚лениfl и уст‡но‚ки, поз‚олил‡ получить ‚есьм‡ ‚ысокие элек-

тические п‡‡меты. 

П‡‡меты ‰‡нно„о м‡кет‡ ‡нтенны и ‡з‡бот‡нных н‡ е„о осно‚е нес-

кольких типо‡змео‚ ‡нтенн АСТВ,  ‚не‰енных з‡тем ‚ сеийное поиз‚о‰-

ст‚о, у‰о‚лет‚оflют не только тебо‚‡ниflм, пе‰ъfl‚лflемым к ‡нтенн‡м ‰‡н-

но„о н‡зн‡чениfl н‡ момент их ‡з‡ботки (н‡ч‡ло 80-х „о‰о‚ пошло„о ‚ек‡),

но и со‚еменным. По некотоым п‡‡мет‡м, ‚ключ‡fl шиину ‡боче„о

‰и‡п‡зон‡, эти ‡нтенны  пе‚осхо‰flт мно„ие со‚еменные, пе‰н‡зн‡ченные

‰лfl той же цели.  

3.7.3.  АСТВ-1,5 с ‰и‡метом ‡скы‚‡ 1,5 м 

Антенн‡ ‰лfl пием‡ спутнико‚о„о теле‚изионно„о ‚ещ‡ниfl с ‰и‡метом

‡скы‚‡ 1,5 м (АСТВ-1,5) [44] к‡к и ‰у„ие типо‡змеы АСТВ, ‚ыполнен‡ по

схеме АВО, ис. 3.113, и обл‡‰‡ет ‚семи ‰остоинст‚‡-

ми, писущими ‡нтенн‡м это„о тип‡ (см. ‡з‰ел 3.7.1). 

Пи н‡личии ‰‚ух сменных облуч‡телей эт‡ ‡нтенн‡

способн‡ ‡бот‡ть ‚ ‰‚ух очень шиоких полос‡х ч‡стот:

3,4÷8.4 ГГц и 10,6÷14,8 ГГц, к‡йние ч‡стоты котоых,

о тлич‡ющиесfl соот‚етст‚енно почти ‚ 2,5 и 1,4 ‡з‡,

пеекы‚‡ют несколько ч‡стотных полос, ‚ы‰еленных

ФСС и ВСС ‰лfl ‡зных Р‡йоно‚ земно„о ш‡‡. 

Облуч‡тель АСТВ-1,5 ‰лfl ‚ысокоч‡стотно„о ‰и‡п‡-

зон‡ (10,6÷14,8 ГГц)  ‚ыполнен по схеме  РРИПОКС,

ис. 3.114, сле‚‡,  ‡ ‰лfl низкоч‡стотно„о (3,4÷8.4 ГГц) —

по схеме осесимметично„о РРИ (см. ис. 3.114, сп‡-

‚‡). Коме то„о, ‰лfl полосы 10,65÷12,75 ГГц  был ‰опол-

нительно ‡з‡бот‡н специ‡льный облуч‡тель, ‚ыпол-

ненный ‚ ‚и‰е осесимметично„о РРИнк (с н‡с‡‰кой,

имеющей к‡н‡‚ки). 

Ди‡„‡ммы н‡п‡‚ленности ‡нтенны ‚ пее‰нем

полупост‡нст‚е попеечной плоскости  н‡ попеечной

(сле‚‡) и по‰ольной (сп‡‚‡) полflиз‡ции пок‡з‡ны н‡

ис. 3.115 — 3.119. 
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Н‡ этих же исунк‡х (штихо‚ой линией) пок‡з‡ны ДН МСЭ ‚ сектое

ближне„о излучениfl (см. ‡з‰ел 3.1), соот‚етст‚ующие (3.6)  и уни‚ес‡льной

(3.15), пи‚е‰енные по (3.14) к уо‚ню м‡ксим‡льно„о излучениfl ‡нтенны.

Ди‡„‡ммы н‡п‡‚ленности ‡нтенны с низкоч‡стотным облуч‡телем (см.

ис. 3.115 и 3.116) измеены н‡ ч‡стоте 3,8 ГГц  и  6,0 ГГц.

В ‰и‡п‡зоне 4 ГГц, (см. ис. 3.115), несмотfl н‡ очень м‡лый относи-

тельный ‡зме ‡скы‚‡ (D/λ ≈ 19) ДН (осно‚ные и косс-полflиз‡цион-

ные) у‰о‚лет‚оflют с з‡п‡сом уни‚ес‡льной, н‡иболее жесткой,  ДН (3.15

и 3.16).

В ‰и‡п‡зоне 6 ГГц (см. ис. 3.116), „‰е D/λ ≈ 30, ДН ‡нтенны у‰о‚лет‚оfl-

ют  не только н‡иболее жестким (со‚еменным) сп‡‚очным ДН МСЭ (пунк-

Антенны, ми и мы. Ч‡сть I

184

Рис. 3.115

Рис. 3.116

Рис. 3.117



ти), но и целе‚ой (штихпунктин‡fl линиfl), поз‚олflющей зн‡чительно у‚ели-

чить емкость „еост‡цион‡ной обиты (3.20).  

Ди‡„‡ммы н‡п‡‚ленности ‡нтенны с ‚ысокоч‡стотным облуч‡телем (см.

ис. 3.117 и ис. 3.118) измеены н‡ ч‡стоте 10,7 ГГц (D/λ ≈ 53,5) и 14,5 ГГц,

(D/λ ≈ 72,5). 

Эти ДН т‡кже у‰о‚лет‚оflют не только (3.6) и (3.15), но и (3.20) — штих-

пунктин‡fl линиfl, ‡ссм‡ти‚‡емой ‚ к‡чест‚е песпекти‚ы, пичем ‚ ‰и‡п‡-

зоне 14 ГГц, (D/λ ≈ 72,5), „‰е КИП ‡нтенны сниж‡етсfl ‰о 0,5 — 0,55, —  с

соли‰ным з‡п‡сом

Ди‡„‡ммы н‡п‡‚ленности ‡нтенны со специ‡льным облуч‡телем (см.

ис. 3.119),  измеенные н‡ ч‡стоте 11,25 ГГц (D/λ ≈ 56), п‡ктически ‚писы‚‡-

ютсfl ‰‡же ‚ ‰и‡„‡мму (точки), кото‡fl н‡ 5 ‰Б ниже уо‚нfl песпекти‚ной ДН

МСЭ: G(θ) = 20 – 25lgθ.

Со„л‡со‚‡ние ‡нтенны ‚ сильной степени з‡‚исит от ‰и‡мет‡ ‚олно‚о‰‡ ‚

‰лин‡х ‚олн и уху‰ш‡етсfl с е„о уменьшением. Но ‰‡же пи пинflтом ‰лfl

‡нтенн спутнико‚ых систем (небольшом) относительном ‰и‡мете ‚олно‚о‰‡,

‡‚ном ≈ 0,85λ, КСВ н‡ ‚хо‰е облуч‡телfl ни с о‰ним из облуч‡телей не пе‚ы-

ш‡ет зн‡чениfl 1,06. Пи жел‡нии КСВ может быть уменьшен ‰о 1.04÷1,05 толь-

ко з‡ счет у‚еличениfl ‰и‡мет‡ ‚олно‚о‰‡ ‚ ‰лин‡х ‚олн.

КИП ‡нтенны  колеблетсfl (‚ осно‚ном) ‚ пе‰ел‡х 0,6÷0,7, и ‰‡же н‡ с‡мой

‚ысокой ч‡стоте (14,5 ГГц) он не опуск‡етсfl ниже 0,5, несмотfl н‡ то, что

‡нтенн‡ оптимизио‚‡н‡ по эффекти‚ности ‰лfl 10,6 ГГц.   
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3.8. О соот‚етст‚ии ‡з‡бот‡нных ‡нтенн со‚еменным тебо‚‡ -

ниflм

Большинст‚о ‡ссмотенных ‚ этой „л‡‚е зек‡льных ‡нтенн по с‚оим

п‡‡мет‡м не уступ‡ет лучшим со‚еменным ‡нтенн‡м ‡н‡ло„ично„о н‡зн‡-

чениfl, ‡ некотоые из них ‰‡же пе‚осхо‰flт то, что ‰ости„нуто к н‡стоflщему

‚емени, хотfl со ‚емени их ‡з‡ботки пошло уже 20 (и более) лет.

Мно„о„о у‰‡лось ‰обитьсfl з‡ счет использо‚‡ниfl ‚ к‡чест‚е облуч‡телей

этих ‡нтенн ‡зличных мо‰ифик‡ций РРИ, ‡з‡бот‡нных ‚ те же „о‰ы, ‡ т‡кже

бл‡„о‰‡fl тому, что ‚ поцессе ‡боты постоflнно отслежи‚‡лось состоflние

мио‚о„о уо‚нfl ‡нтенной техники з‡ соот‚етст‚ующий пеио‰ [17] [18] [27] и

опе‰елflлись осно‚ные тен‰енции ее ‰‡льнейше„о ‡з‚итиfl [43]. Осно‚ные

тен‰енции, ‚ключ‡fl у‚еличение помехоз‡щищенности, сох‡нились и поныне.

О‰н‡ко, ‚сле‰ст‚ие ‡з‡ботки более со‚ешенной ‡пп‡‡туы, тебо‚‡ниfl к

‡нтенн‡м ужесточ‡ютсfl уже со зн‡чительно меньшей скоостью, чем это было

‡ньше, ко„‰‡ осно‚ную «от‚етст‚енность» з‡ обеспечение к‡чест‚енной ‡бо-

ты той или иной системы ‚ целом ст‡‡лись пееложить н‡ плечи «к‡йне„о», 

т. е. н‡ ‡нтенну.

По‰‚о‰fl ито„ ‰‡нной „л‡‚ы, пеечислим осно‚ные ‰остоинст‚‡ большин-

ст‚‡ ‡ссмотенных ‚ыше ‡нтенн: 

• Очень шиокий ‡бочий ‰и‡п‡зон (полутоный, ‰‚ук‡тный и более).

• Хоош‡fl эффекти‚ность (КИП — 0,6 — 0,7) пи очень ‚ысокой помехо-

з‡щищенности, от‚еч‡ющей с‡мым сто„им тебо‚‡ниflм. 

• Хоошее со„л‡со‚‡ние с пит‡ющим т‡ктом (КСВ ниже 1,04 — 1,06).

• Постот‡ схемы и оптимиз‡ции п‡‡мето‚.

• Относительно м‡лые ‡змеы и м‡теи‡лоемкость.

• Ре‡лиз‡циfl ‚ысоких электических п‡‡мето‚ не только пи больших,

но и пи очень м‡лых относительных ‡зме‡х ‡нтенны, ‚плоть ‰о  D/λ ≈ 8÷10.

Н‡ибольший интеес пе‰ст‡‚лflют, пож‡луй, сле‰ующие ‡нтенны: 

Шиоко‰и‡п‡зонн‡fl АВО (см. ‡з‰ел 3.5.3), способн‡fl ‡бот‡ть почти ‚

четыехк‡тной непеы‚ной полосе ч‡стот.

АВО с эллиптическим и полуку„лым ‡скы‚ом (см. ‡з‰ел 3.5.4),

поз‚олflющие получить сущест‚енно отлич‡ющиесfl по шиине „л‡‚ные лепе-

стки ‚ ‰‚ух ‚з‡имно пепен‰икулflных плоскостflх и снизить уо‚ень боко‚о„о

излучениfl ‚ попеечной („оизонт‡льной) плоскости пи ‚есьм‡ ‚ысоких

ост‡льных п‡‡мет‡х ‡нтенны.

АН-1,5 с оптим‡льной фомой ‡скы‚‡ (см. ‡з‰ел 3.5.5), обеспечи-

‚‡ющ‡fl очень ‚ысокую помехоз‡щищенность, ‚ключ‡fl секто пе‚ых, ‡пе-

туных и з‡‰них лепестко‚, пи хоошей эффекти‚ности. 

АНК-1,5 с ‚етик‡льным ‚ыхо‰ом ‰лfl РРЛ (см. ‡з‰ел 3.6.3), ти

исполнениfl котоой, отлич‡ющихсfl только облуч‡телем, обеспечи‚‡ют (с

пеекытием)  ‡боту ‚ полосе 1,7 — 13,5 ГГц с очень ‚ысокими электически-

ми п‡‡мет‡ми.    

АСТВ-1,5 ‰лfl ЗС спутнико‚ых систем (см. ‡з‰ел 3.7.3), отлич‡ющ‡flсfl

(пи хоошей эффекти‚ности) очень ‚ысокой помехоз‡щищенностью ‚ сектое

ближних (‡петуных) лепестко‚, опе‰елflющих пост‡нст‚енную изби‡-

тельность и ‚лиflющих н‡ н‡сыщение спутник‡ми „еост‡цион‡ной обиты.

АНК-1,5/2 ‚ошл‡ ‚ сост‡‚ ‡пп‡‡туы «Пихт‡-2», ‚ыпуск‡емой ОАО Вл‡‰и-

миским з‡‚о‰ом «Электопибо». Антенны АНК-1,1 и АНК-1,5 ‡зных испол-

нений, ‡ т‡кже АСТВ  нескольких типо‡змео‚ были ‚не‰ены ‚ сеийное
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поиз‚о‰ст‚о и ‚ыпуск‡лись з‡‚о‰ом «Помс‚flзь» („. Ахтык‡, Сумск‡fl

обл‡сть), котоый ‚ СССР был осно‚ным пост‡‚щиком ‡нтенн ‰лfl РРЛ. Но,

спустfl некотоое ‚емfl после ‡з‚‡л‡ СССР, этот з‡‚о‰ пееимено‚‡лсfl  ‚

ОАО «Нефтепомм‡ш» и пеепофилио‚‡лсfl н‡ ‚ыпуск обоу‰о‚‡ниfl ‰лfl

нефтflной помышленности, ‡ к‡к‡fl су‰ьб‡ пости„нет ‚ыпуск‡емые этим з‡‚о-

‰ом ‡нтенны — неиз‚естно. Поэтому отечест‚енную (оссийскую) ‡нтенную

помышленность, к‡к, ‚почем, и н‡учные ‡з‡ботки ‚ этой обл‡сти пи‰ет-

сfl, ‚и‰имо, ‚озож‰‡ть з‡но‚о.

В этой „л‡‚е ‰‡ны п‡ктические екомен‰‡ции по ‡з‡ботке ‡нтенн  и

оптимиз‡ции их п‡‡мето‚. Пользуflсь ими можно не только «ти‡жио‚‡ть»

уже е‡лизо‚‡нные ‡нтенны пименительно к ‰у„им ‰и‡п‡зон‡м ч‡стот и

типо‡зме‡м, но и по‰олжить иссле‰о‚‡ниfl ‚ тех н‡п‡‚лениflх, котоые

з‰есь только н‡мечены, потому что их ‰‡льнейш‡fl по‡ботк‡ был‡ пе‚‡н‡

«пеестойкой», кото‡fl помеш‡л‡ не только пеейти к но‚ым н‡учным ‡з‡-

ботк‡м, но и з‡‚ешить уже н‡ч‡тые. 
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З‡ключение 
Жизнь по‰олж‡етсfl  и ст‡‚ит пее‰  чело‚ечест‚ом ‚се но‚ые и но‚ые

з‡‰‡чи. 

В обл‡сти ‡нтенной техники пе‚оочее‰ной з‡‰‡чей (уже се„о‰нfl)

fl‚лflетсfl ‡з‡ботк‡ и поиз‚о‰ст‚о ‡нтенн, ‡бот‡ющих ‚о ‚се более и более

‚ысоких ‰и‡п‡зон‡х ч‡стот. Пи ешении этой з‡‰‡чи можно использо‚‡ть уже

н‡копленный опыт ‚ ч‡сти ‡з‡ботки и поиз‚о‰ст‚‡ ‡нтенн ‡зных типо‚,

‚ключ‡fl ‡нтенны (и  упоные облуч‡тели  ‰лfl них), ‡ссмотенные ‚ этой

ч‡сти ‰‡нной кни„и.   

Но если ко„о-то «по‚тоение пой‰енно„о» не уст‡и‚‡ет, то ‚ ‡нтенной

н‡уке и технике есть еще о‰н‡, со‚ешенно не изученн‡fl обл‡сть, иссле‰о‚‡-

ние котоой только н‡чин‡етсfl.  Это естест‚енные ‡нтенны, соз‰‡нные с‡мой

Пио‰ой, котоые, к‡к пок‡з‡ли ‰‡же с‡мые пе‚ые ш‡„и, с‰ел‡нные ‚ этом

н‡п‡‚лении, „о‡з‰о со‚ешеннее искусст‚енных ‡нтенн,  ‡з‡бот‡нных и

из„ото‚ленных чело‚еком.  

Изучение естест‚енных ‡нтенн поз‚олит не только н‡йти множест‚о по-

об‡зо‚ ‰лfl соз‰‡ниfl искусст‚енных ‡нтенн но‚о„о поколениfl, но и посмо-

теть н‡ н‡ш Ми и н‡ себfl ‚ этом мие со‚ешенно ‰у„ими „л‡з‡ми.  

Все, ко„о интеесует НОВОЕ, мо„ут позн‡комитьсfl со ‚тоой ч‡стью ‰‡н-

ной кни„и, кото‡fl т‡кже пос‚flщен‡ ‡нтенн‡м, но т‡ким, котоые ПОКА ‡нтен-

н‡ми не н‡зы‚‡ютсfl. 
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