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У‚‡ж‡емые чит‡тели! Вы ‰ежите ‚ ук‡х необычную кни„у, „‰е „о‚оитсfl  не только об ‡нтенн‡х,

но и о мно„ом ‰у„ом, что, н‡ пе‚ый ‚з„лfl‰, с ними со‚ешенно несо‚местимо. Но их сое‰инение ‚

о‰ной кни„е fl‚лflетсfl з‡кономеным сле‰ст‚ием пеехо‰‡ к но‚ому  эт‡пу позн‡ниfl  ми‡ и себfl, н‡

котоом, к‡к пок‡зы‚‡ют после‰ние н‡учные откытиfl, без со‚мещениfl, к‡з‡лось бы, несо‚местимо„о

обойтись уже не‚озможно. 

Эт‡ кни„‡ состоит из тех ч‡стей: 

Ч‡сть 1 — «Антенны упоные и зек‡льные» — пос‚flщен‡, ‚ осно‚ном, оптимиз‡ции упоо‚ и их

использо‚‡нию ‚ к‡чест‚е облуч‡телей зек‡льных ‡нтенн РРЛ и земных ст‡нций спутнико‚ых систем.

Он‡ имеет flко ‚ы‡женный п‡ктический уклон и пе‰н‡зн‡чен‡ ‰лfl сту‰енто‚ ‡‰иотехнических спе-

ци‡льностей и специ‡листо‚ по ‡нтенной технике. 

Ч‡сть 2 — «Антенны, ‡нтенн‡ми не н‡зы‚‡емые» — пос‚flщен‡ со‚ешенно но‚ой тем‡тике — искус-

ст‚енным сооужениflм и естест‚енным пио‰ным об‡зо‚‡ниflм, ‡нтенн‡ми пок‡ не н‡зы‚‡емым,

котоыми ф‡ктически fl‚лflетсfl ‚се, сущест‚ующее ‚ н‡шем мие, ‚ключ‡fl н‡с с‡мих. Эт‡ ч‡сть б‡зиу-

етсfl, ‚ осно‚ном, н‡ пе‰положениflх и „ипотез‡х, „‡нич‡щих ино„‰‡ с  ф‡нт‡стикой. Поэтому он‡ пе‰-

н‡зн‡чен‡ ‰лfl тех, кто ищет но‚ые и нет‡‰иционные н‡п‡‚лениfl ‚ обл‡сти ‡нтенной н‡уки.

Ч‡сть 3 — «Но‚ый эт‡п позн‡ниfl ми‡ и себfl» — пос‚flщен‡ но‚ому по‰хо‰у к позн‡нию ми‡ и себfl

‚ этом мие, ‡ т‡кже поиску Всеобщих З‡коно‚ Пио‰ы, котоые ‡спост‡нflютсfl н‡ ‚се сфеы

н‡шей жизни, ‚ключ‡fl любую н‡уку, любое чело‚еческое сообщест‚о и к‡ж‰о„о от‰ельно„о чело‚ек‡.

Эт‡ ч‡сть, к‡к и ‚то‡fl, б‡зиуетсfl н‡ „ипотез‡х и пе‰положениflх, к‡к ‡зумных, т‡к  и «безумных», ‡

пе‰н‡зн‡чен‡ он‡ не только ‰лfl специ‡листо‚ по ‡нтенной технике, ‡ ‰лfl ‚сех, кто ищет но‚ые пути

‡з‚итиfl н‡уки, общест‚‡ и с‡мо„о себfl. 
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ЧАСТЬ I

РУПОРНЫЕ И ЗЕРКАЛЬНЫЕ АНТЕННЫ

В‚е‰ение 

Антенны, используемые ‰лfl с‚flзи ‚пе‚ые Попо‚ым и М‡кони, не‰‡‚но

(‚месте с Р‡‰ио) отметили с‚ой столетний  юбилей, ‡ их ‡сц‚ет пихо‰итсfl н‡

‚тоую поло‚ину пошло„о (20-„о) ‚ек‡. 

Осно‚ные тен‰енции ‡з‚итиfl ‡нтенн ‚ течение их пошлой ‚еко‚ой жизни

постепенно менflлись. С после‰о‚‡тельным ос‚оением ‚се более и более

‚ысоких ‰и‡п‡зоно‚ ч‡стот, котоое сейч‡с уже коснулось ‚олн миллимето‚о-

„о ‰и‡п‡зон‡, менflлись и типы ‡нтенн. С ‡сшиением сети и ‚не‰ением  ‚се

но‚ых и но‚ых систем с‚flзи у‚еличи‚‡лись тебо‚‡ниfl, пе‰ъfl‚лflемые к их

электическим п‡‡мет‡м, особенно к помехоз‡щищенности. О‰н‡ко сейч‡с

‚се более ‡кту‡льными  ст‡но‚flтсfl тебо‚‡ниfl по уменьшению стоимости

‡нтенн, т‡к к‡к ‡нтенны из уник‡льных сооужений уже пеешли ‚ ‡зfl‰ из‰е-

лий почти «по‚се‰не‚но„о спос‡». Но уменьшение стоимости непосе‰ст‚ен-

но с‚flз‡но с упощением констукции и уменьшением м‡теи‡лоемкости, ‡

это почти ‚се„‰‡ ‚хо‰ит ‚ поти‚оечие  с улучшением электических п‡‡ме-

то‚. И пе‰почтение ‚се ч‡ще от‰‡етсfl более ‰еше‚ым, хотfl и менее «со‚е-

шенным», ‡нтенн‡м. 

Тен‰енциfl улучшениfl п‡‡мето‚ ‡нтенн не обошл‡ стооной  и ‡ссмо-

тенные ‚ ‰‡нной ч‡сти упоные и зек‡льные ‡нтенны. Постейшие упо-

ные ‡нтенны, чтобы улучшить с‚ои электические п‡‡меты, усложнились и

‡з‚ет‚ились н‡ несколько н‡п‡‚лений, осно‚ными из котоых fl‚лflютсfl

конические и пи‡ми‰‡льные упоы с к‡н‡‚к‡ми, ‰иэлектиком, по„лотите-

лем, изломом об‡зующей. Зек‡льные ‡нтенны т‡кже ‡з‰елились н‡ нес-

колько н‡п‡‚лений, ‡ осно‚ными из них fl‚лflютсfl: о‰нозек‡льные и ‰‚ухзе-

к‡льные осесимметичные ‡нтенны, упоно-п‡‡болические (пи‡ми‰‡льные

и конические) и ‡нтенны с ‚ынесенным облуч‡телем. 

Рупоные ‡нтенны очень ч‡сто ‡ссм‡ти‚‡ютсfl и используютсfl ‚ е‰иной

«с‚flзке»  с зек‡льными, т‡к к‡к облуч‡телflми большинст‚‡ зек‡льных ‡нтенн

fl‚лflютсfl упоы ‡зных мо‰ифик‡ций. Именно ‚ т‡ком ‡спекте ‡ссмотены

они и ‚ этой ч‡сти, ‚ осно‚у котоой положены езульт‡ты н‡учно-иссле‰о‚‡-

тельских  и ‚не‰енческих ‡бот, по‚о‰имых ‚ течение нескольких ‰есflтиле-

тий „уппой соту‰нико‚ Н‡учно-иссле‰о‚‡тельско„о институт‡ ‡‰ио (НИИР)

по‰ уко‚о‰ст‚ом и/или пи непосе‰ст‚енном уч‡стии ‡‚то‡  ‰‡нной кни„и.  

Н‡иболее интеесн‡fl инфом‡циfl ‚ошл‡ ‚ моно„‡фии [1] — [3], от‰ель-

ные ‡з‰елы котоых н‡пис‡ны ‡‚тоом ‰‡нной кни„и. П‡тенты, ‡‚тоские

с‚и‰етельст‚‡ и н‡учные ст‡тьи ([4] — [52] и ‰.) по от‰ельным эт‡п‡м ‡бот

пос‚flщены, ‚ осно‚ном, поблеме оптимиз‡ции упоных и зек‡льных

‡нтенн. Мно„ое из этих м‡теи‡ло‚ использо‚‡но О.П. Фоло‚ым ‚ е„о кни„‡х

по ‡нтенн‡м, ‚ключ‡fl после‰нюю: О.П. Фоло‚, В.П.  В‡ль‰ «Антенны ‰лfl зем-

ных ст‡нций спутнико‚ой с‚flзи», из‰‡нных уже ‚ этом ‚еке, но без пи‚лече-

ниfl к ‡боте н‡‰ этими кни„‡ми с‡мих ‡з‡ботчико‚. 



В то же ‚емfl к‡ж‰‡fl от‰ельн‡fl публик‡циfl, ос‚ещ‡fl лишь ч‡сть этой

‚‡жной поблемы, не ‰‡ет ‚озможности ох‚‡тить ее ‚ целом. А т‡к к‡к оптими-

з‡циfl п‡‡мето‚ ‡нтенн fl‚лflетсfl ‡кту‡льной и поныне, то ‚ ‰‡нной ‡боте

пе‰ст‡‚лен‡  н‡иболее полн‡fl инфом‡циfl по улучшению осно‚ных п‡‡ме-

то‚ зек‡льных ‡нтенн ‡зных типо‚ з‡ счет оптимиз‡ции их облуч‡телей,

пичем с пи‚лечением некотоых не опублико‚‡нных ‡нее м‡теи‡ло‚. 

В этой кни„е уст‡нены, по ‚озможности, неточности, опеч‡тки и описки,

‰опущенные ‚ более ‡нних публик‡циflх. О‰н‡ко не исключено, что некотоые

из них ост‡лись не з‡меченными, ‡ т‡кже мо„ли поfl‚итьсfl и но‚ые, ‚ключ‡fl

«компьютеные», ‚озник‡ющие пи пеехо‰е н‡ ‰у„ие ‚есии  б‡зо‚ых по-

„‡мм. Поэтому бу‰ьте ‚ним‡тельны.

Эт‡ ч‡сть пос‚flщен‡ конкетным ‚опос‡м, поэтому ‚ ней, ‚ отличие от

большинст‚‡ ‰у„их кни„ по ‡нтенной тем‡тике, отсутст‚уют ‡з‰елы по общей

теоии ‡нтенн, ‡ изложено, ‚ осно‚ном, только то, что может быть использо‚‡-

но пи ‰‡льнейшем ‡з‚итии ‡нтенной техники и ос‚оении еще более ‚ысоко-

ч‡стотных ‰и‡п‡зоно‚.    

Т‡к к‡к с‡мыми любимыми моими «‰етищ‡ми» ‚се„‰‡  были упоы с изло-

мом об‡зующей и ‡нтенны с ‚ынесенным облуч‡телем, то осно‚ное ‚ним‡ние

‚ пе‚ой ч‡сти кни„и у‰елено именно этим моим «любимц‡м», котоым ‰‡же

сейч‡с, ко„‰‡ поfl‚илось множест‚о с‡мых ‡зных упоных облуч‡телей и

типо‚  зек‡льных ‡нтенн, fl пе‰ек‡ю ‰ол„ую и пло‰от‚оную жизнь. 

В после‰ние „о‰ы мои интеесы зн‡чительно ‡сшиились, ‡  пиоитеты

к‡‰ин‡льно изменились, что от‡жено ‚о ‚тоой и тетьей ч‡сти этой кни„и.

Но и ‚ этих, но‚ых, иссле‰о‚‡ниflх  мне помо„‡ют зн‡ниfl ‚ обл‡сти ‡нтенной

техники.

Антенны, ми и мы. Ч‡сть I
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Пе‰исло‚ие 

Антенны ‚ течение с‚оей, более ‚еко‚ой, жизни пошли с‚ой путь ст‡но‚ле-

ниfl, от посто„о к сложному и более со‚ешенному. Вместе с ними пошел тот

же, но очень неле„кий, путь ст‡но‚лениfl и коллекти‚, с котоым мне  ‚ып‡ло сч‡-

стье ‡б о т ‡ т ь .

Что к‡с‡етсfl н‡учной тем‡тики, котоой пишлось з‡ним‡тьсfl  лично мне,

то,  н‡чин‡fl с‚ою н‡учную ‰еflтельность с коотко‚олно‚ых ‡нтенн, fl з‡тем

пеешл‡ к ‡нтенн‡м СВЧ, ‚ключ‡fl осесимметичные зек‡льные ‡нтенны (‰лfl

‡‰иоелейных и спутнико‚ых систем), РПА и ‡нтенны с ‚ынесенным облуч‡те-

лем. П‡‡ллельно с этим fl з‡ним‡л‡сь ‡з‡боткой и оптимиз‡цией упоных

облуч‡телей  ‡зных ‚и‰о‚ и мо‰ифик‡ций, пе‰н‡зн‡ченных ‰лfl этих ‡нтенн.

До‚елось мне у‰елить немно„о ‚ним‡ниfl и бото‚ым ‡нтенн‡м, и спи‡льным, и

‡нтенн‡м ‰лfl систем сото‚ой с‚flзи. 

В ч‡сти экспеимент‡льных иссле‰о‚‡ний, н‡чин‡fl (‚ 60-е „о‰ы)  изме-

ение ДН по точк‡м, ‚‡щ‡fl ‚учную по‚оотное устойст‚о, пишлось (п‡‡л-

лельно с н‡учной ‰еflтельностью) з‡ним‡тьсfl  ‡з‡боткой измеительных стен-

‰о‚, чтобы ‡‚том‡тизио‚‡ть измеение ДН, ‡ т‡кже усо‚ешенст‚о‚‡нием изме-

ительных т‡сс, по‰нfl‚, ‚ ч‡стности,  иссле‰уемые ‡нтенны н‡ ‚ысокую опоу,

чтобы   исключить ‚лиflние полей, от‡женных от сосе‰ст‚ующих объекто‚.

В ч‡сти ‡з‡ботки ‰ейст‚ующих мо‰елей и м‡кето‚ пишлось непо-

се‰ст‚енно з‡ним‡тьсfl не только констуио‚‡нием ‚се„о, что ‡з‡б ‡ т ы ‚ ‡-

лось, но и мно„ое из„от‡‚ли‚‡ть непосе‰ст‚енно с‚оими ук‡ми, ‚ключ‡fl (после

ос‚оениfl стеклопл‡стико‚ой техноло„ии) и из„ото‚ление зек‡л ‰лfl ‰ейст‚ую-

щих м‡кето‚ с ‡змеом ‡скы‚‡ ‰о 1,5 — 2 м.     

В ч‡сти ‚не‰ениfl ‡нтенн ‚ сеийное поиз‚о‰ст‚о, пихо‰илось б‡ть

н‡ себfl не только сопо‚ож‰ение ‡з‡ботки КД, ‚ключ‡fl осн‡стку, и сопо‚ож-

‰ение из„ото‚лениfl опытных об‡зцо‚, но и их электические испыт‡ниfl.

И только сейч‡с, о„лfl‰ы‚‡flсь н‡з‡‰ с ‚ысоты пой‰енных лет, поним‡ешь,

к‡к‡fl колосс‡льн‡fl и мно„опл‡но‚‡fl ‡бот‡  стоит з‡ ‚сем тем, что коотко изло-

жено ‚ этой ч‡сти, учиты‚‡fl, что ‚се пеечисленное ‚ыше, было с‰ел‡но со‚сем

небольшим коллекти‚ом (е‰ино‚еменно н‡считы‚‡ющим ‚се„о лишь 4 — 7 чело-

‚ек), пичем, пеимущест‚енно, женским. Но этой небольшой „уппе «сл‡б ы х »

женщин у‰‡‚‡лось ино„‰‡ «с‚енуть „оы», к‡к ‚ ч‡сти объем‡ экспеимент‡ль-

ных иссле‰о‚‡ний, т‡к и ‚ ч‡сти из„ото‚лениfl собст‚енными ук‡ми ‰ейст‚ую-

щих мо‰елей и м‡кето‚ бу‰ущих сеийных ‡нтенн (облуч‡телей — из фоль„и, зе-

к‡л — из стеклопл‡стик‡). 

И мне очень „оько было н‡блю‰‡ть, к‡к ‚ пеио‰ пеестойки было поуше-

но ‚се то, что с т‡ким большим ту‰ом и любо‚ью, соз‰‡‚‡лось ‚ течение нес-

кольких ‰есflтко‚ лет. Пе‚ым ‡зушили иссле‰о‚‡тельский поли„он, земли

котоо„о от‰‡ли (?) или по‰‡ли (?) по‰ котте‰жное стоительст‚о, положи‚ н‡ч‡-

ло лик‚и‰‡ции  н‡ше„о от‰ел‡, о‰но„о из ‚е‰ущих ‚ ‡нтенной от‡сли. Этот от‰ е л

‚о ‚емен‡ с‚ое„о ‡сц‚ет‡ н‡считы‚‡л более 250 чело‚ек, се‰и котоых было

несколько ‰октоо‚ и более ‰есflтк‡ к‡н‰и‰‡то‚ н‡ук, ‡ к н‡стоflщему ‚емени от

не„о ост‡лось ‚се„о несколько чело‚ек. Пееимено‚‡лсfl и пеепофилио‚‡лсfl

(с поиз‚о‰ст‚‡ ‡нтенн н‡ ‚ыпуск „‡зо‚о„о обоу‰о‚‡ниfl), ок‡з‡‚шись ‚ ближнем

«з‡убежье», и бы‚ший з‡‚о‰ «Помс‚flзь» („. Ахтык‡ Сумской обл‡сти), ‡ ‡нтен-
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ны, с‰ел‡нные по иност‡нным ‡з‡ботк‡м, ст‡ли покуп‡ть ‚ ‰‡льнем з‡у-

бежье.  Т‡ко‚‡ е‡льность се„о‰нflшне„о ‰нfl, но ‚енемсfl к пошлому. Сост‡‚

н‡ше„о м‡ленько„о коллекти‚‡ не был постоflнным, хотfl ‚ нем были и «‰ол„ожите-

ли», но н‡ смену уше‰шим пихо‰или ‰у„ие, и ‡бот‡ по‰олж‡л‡сь. 

Доо„ие мои колле„и! Я от ‚сей ‰уши бл‡„о‰‡н‡ ‚сем В‡м, ‚не з‡‚исимо-

сти от ‚еличины В‡ше„о ‚кл‡‰‡ ‚ н‡ше общее ‰ело. Мно„ие из ‚‡с ‚несли ‚ эту

 ‡боту не только ч‡сть с‚ое„о ту‰‡, но и ч‡сть с‚оей ‰уши. Т‡ких лю‰ей очень

мно„о, поэтому з‰есь fl н‡зо‚у имен‡ лишь тех, кто по‡бот‡л ‚ общей с‚flзке

‰ост‡точно ‰ол„о и/или ост‡‚ил о себе очень ‰обые ‚оспомин‡ниfl. 

В пе‚ую очее‰ь, мой „лубокий поклон Зое Конст‡нтино‚не Хлопко‚ой.

Он‡ ‚ течение после‰них (почти 20-ти) лет несл‡ н‡ себе осно‚ной „уз экспеи-

мент‡льных иссле‰о‚‡ний, ‡ после смети Фомиче‚‡ И‚‡н‡ Алекс‡н‰о‚ич‡

‚зflл‡ ‚ с‚ои уки и из„ото‚ление м‡кето‚ зек‡л из стеклопл‡стик‡, котоое он

блестflще ос‚оил и з‡ним‡лсfl им ‰о с‡мой с‚оей смети. 

Я постоflнно ‚спомин‡ю и Иину Ан‡толье‚ну Козло‚скую, мою постоflн-

ную спутницу ‚ поез‰к‡х н‡ з‡‚о‰ы-из„ото‚ители, кото‡fl т‡кже по‡бот‡л‡ со

мной почти 20 лет и по‰‰ежи‚‡л‡  менfl ‚о ‚сех моих н‡чин‡ниflх. 

Мне хочетсfl ск‡з‡ть: «Большое сп‡сибо!» и К‡з‡ко‚ой Т. А., и Спи‚‡к Н. Н.,

и Доно‚ой В. А., и Жули‰о‚ой Иочке, кото‡fl, к сож‡лению, по‡бот‡л‡ с

н‡ми со‚сем м‡ло, но успел‡, о‰н‡ко, с‰ел‡ть мно„ое и, „л‡‚ное, ост‡‚ил‡ мне н‡

п‡мflть с‚ою чу‰есную с‚етлую улыбку, сопо‚ож‰‡ющую менfl ‚сю жизнь. 

О т‰ельно и особую бл‡„о‰‡ность fl хочу ‚ы‡зить  ‰октоу н‡ук, пофессо-

 у, Айзенбе„у Ги„оию З‡х‡о‚ичу. Именно он помо„ мно„им из н‡с, ‚ключ‡fl

менfl, по‚еить ‚ собст‚енные силы, помо„ понflть, что ‚ н‡уке, к‡к и ‚ез‰е, «не

БОГИ „ошки обжи„‡ют», ‡ с‡мые обыкно‚енные, но очень у‚леченные с‚оим

‰елом, лю‰и. Именно т‡ким был и он с‡м, этот исключительно поfl‰очный, у‰и-

‚ительно ‰обый и чуткий Ч Е Л О В Е К.

Я т‡кже бесконечно бл‡„о‰‡н‡ моему мужу, Тимофее‚у В‡леию Викто-

 о ‚ и ч у, котоый fl‚лflетсfl не только ‡‚тоом и со‡‚тоом нескольких н‡учных

 ‡б о т, используемых ‚ ‰‡нной ч‡сти кни„и, но и ‡‚тоом ‡з‰ел‡ 3.1 ‰‡нной

кни„и: «Меж‰ун‡о‰ные тебо‚‡ниfl к х‡‡ктеистик‡м н‡п‡‚ленности

зек‡льных ‡нтенн». Коме то„о, он, з‡ч‡стую, ‚ыступ‡л и ‰обо‚ольным е‰‡к-

тоом моих н‡учных ту‰о‚, ‚ключ‡fl ‰‡нную кни„у, ‡ т‡кже с‡мым сто„им их

о п п о н е н т о м .

Я т‡кже хочу ‚ыск‡з‡ть бл‡„о‰‡ность Еухимо‚ичу Юию Аб‡мо‚ичу, с

котоым н‡с объе‰инflл‡ ст‡стн‡fl у‚леченность ‡ботой. И, несмотfl н‡ некото-

ые н‡учные (и ‰у„ие) ‡зно„л‡сиfl, мы по‰олж‡ли с ним соту‰ничест‚о по

о т‰ельным ‚опос‡м ‰‡же после то„о, к‡к н‡ши пути пинципи‡льно ‡зошлись

по ‡зным н‡учным н‡п‡‚лениflм. 

Моfl бл‡„о‰‡ность относитсfl и к тем, ‚ключ‡fl Гл‡зм‡н‡ Я.Д., кто шел,

с‚оим «кусом», но п‡‡ллельно пиним‡л уч‡стие и ‚ ешении некотоых, общих

‰лfl н‡с, поблем. 

Доо„ие мои со‡‚тоы, fl н‡‰еюсь, что ‡бот‡, по‰ел‡нн‡fl ‚семи н‡ми

со‚местно, еще бу‰ет ‚остебо‚‡н‡, ‡ поэтому и ‚зflл‡ н‡ себfl смелость и ту‰

опублико‚‡ть ее езульт‡ты. 

Я от ‚сей ‰уши жел‡ю ‚сем ВАМ, ныне з‰‡‚ст‚ующим, еще мно„их и сч‡ст-

ли‚ых лет жизни, ‡ ТЕМ, кто уже ушел от н‡с:  Ги„оию З‡х‡о‚ичу Айзенбе„у,

Все‚оло‰у Ги„оье‚ичу Ямпольскому, Юию Аб‡мо‚ичу Еухимо‚ичу и ‰у„им,

‰ол„ой и с‚етлой п‡мflти.
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Гл‡‚‡ 1

Рупоные ‡нтенны

1.1. Осно‚ные ‚и‰ы  и х‡‡ктеистики упоных ‡нтенн

1.1.1. Осно‚ные  ‚и‰ы упоных ‡нтенн

Рупон‡fl ‡нтенн‡, ‚ общем случ‡е, пе‰ст‡‚лflет собой ‚олно‚о‰ с пл‡‚но

(или ск‡чкооб‡зно) у‚еличи‚‡ющимсfl сечением. Р‡змеы сечениfl ‚олно‚о‰‡

(и упо‡) ‚ыби‡ютсfl т‡ким об‡зом, чтобы обеспечить фомио‚‡ние

необхо‰имой стуктуы полfl. В ку„лом  ‚олно‚о‰е ‚озбуж‰‡етсfl обычно

‚олн‡ Н11, ‡ ‚ пflмоу„ольном — Н10. Эти ‚олны пинflто н‡зы‚‡ть осно‚ными.

Д‚‡ осно‚ных тип‡ упоо‚: конические и пи‡ми‰‡льные отлич‡ютсfl, к‡к и

‚олно‚о‰ы, типом ‚озбуж‰‡емых ‚ них ‚олн. 

По констукции упоные ‡нтенны можно по‰‡з‰елить сле‰ующим об‡-

зом:

• Рупоы (Р) постейшие с пflмолинейной об‡зующей.

• Рупоы с  изломом (РИ), об‡зующ‡fl котоых имеет излом или из„иб.

• Рупоы с к‡н‡‚к‡ми (РК).

• Рупоы с ‰иэлектиком (РД).

• Рупоы с по„лотителем (РП).

• Рупоные биконические ‡нтенны (РБА).

• Сложные упоные ‡нтенны, со‚мещ‡ющие несколько ешений.  

Н‡иболее постыми (констукти‚но) fl‚лflютсfl конические и пи‡ми‰‡ль-

ные упоы (Р) с „л‡‰кими стенк‡ми, имеющие соот‚етст‚енно ку„лое и пfl-

моу„ольное сечение и пflмолинейную об‡зующую. Рупоы с езким изломом

(или пл‡‚ным из„ибом) об‡зующей обозн‡чены к‡к РИ. Рупоы с к‡н‡‚к‡ми

(РК) и упоы с ‰иэлектиком (РД)  fl‚лflютсfl упо‡ми с импе‰‡нсной стукту-

ой. К‡н‡‚ки и ‰иэлектик, к‡к, ‚почем, и по„лотитель ‚ упо‡х с по„лотите-

лем (РП),  мо„ут быть ‡сположены н‡ ‚нутенней и/или н‡ ‚нешней стооне

стенок упоо‚, либо н‡ фл‡нце или н‡с‡‰ке. Цель т‡ких усложнений констук-

ции упоных ‡нтенн  — изменение их осно‚ных х‡‡ктеистик ‚ соот‚етст‚ии

с з‡‰‡нными тебо‚‡ниflми. 

1.1.2. Осно‚ные х‡‡ктеистики упоных ‡нтенн 

Осно‚ными электическими х‡‡ктеистик‡ми упоных, к‡к и любых ‰у-

„их ‡нтенн, fl‚лflютсfl:

• Р‡бочий ‰и‡п‡зон.

• Н‡п‡‚ленные с‚ойст‚‡.

• Со„л‡со‚‡ние с пит‡ющим т‡ктом 

Р‡бочий ‰и‡п‡зон опе‰елflетсfl з‡‰‡нной полосой ч‡стот (‰лин ‚олн), ‚

пе‰ел‡х котоой осно‚ные п‡‡меты ‡нтенны ост‡ютсfl п‡ктически неиз-

менными и/или у‰о‚лет‚оflют опе‰еленным тебо‚‡ниflм. 

Р‡бочий ‰и‡п‡зон з‡‚исит от ‡змео‚ и констукции упо‡. Пи услож-

нении констукции ‡бочий ‰и‡п‡зон, к‡к п‡‚ило, суж‡етсfl. 

Н‡п‡‚ленные с‚ойст‚‡ зек‡льных и упоных ‡нтенн опе‰елflютсfl

‡змеом ‡скы‚‡, ‡ т‡кже ‡мплиту‰ным и ф‡зо‚ым ‡спе‰елением полfl ‚

е„о пе‰ел‡х, котоое можно фомио‚‡ть ‡зными способ‡ми.
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Н‡п‡‚ленные с‚ойст‚‡ ‡нтенн обычно х‡‡ктеизуютсfl:

• Ди‡„‡ммой н‡п‡‚ленности (ДН) или ее о„иб‡ющей.

• Коэффициентом усилениfl (КУ).

• Шииной „л‡‚но„о лепестк‡ по уо‚ню поло‚инной мощности (2Θ0,5)

и/или по нулflм (2Θ0).

• Уо‚нем пе‚о„о боко‚о„о лепестк‡ (ПБЛ).

• З‡щитным ‰ейст‚ием (ЗД) — ‡зностью меж‰у усилением ‡нтенны ‚

„л‡‚ном н‡п‡‚лении и ‚близи н‡п‡‚лениfl з‡‰не„о излучениfl (180° ± Δ, обыч-

но Δ = 45°).

Со„л‡со‚‡ние ‡нтенн с пит‡ющим т‡ктом (‚олно‚о‰ом) опе‰елflетсfl

‚еличиной полей, от‡женных н‡з‡‰ (‚ ‚олно‚о‰) от имеющихсfl н‡ пути си„н‡-

л‡ нео‰ноо‰ностей. Оно может быть улучшено уменьшением, ‡ т‡кже бл‡„о-

‰‡fl поти‚оф‡зному сложению полей, от‡женных от ‡зных нео‰ноо‰но-

стей. 

Со„л‡со‚‡ние пинflто х‡‡ктеизо‚‡ть коэффициентом от‡жениfl (КО)

или коэффициентом стоflчей ‚олны (КСВ).  

1.1.3. Обл‡сть пименениfl

Рупоные ‡нтенны, ‚ пинципе, мо„ут использо‚‡тьсfl с‡мостоflтельно, но

ч‡ще ‚се„о их пименflют ‚ к‡чест‚е облуч‡телей ‡нтенн ‡зных типо‚ (зе-

к‡льных, линзо‚ых, ‡нтенн по‚ехностных ‚олн и ‰.).  

Использо‚‡ние упоо‚ ‚ к‡чест‚е остон‡п‡‚ленных ‡нтенн нецелесо-

об‡зно, т‡к к‡к ‰‡же пи шиине „л‡‚но„о лепестк‡ поfl‰к‡ нескольких „‡-

‰усо‚, не „о‚оfl о минут‡х, они, ‚ отличие от зек‡льных ‡нтенн, имеют ‚есьм‡

большие по‰ольные ‡змеы. Но з‡то они получили очень шиокое ‡спо-

ст‡нение ‚ к‡чест‚е облуч‡телей, „‰е тебуем‡fl шиин‡ „л‡‚но„о лепестк‡

сост‡‚лflет обычно нескольких ‰есflтко‚ „‡‰усо‚, ‡ пи т‡кой шиине ‡змеы

упоо‚ с‡‚нительно небольшие. 

Длfl обеспечениfl ‚озможности использо‚‡ниfl о‰них и тех же зек‡льных

‡нтенн ‚ ‡зных систем‡х с‚flзи целесооб‡зно, чтобы их осно‚ные п‡‡меты

соот‚етст‚о‚‡ли тебо‚‡ниflм не о‰ной конкетной системы, ‡ с‡зу несколь-

ким, т.е. жел‡тельно, чтобы ‡нтенны были шиоко‰и‡п‡зонными и уни‚ес‡ль-

ными, ‡ это ‚о мно„ом з‡‚исит от облуч‡телfl.

1.2. Тебо‚‡ниfl к облуч‡телflм зек‡льных ‡нтенн 

1.2.1. Общие и ч‡стные тебо‚‡ниfl к облуч‡телflм

Тебо‚‡ниfl, пе‰ъfl‚лflемые к облуч‡телflм зек‡льных ‡нтенн, можно

по‰‡з‰елить н‡ общие и ч‡стные.

Общие тебо‚‡ниfl к облуч‡телflм со‚п‡‰‡ют с общими тебо‚‡ниflми,

пе‰ъfl‚лflемыми к большинст‚у мно„офункцион‡льных ‡нтенн: 

• М‡ксим‡льно шиокий ‡бочий ‰и‡п‡зон.

• М‡ксим‡льно ‚озможн‡fl помехоз‡щищенность.

• Хоошее со„л‡со‚‡ние с пит‡ющим т‡ктом.

• Возможность ‡боты н‡ любой полflиз‡ции.

Возможность ‚ыполнениfl этих тебо‚‡ний, исключ‡fl эффекти‚ность,

з‡‚исит не только от схемы ‡нтенны и относительных (‚ ‰лин‡х ‚олн) ‡змео‚

используемых зек‡л, но и от ‡н‡ло„ичных п‡‡мето‚ облуч‡телей. Что к‡с‡-

етсfl эффекти‚ности, то ее можно обеспечить только путем  соз‰‡ниfl ‚ ‡скы-
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‚е ‡нтенны ‡спе‰елениfl ‡мплиту‰ы полfl, близко„о к ‡‚номеному, либо

путем мо‰ифик‡ции пофилfl зек‡л‡, либо путем использо‚‡ниfl облуч‡телfl

со специ‡льной (оптим‡льной) фомой „л‡‚но„о лепестк‡. Т‡к к‡к о‰но‚емен-

ное по‚ышение эффекти‚ности и помехоз‡щищенности только з‡ счет облуч‡-

телfl fl‚лflютсfl поти‚оечи‚ыми тебо‚‡ниflми, то ино„‰‡ о‰но‚еменно пи-

менflетсfl и облуч‡тель с оптим‡льной ДН, и мо‰ифик‡циfl пофилfl зек‡л. Но

ч‡ще ‚се„о (‚ з‡‚исимости от конкетных тебо‚‡ний) ‰о з‡‰‡нной ‚еличины

улучш‡ют либо эффекти‚ность ‡нтенны пи м‡ксим‡льно ‚озможной помехо-

з‡щищенности, либо помехоз‡щищенность пи м‡ксим‡льно ‚озможной

эффекти‚ности. 

Ч‡стные тебо‚‡ниfl, пе‰ъfl‚лflемые к облуч‡телю, з‡‚исflт от осно‚ной

конечной цели оптимиз‡ции и н‡зн‡чениfl к‡ж‰ой конкетной ‡нтенны, если

он‡ не fl‚лflетсfl мно„офункцион‡льной,  ‡ поэтому они мо„ут быть ‡зными:  

• Оптим‡льный облуч‡тель, пе‰н‡зн‡ченный ‰лfl ‡нтенн, ‡бот‡ющих

н‡ ‰‚ух полflиз‡циflх  ‰олжен (‚ пе‰ел‡х ‡боче„о секто‡ у„ло‚) иметь о‰и-

н‡ко‚ую н‡ обеих полflиз‡циflх фому „л‡‚но„о лепестк‡. 

• Оптим‡льный облуч‡тель, пе‰н‡зн‡ченный ‰лfl ‡нтенн с ‚ысокой

эффекти‚ностью, ‰олжен обеспечи‚‡ть ‚ ‡скы‚е ‡нтенны ‡спе‰еление

‡мплиту‰ы и ф‡зы полfl, близкое к ‡‚номеному.

• Оптим‡льный облуч‡тель, пе‰н‡зн‡ченный ‰лfl ‡нтенн с ‚ысокой

помехоз‡щищенностью, ‰олжен пе‰усм‡ти‚‡ть ‚озможность соз‰‡ниfl ‚

‡скы‚е ‡нтенны ‡мплиту‰но„о ‡спе‰елениfl, сп‡‰‡юще„о по опе‰еленно-

му з‡кону и с‡м обл‡‰‡ть по‚ышенной помехоз‡щищенностью. 

• Облуч‡тель, пе‰н‡зн‡ченный ‰лfl ‡нтенн с ‡зным ‚ ‡зных плоско-

стflх ‡змеом ‡петуы, ‰олжен фомио‚‡ть ‡зную по плоскостflм шиину

„л‡‚но„о лепестк‡.

1.2.2. Оптим‡льн‡fl фом‡ „л‡‚но„о лепестк‡

Оптим‡льн‡fl фом‡ „л‡‚но„о лепестк‡ облуч‡телfl  ‚ пе‰ел‡х ‡боче„о

секто‡, о„‡ниченно„о у„лом облучениfl зек‡л‡, опе‰елflетсfl схемой ‡нтен-

ны и „еометией зек‡л‡ (осесимметичн‡fl или неосесимметичн‡fl, о‰нозе-

к‡льн‡fl или ‰‚ухзек‡льн‡fl, ‚ыполненн‡fl по кл‡ссической схеме или с мо‰и-

фик‡цией пофилfl зек‡л, и ‰.).  Особенно ту‰но соз‰‡ть оптим‡льную

фому „л‡‚но„о лепестк‡ облуч‡телfl, пе‰н‡зн‡ченно„о ‰лfl использо‚‡ниfl  ‚

схеме неосесимметичной о‰нозек‡льной ‡нтенны с ‚ынесенным облуч‡те-

лем (АВО), к котоым, ‚ ч‡стности, относитсfl и упоно-п‡‡болическ‡fl

‡нтенн‡ (РПА).  

Длfl осесимметичных зек‡льных ‡нтенн оптим‡льной фомой

fl‚лflетсfl осесимметичн‡fl ‚ пе‰ел‡х у„л‡ облучениfl зек‡л‡ (-ϕ0 +ϕ0) фом‡

„л‡‚но„о лепестк‡, пок‡з‡нн‡fl н‡ ис. 1.1 сплошной линией: ‚оонкооб‡зн‡fl

(‡) или куполооб‡зн‡fl (б) ‚ з‡‚исимости от тебо‚‡ний, пе‰ъfl‚лflемых к

‡нтенне, от ее схемы и „еометии зек‡л. Р‡‚номеное ‡спе‰еление (см.

ис. 1.1, пункти) можно получить (бл‡„о‰‡fl соот‚етст‚ующей схеме ‡нтен-

ны) пи любой из этих фом. 

Если цент‡льн‡fl ч‡сть зек‡л‡ з‡тенен‡ облуч‡телем, к‡к это имеет

место у осесимметичных ‡нтенн, то оптим‡льн‡fl ДН облуч‡телfl (пи исполь-

зо‚‡нии кл‡ссических схем)  ‰олжн‡ ‚ центе иметь «по‚‡л», соот‚етст‚ую-

щий  з‡тенflемой ч‡сти.  Исключение сост‡‚лflют ‡нтенны с зек‡л‡ми спе-

ци‡льно„о пофилfl и ‡нтенны, ‚ыполненные по схеме АДЭ (‡нтенны ‰‚ухзе-
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к‡льные со смещенной фок‡льной осью и эллиптическим ‚спомо„‡тельным

зек‡лом), „‰е ‚ ‡спе‰елении эне„ии, ‚ключ‡fl соз‰‡ние «по‚‡л‡» (см.

ис. 1.1), уч‡ст‚уют зек‡л‡.  

Длfl неосесимметичных  зек‡льных ‡нтенн (АВО и РПА) „л‡‚ный

лепесток ДН ‚ попеечной плоскости ‰олжен быть т‡ким же, к‡к и ‰лfl осесим-

метичной ‡нтенны (см. ис. 1.1). А ‚ по‰ольной плоскости (плоскости симме-

тии ‡нтенны) — ‡симметичным, ‡н‡ло„ичным  о‰ной из поло‚инок ДН, пи-

‚е‰енной н‡ ис. 1.1‡ (если пинflть, что цент‡льн‡fl ч‡сть ос‚ещ‡ет  ближ-

нюю комку зек‡л‡, ‡ к‡йнflfl — ‰‡льнюю). Т‡к‡fl ДН поз‚олflет соз‰‡ть сим-

метичное ‡спе‰еление ‡мплиту‰ы полfl ‚ по‰ольной плоскости и АВО, и

РПА.

Необхо‰им‡fl ‚еличин‡  по‰ъем‡ (или сп‡‰‡) полfl облуч‡телfl ‚ н‡п‡‚ле-

нии к‡е‚ зек‡л‡ (осно‚но„о и/или ‚спомо„‡тельно„о) опе‰елflетсfl у„лом

‡ст‚о‡ осно‚но„о зек‡л‡ и тебо‚‡ниflми по помехоз‡щищенности и

эффекти‚ности. С уменьшением фокусно„о ‡сстоflниfl и у‚еличением „лубины

зек‡л‡ ‚еличин‡ по‰ъем‡  (пи почих ‡‚ных усло‚иflх) у‚еличи‚‡етсfl.   

Ре‡лизо‚‡ть ук‡з‡нные ‚ыше п‡‡меты ‚ их полном объеме з‡ счет

оптимиз‡ции только пе‚ично„о облуч‡телfl ‚ большинст‚е случ‡е‚ не пе‰-

ст‡‚лflетсfl ‚озможным. Поэтому ‚ сочет‡нии с е„о оптимиз‡цией з‡ч‡стую

используют и ‰у„ие се‰ст‚‡ (оптимиз‡цию пофилfl зек‡л, ‡зличные

эк‡ны и ‰.). 

Мо‰ифик‡циfl пофилfl зек‡л, особенно осно‚но„о, усложнflет ‡з‡ботку

‡нтенн, у‚еличи‚‡fl, з‡ч‡стую,  их стоимость.  Коме то„о, т‡кой способ опти-

миз‡ции может быть использо‚‡н только пи ‡з‡ботке но‚ых ‡нтенн. Поэто-

му более пе‰почтительным ‚‡и‡нтом fl‚лflетсfl  оптимиз‡циfl п‡‡мето‚

‡нтенны з‡ счет оптимиз‡ции п‡‡мето‚ ее облуч‡телfl, что ‰‡ет ‚озможность

улучш‡ть х‡‡ктеистики не только ‚но‚ь ‡з‡б‡ты‚‡емых ‡нтенн, но и уже

эксплу‡тиуемых (путем их небольшой мо‰ениз‡ции). 

Н‡ се„о‰нfl ‡з‡бот‡но большое число ‡зличных облуч‡телей зек‡ль-

ных ‡нтенн, ‚ключ‡fl упоные, ДН котоых ‚ той или иной степени от‚еч‡ют

тебо‚‡ниflм оптим‡льности. В‡и‡нты упоо‚, ‡ссмотенные ‚ этой „л‡‚е,

поз‚олflют зн‡чительно улучшить почти ‚се электические п‡‡меты зек‡ль-

ных ‡нтенн (осесимметичных и неосесимметичных) о‰но‚еменно. Не

исключено использо‚‡ние этих упоо‚ и ‚ к‡чест‚е с‡мостоflтельных ‡нтенн,

если фом‡ их  ДН от‚еч‡ет к‡ким-либо з‡‰‡нным специфическим тебо‚‡-

ниflм. Но н‡чнем н‡ш ‡н‡лиз ‚се же с постейших упоо‚ (конических и пи‡-

ми‰‡льных с „л‡‰кими стенк‡ми и пflмолинейной об‡зующей), fl‚лflющихсfl

б‡зой ‰лfl ‡з‡ботки ‚сех ‰у„их упоных ‡нтенн, ‡ссмотенных ‰‡лее.
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1.3. Постейшие упоные ‡нтенны

1.3.1. Р‡спе‰еление ф‡з ‚ ‡скы‚е  

Рупоные ‡нтенны (конические и пи‡-

ми‰‡льные), ис. 1.2, ч‡сто относflт к кл‡ссу

‡петуных ‡нтенн, ‚ котоых опе‰елflющую

оль и„‡ет ‡зме ‡петуы (‡скы‚‡).

О‰н‡ко это сп‡‚е‰ли‚о только ‰лfl упоо‚,

имеющих ‚ ‡скы‚е синф‡зное ‡спе‰еле-

ние, котоое п‡ктически нико„‰‡ не е‡лизу-

етсfl. 

Р‡спе‰еление ф‡з ‚ ‡скы‚е (коотко:

‡сф‡зио‚к‡) е‡льных конических и пи‡-

ми‰‡льных упоо‚ имеет фому, близкую к

сфеической по‚ехности, ‡ сектои‡льных

— цилин‰ической.

Точн‡fl фомул‡ ‰лfl ‡счет‡ м‡кси-

м‡льной ‡сф‡зио‚ки  ‚ ‡скы‚е постей-

ше„о упо‡ — Δϕ (ее ‚ы‡ж‡ют или  ‚ ‰ли-

н‡х ‚олн, или ‚ „‡‰ус‡х, или ‚ ‡‰и‡н‡х (π)

имеет сле‰ующий ‚и‰: 

Δϕ = β (L-H) =β R tg(α/2), (1.1)

„‰е β = 2π/λ — ‚олно‚ое число, λ —  ‰лин‡ ‚олны; L и H — соот‚етст‚енно

‰лин‡ об‡зующей и ‚ысот‡ упо‡ ‰о е„о „еометической ‚ешины; 2R —

‡зме ‡петуы упо‡ ‚ плоскости ‡счет‡; 2α — у„ол ‡ст‚о‡ упо‡ ‚

плоскости ‡счет‡. 

Пиближенн‡fl фомул‡ ‰лfl ‡счет‡ Δϕ, используем‡fl ‚о мно„их ‡бо-

т‡х, ‚ключ‡fl [1], сп‡‚е‰ли‚‡ ‰лfl упоо‚, „‰е R<<H:

Δϕ ≈ β R2/2Н. (1.2)

1.3.2. Положение ф‡зо‚о„о цент‡ 

Зн‡ние положениfl ф‡зо‚о„о цент‡ к‡йне ‚‡жно пи использо‚‡нии

упоо‚ ‚ к‡чест‚е облуч‡телей, т‡к к‡к только пи со‚мещении ф‡зо‚о„о цен-

т‡ облуч‡телfl с фокусом зек‡л‡ можно обеспечить м‡ксим‡льную эффекти‚-

ность ‡нтенны. 

Из‚естно, что ф‡зо‚ый цент синф‡зных упоо‚ н‡хо‰итсfl ‚близи

‡скы‚‡, ‡ с у‚еличением ‡сф‡зио‚ки он смещ‡етсfl ‚ стоону „еометиче-

ской ‚ешины упо‡ (к сечению ‚олно‚о‰‡). 

К синф‡зным упо‡м, „‰е осно‚ную оль и„‡ет ‡зме ‡петуы (2R),

можно (усло‚но) отнести т‡кие упоы, у котоых незн‡чительн‡fl ‡сф‡зио‚-

к‡ не ок‡зы‚‡ет сущест‚енно„о ‚лиflниfl н‡ осно‚ные п‡‡меты н‡п‡‚ленно-

сти, ‡ ф‡зо‚ый цент ‡сположен ‚близи ‡скы‚‡. 

К ‡сф‡зио‚‡нным упо‡м, „‰е опе‰елflющую оль и„‡ет не ‡зме

‡петуы, ‡ у„ол ‡ст‚о‡ (2α), можно (усло‚но) отнести т‡кие упоы, ф‡зо-

‚ый цент котоых  смещ‡етсfl к их „олу, ‡ ‰‡льнейшее у‚еличение ‡сф‡зи-

о‚ки не ок‡зы‚‡ет сущест‚енно„о ‚лиflниfl н‡ их п‡‡меты н‡п‡‚ленности.

Меж‰у зн‡чениflми ‡сф‡зио‚ки, х‡‡ктеными ‰лfl синф‡зных и ‡сф‡-

зио‚‡нных упоо‚, сущест‚ует помежуточн‡fl зон‡, ‚ котоой с‚ойст‚‡
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упоо‚ отлич‡ютсfl и от с‚ойст‚ синф‡зных, и от с‚ойст‚ ‡сф‡зио‚‡нных.

Рупоы, имеющие т‡кую ‡сф‡зио‚ку, усло‚имсfl н‡зы‚‡ть полу‡сф‡зио-

‚‡нными упо‡ми.  

По‰‡з‰еление упоо‚ н‡ синф‡зные, полу‡сф‡зио‚‡нные и ‡сф‡зи-

о‚‡нные ‚есьм‡ усло‚но, т‡к к‡к четкой „‡ницы меж‰у ними нет. О‰н‡ко они

пинципи‡льно отлич‡ютсfl по с‚оим н‡п‡‚ленным  с‚ойст‚‡м и положению

ф‡зо‚о„о цент‡. 

Положение ф‡зо‚о„о цент‡ любо„о упо‡ можно н‡йти экспеимент‡ль-

но, ‡ ‰лfl постейших конических упоо‚ с ку„лым ‡скы‚ом и пи‡ми‰‡ль-

ных  с к‚‡‰‡тным ‡скы‚ом, имеющих ‚ пл. Е ‡‚номеное, ‡ ‚ пл. Н коси-

нусои‰‡льное ‡спе‰еление ‡мплиту‰ы полfl, опе‰елить по фомул‡м и/или

„‡фик‡м, пи‚е‰енным ‚ [1].

Н‡ ис. 1.3 [1] ‰‡н‡ з‡‚исимость отношениfl x/h от ‡сф‡зио‚ки k, „‰е  x

— ‡сстоflние от ‡скы‚‡ ‰о ф‡зо‚о„о цент‡, h — ‚ысот‡ упо‡. Р‡сф‡зи-

о‚к‡ (k) ‚ этом случ‡е ‚ы‡жен‡ ‚ „‡‰ус‡х и ‡ссчит‡н‡ по пиближенной

фомуле  (1.2).

Смещение ф‡зо‚о„о цент‡ обоих типо‚ упоо‚ (коническо„о и пи‡ми-

‰‡льно„о) ‚ пл. Е пимено ‚ ‰‚‡ ‡з‡ больше, чем ‚ пл. Н. Пи этом пееме-

щение ф‡зо‚о„о цент‡ коническо„о упо‡ (пи изменении ‡сф‡зио‚ки)

поисхо‰ит ме‰леннее, чем пи‡ми‰‡льно„о. Все это не поз‚олflет (пи

использо‚‡нии их ‚ к‡чест‚е облуч‡телей) обеспечить синф‡зное ‚озбуж‰ение

зек‡л‡ о‰но‚еменно н‡ обеих полflиз‡циflх. 

Пеемещение ф‡зо‚о„о цент‡ коническо„о упо‡ с осесимметичной

ДН, имеюще„о о‰ин‡ко‚ое (сп‡‰‡ющее) ‡спе‰еление ‡мплиту‰ы полfl ‚

обеих плоскостflх, поисхо‰ит н‡ обеих полflиз‡циflх пимено о‰ин‡ко‚о [1]

и соот‚етст‚ует зн‡чениflм смещениfl ф‡зо‚о„о цент‡ ‰лfl плоскости Н обыч-

но„о упо‡.  Можно пе‰положить, что то же с‡мое сп‡‚е‰ли‚о и ‰лfl пи‡-

ми‰‡льных упоо‚, имеющих о‰ин‡ко‚ое (сп‡‰‡ющее) ‡спе‰еление ‡мпли-

ту‰ы полfl н‡ обеих полflиз‡циflх. 

Кст‡ти, пи‡ми‰‡льные упоы с ‡змеом ‡петуы ‚ пл. Н ‚ ~1,5 ‡з‡

больше, чем  ‚ пл. Е (их пинflто н‡зы‚‡ть оптим‡льными), имеют ‚ обеих пло-

скостflх не только о‰ин‡ко‚ую шиину „л‡‚но„о лепестк‡, но и пимено со‚п‡-

‰‡ющее н‡ обеих полflиз‡циflх положение ф‡зо‚о„о цент‡. Но использо‚‡ть

это с‚ойст‚о можно только пи ‡боте ‡нтенны со сто„ой пи‚flзкой ‚екто‡ Е

и  Н к соот‚етст‚ующим плоскостflм упо‡ (и ‡нтенны, если упо использует-

сfl ‚ к‡чест‚е облуч‡телfl). 
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Скоость пеемещениfl ф‡зо‚о„о цент‡ ‚ сильной степени з‡‚исит от

‚еличины ‡сф‡зио‚ки, и пи Δϕ ≈ k ≥ 4π/3 он смещ‡етсfl ‚ „оло упо‡.

Поэтому обл‡сть «иск‡», соот‚етст‚ующ‡fl м‡ксим‡льной скоости пееме-

щениfl ф‡зо‚о„о цент‡, ‡сположен‡ меж‰у ‡скы‚ом и „олом, что по‰-

т‚еж‰‡етсfl и пи‚е‰енными „‡фик‡ми.  

Пи Δϕ ≈ k ≤ 45° смещение ф‡зо‚о„о цент‡ из ‡скы‚‡ обоих типо‚ упо-

о‚ (особенно, коническо„о) поисхо‰ит ‚есьм‡ ме‰ленно. Незн‡чительно оно

и по ‚еличине. Поэтому упоы с ‡сф‡зио‚кой Δϕ ≤ π/4 можно усло‚но отне-

сти к синф‡зным упо‡м. 

Пи Δϕ ≈ k ≥ 160° ‚ пл. Е  и (пе‰положительно) пи Δϕ ≈ k ≥ 240° ‚ пл. Н —

‰лfl коническо„о, ‡ т‡кже пи Δϕ ≈ k ≥ 130° ‚ пл. Е  и (пе‰положительно) пи Δϕ
≈ k ≥ 210° ‚ пл. Н — ‰лfl пи‡ми‰‡льно„о упо‡, ф‡зо‚ый цент пеемещ‡етсfl

‚ „оло. Поэтому конические упоы с Δϕ ≥ 4π/3 и пи‡ми‰‡льные упоы с Δϕ
≥ 7π/6 можно счит‡ть ‡сф‡зио‚‡нными упо‡ми. 

В з‡‚исимости от ‚еличины ‡сф‡зио‚ки упоы (‚ „убом пиближении

и без по‰‡з‰елениfl их н‡ конические и пи‡ми‰‡льные) можно усло‚но ‡з-

‰елить н‡ сле‰ующие ти „уппы:

• Δϕ ≤ π/4 (≤ 45°) — синф‡зные;

• π/4 ≤ Δϕ ≤ 4π/3 — полу‡сф‡зио‚‡нные;

• Δϕ ≥ 4π/3 (≥ 240°) — ‡сф‡зио‚‡нные.

Ф‡зо‚ый цент синф‡зных упоо‚ «точечный» и с‡‚нительно ст‡билен

лишь пи Δϕ ≤ π/4. Поэтому тебо‚‡ниfl к точности е„о со‚мещениfl с фокусом

зек‡л‡ ‚есьм‡ ‚елики, ‡ ‡бочий ‰и‡п‡зон синф‡зных упоо‚, исхо‰fl из

тебо‚‡ний к ст‡бильности ф‡зо‚о„о цент‡, с‡‚нительно узок. 

Ф‡зо‚ый цент ‡сф‡зио‚‡нных упоо‚ пе‰ст‡‚лflет собой ‚есьм‡

обшиную обл‡сть, кото‡fl пи Δϕ ≥ 4π/3  п‡ктически нику‰‡ не смещ‡етсfl,

но ‚ пе‰ел‡х ‰‡нной обл‡сти ф‡з‡ (пи у‚еличении ‡сф‡зио‚ки) ‚се боль-

ше осциллиует. О‰н‡ко ‚ыбосы обычно не пе‚ыш‡ют π/4 (45°) и н‡хо‰flтсfl ‚

пе‰ел‡х ‰опуско‚ н‡ точность из„ото‚лениfl констукти‚ных элементо‚, ‚лиfl-

ющих н‡ электические п‡‡меты ‡нтенн. 

Поэтому тебо‚‡ниfl к точности со‚мещениfl ф‡зо‚о„о цент‡ с фокусом

зек‡л‡ уменьш‡ютсfl, ‡ ‡бочий ‰и‡п‡зон упо‡ (с точки зениfl ст‡бильно-

сти ф‡зо‚о„о цент‡) со стооны е„о коотко‚олно‚ой ч‡сти п‡ктически не

о„‡ничен. 

Ф‡зо‚ый цент полу‡сф‡зио‚‡нных упоо‚ очень нест‡билен и с

изменением ‡сф‡зио‚ки (‰лины ‚олны) пеемещ‡етсfl очень бысто. Поэто-

му ‡бочий ‰и‡п‡зон т‡ких упоо‚ ‚есьм‡ узок.

1.3.3. Н‡п‡‚ленные с‚ойст‚‡  

Синф‡зные упоы (Δϕ ≤ π/4) имеют: сущест‚енно ‡зные по шиине ДН ‚

пл. Е и Н (их „л‡‚ный лепесток ‚ пл. Е зн‡чительно уже, чем ‚ пл. Н); четко ‚ы‡-

женные и „лубокие минимумы меж‰у лепестк‡ми; более ‚ысокий уо‚ень боко-

‚о„о излучениfl ‚ пл. Е по с‡‚нению с пл. Н.  Их четко ‚ы‡женный («точеч-

ный») ф‡зо‚ый цент ‡сположен, к‡к уже было ск‡з‡но, ‚близи  ‡скы‚‡.

Пи м‡лых ‡сф‡зио‚к‡х, усло‚но ‰опустимых ‰лfl этих упоо‚, он п‡ктиче-

ски со‚п‡‰‡ет  по плоскостflм. 

Н‡ ис. 1.4 [1] пок‡з‡н‡ з‡‚исимость D/Dм‡кс — коэффициент‡ н‡п‡‚лен-

но„о ‰ейст‚иfl (КНД)  от ‡сф‡зио‚ки (пи к‚‡‰‡тичном з‡коне изменениfl

ф‡зы ‚ ‡петуе, что пименимо и к упо‡м). 

Ч‡сть I. Антенны, ми и мы 
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Пи Δϕ ≈ k = π/4 (45°) КНД уменьш‡етсfl ‚се„о ‰о

0,93÷0,94, но пи больших зн‡чениflх k потеи усиле-

ниfl  зн‡чительны. 

С‚о‰к‡ фомул, х‡‡ктеизующих излучение

синф‡зных по‚ехностей, котоые пименимы и к

синф‡зным упо‡м, пи‚е‰ен‡ ‚о мно„их моно„‡-

фиflх, ‚ключ‡fl [1], „‰е, ‚ ч‡стности, ‰‡ны фомулы

‰лfl ‡счет‡ шиины „л‡‚но„о лепестк‡ ДН по нулflм

(2θ0).

Длfl коническо„о упо‡

2θ0 = 2 arcsin (1,22λ/d) — пи ‡‚номеном

‡спе‰елении,    (1.3)

2θ0 = 2 arcsin (1,63λ/d) — пи косинусои‰‡льном

‡спе‰елении,  (1.4)

„‰е λ — ‰лин‡ ‚олны, d — ‰и‡мет ‡скы‚‡. 

Р‡счетный уо‚ень пе‚ых боко‚ых лепестко‚ синф‡зно„о коническо„о

упо‡ сост‡‚лflет –17,6 ‰Б и – 24,6 ‰Б  пи ‡‚номеном и косинусои‰‡льном

‡спе‰елении, соот‚етст‚енно.   

Длfl пи‡ми‰‡льно„о  упо‡

2θ0 = 2λ/2a — пи ‡‚номеном ‡спе‰елении,      (1.5)

2θ0 = 1,43 2λ/2a  — пи косинусои‰‡льном ‡спе‰елении,      (1.6)

„‰е 2a — ‡зме ‡петуы ‚ плоскости ‡счет‡. 

Р‡счетный уо‚ень пе‚ых боко‚ых лепестко‚ синф‡зно„о пи‡ми‰‡льно-

„о упо‡ сост‡‚лflет -13,2 ‰Б и -20,6 ‰Б пи ‡‚номеном и косинусои‰‡ль-

ном ‡спе‰елении, соот‚етст‚енно. 

Полу‡сф‡зио‚‡нные упоы (π/4 ≤ Δϕ ≤ 4π/3 ) отлич‡ютсfl н‡ибольшей

з‡‚исимостью п‡‡мето‚ от ч‡стоты, т‡к к‡к с  у‚еличением ‡сф‡зио‚ки не

только пеемещ‡етсfl ф‡зо‚ый цент упо‡, но изменflютсfl и е„о н‡п‡‚лен-

ные с‚ойст‚‡. Бысто и сущест‚енно уменьш‡етсfl КНД (см. ис.1.4), менflетсfl

и ДН: з‡плы‚‡ют по‚‡лы меж‰у лепестк‡ми, ‡ „л‡‚ный лепесток ‡сшиflетсfl,

«з‡х‚‡ты‚‡fl» ближние боко‚ые лепестки. Н‡иболее сущест‚енные изменениfl

поисхо‰flт ‚ пл. Е. 

Пи Δϕ = π „л‡‚ный лепесток ДН ст‡но‚итсfl п‡ктически осесимметич-

ным: о‰ин‡ко‚ым (по уо‚ню -15÷20 ‰Б) н‡ обеих полflиз‡циflх и по шиине, и

по фоме (куполооб‡зной).

Н‡ ис. 1.5. пок‡з‡ны ДН кони-

ческо„о упо‡ [2] с ‡сф‡зио‚кой

Δϕ = γ = π ‚ функции обобщенно„о

п‡‡мет‡ δ ( δ = β r sinϕ, „‰е 

β = 2π/λ, λ — ‰лин‡ ‚олны, r — ‡‰и-

ус ‡скы‚‡ упо‡).

В пе‰ел‡х „л‡‚но„о лепестк‡

ДН н‡ обеих полflиз‡циflх (Е и Н)

почти и‰ентичны, но КНД пи этом

уменьш‡етсfl ‰о 0,4 (см. ис. 1.4).

Поэтому  пименение т‡ких упоо‚

‚ к‡чест‚е с‡мостоflтельных осто-

н‡п‡‚ленных ‡нтенн, к‡к п‡‚ило,

нецелесооб‡зно. 

Антенны, ми и мы. Ч‡сть I
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Рупо с ‡сф‡зио‚кой

Δϕ = π можно, о‰н‡ко, исполь-

зо‚‡ть ‚ к‡чест‚е постейше-

„о облуч‡телfl, имеюще„о

с‡‚нительно осесимметич-

ный „л‡‚ный лепесток, но ‚

‚есьм‡ узкой полосе ч‡стот.

Д‡льнейшее у‚еличение

‡сф‡зио‚ки (Δϕ > π) пи‚о-

‰ит к тому, что „л‡‚ный лепе-

сток ‚ пл. Е ст‡но‚итсfl шие,

чем ‚ пл. Н (к‡к бы менflflсь

мест‡ми по с‡‚нению с син-

ф‡зным упоом), изменflетсfl

и фом‡ е„о ‚ешины, еще

более уменьш‡етсfl КНД, ‡ ф‡зо‚ый цент пиближ‡етсfl к „олу упо‡.   

Р‡сф‡зио‚‡нные упоы (Δϕ ≥ 4π/3) отлич‡ютсfl н‡ибольшей ст‡бильно-

стью ‚сех осно‚ных п‡‡мето‚, т‡к к‡к пи большой ‡сф‡зио‚ке п‡‡ме-

ты упо‡ опе‰елflютсfl, ‚ осно‚ном, у„лом ‡ст‚о‡ упо‡, котоый с ‰ли-

ной ‚олны не с‚flз‡н.

Изменение КНД (‚ н‡п‡‚лении оси) [1] ‡сф‡зио‚‡нно„о коническо„о

упо‡,  ‚озбуж‰‡емо„о ‚олной Н11, (по отношению к КНД синф‡зно ‚озбуж-

‰енной  ‡петуы) ‚ функции обобщенно„о п‡‡мет‡ δ пок‡з‡но н‡ ис. 1.6.

Т‡м же пи‚е‰ены зн‡чениfl ‡сф‡зио‚ки (γ)  н‡ к‡ю ‡скы‚‡, к‡тной

целым зн‡чениflм π, кото‡fl ‡ссчит‡н‡ по (1.2) 

З‡‚исимость  КНД от γ имеет flко ‚ы‡женную тен‰енцию к понижению

и осциллиующий х‡‡кте. Пе‚ое с‚flз‡но  с ‡сшиением „л‡‚но„о лепе-

стк‡, ‡ ‚тоое — с изменением фомы е„о ‚ешины ‚ „л‡‚ном н‡п‡‚лении.

Пи ‡сф‡зио‚ке, к‡тной четных целым зн‡чениflх π КНД имеет ч‡стные

минимумы, ‡ пи нечетных — м‡ксимумы. Не со‚сем точное со‚п‡‰ение

минимумо‚ и м‡ксимумо‚ соот‚етст‚енно с четными и нечетными зн‡чениfl-

ми объflснflетсfl тем, что ‡сф‡зио‚к‡ ‡ссчиты‚‡л‡сь по пиближенной

фомуле.  

Изменение ДН ‡сф‡зио‚‡нных упоо‚ т‡кже с‚flз‡но с изменением

‡сф‡зио‚ки. В отличие от синф‡зных эти упоы не имеют четко ‚ы‡жен-

ных боко‚ых лепестко‚. Шиин‡ их „л‡‚но„о лепестк‡, опе‰елflем‡fl, ‚ осно‚-

ном, у„лом ‡ст‚о‡ упо‡, от ‰лины ‚олны почти не з‡‚исит. Поэтому ‚се

‡сф‡зио‚‡нные упоы имеют очень шиокий ‡бочий ‰и‡п‡зон (их н‡п‡-

‚ленные с‚ойст‚‡ ост‡ютсfl почти неизменными пи изменении ч‡стоты ‰‡же ‚

несколько ‡з). Влиflние ‡петуы ‡сф‡зио‚‡нных упоо‚ пи изменении

‰лины ‚олны поfl‚лflетсfl ‚ том, что с у‚еличением ее относительно„о ‡зме‡

(пи фиксио‚‡нном у„ле ‡ст‚о‡) уменьш‡етсfl уо‚ень боко‚о„о излучениfl,

у‚еличи‚‡етсfl кутизн‡ ск‡то‚ „л‡‚но„о лепестк‡ и изменflетсfl фом‡ е„о ‚е-

шины. Это можно использо‚‡ть ‰лfl ‰ополнительно„о улучшениfl ‰‡нных п‡‡-

мето‚, ‚ ч‡стности, ‰лfl получениfl „л‡‚но„о лепестк‡ столооб‡зной фомы с

з‡‰‡нной фомой ‚ешины. 

Пи ‡сф‡зио‚ке к‡тной нечетным целым зн‡чениflм π н‡блю‰‡етсfl

по‰ъем, ‡ четным — по‚‡л, ис. 1.7 [1],  пичем эти по‰ъемы и по‚‡лы н‡и-

более четко ‚ы‡жены ‚ пл.Е. 

Ч‡сть I. Антенны, ми и мы 
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Количест‚о «„обо‚» с у‚еличением ‡сф‡зио‚ки у‚еличи‚‡етсfl.

М‡ксим‡льн‡fl „лубин‡ осциллflций, н‡блю‰‡ем‡fl ‚близи оси упо‡, ‰ости„‡-

ет  ~6 ‰Б ‚ пл.Е и ~3 ‰Б — ‚ пл.Н. З‡‚исимость фомы ‚ешины „л‡‚но„о лепе-

стк‡ от ‚еличины ‡сф‡зио‚ки можно использо‚‡ть пи ‚ыбое оптим‡льно„о

‚‡и‡нт‡ упо‡, т‡к к‡к пи ‡сф‡зио‚ке ‡‚ной π (180°) „л‡‚ный лепесток

имеет куполооб‡зную фому, пи 3π/2 (270°) — плоскую, ‡ пи 2π (360°) —

‚оонкооб‡зную, пичем с очень  кутыми ск‡т‡ми „л‡‚но„о лепестк‡, осо-

бенно ‚ пл.Н.

1.3.4. Осно‚ные с‚ойст‚‡ синф‡зных и ‡сф‡зио‚‡нных упоо‚ 

Осно‚ные электические с‚ойст‚‡ синф‡зных упоо‚:

1. С‡‚нительно узкий ‡бочий ‰и‡п‡зон из-з‡ сильной з‡‚исимости

шиины „л‡‚но„о лепестк‡ и положениfl ф‡зо‚о„о цент‡ от ч‡стоты.

2. О‰ин‡ко‚‡fl фом‡ ‚ешины, но ‡зн‡fl шиин‡ „л‡‚но„о лепестк‡ н‡

‡зных полflиз‡циflх, пичем „л‡‚ный лепесток ‚ пл. Е уже, чем ‚ пл. Н.

3. Высокий уо‚ень пе‚ых боко‚ых лепестко‚ (особенно ‚ пл. Е).

4. Высокий общий уо‚ень боко‚о„о излучениfl (особенно ‚ пл. Е).

5. Куполооб‡зн‡fl фом‡ ‚ешины и м‡л‡fl кутизн‡ ск‡то‚ „л‡‚но„о

лепестк‡, не поз‚олflющие е‡лизо‚‡ть ‚ысокую эффекти‚ность ‚ зек‡льных

‡нтенн‡х, ‚ыполненных по кл‡ссическим схем‡м. 

6. С‡‚нительно плохое (пи м‡лых относительных ‡зме‡х ‡скы‚‡)

естест‚енное со„л‡со‚‡ние с пит‡ющим т‡ктом .

Почти ‚се пеечисленные ‚ыше с‚ойст‚‡ синф‡зных упоо‚, если эти

упоы используютсfl ‚ к‡чест‚е облуч‡телей, относflтсfl к не‰ост‡тк‡м, осо-

бенно ‚ с‚ете со‚еменных тебо‚‡ний. 

Осно‚ные электические с‚ойст‚‡ ‡сф‡зио‚‡нных упоо‚: 

1. Очень шиокий (мно„ок‡тный) ‡бочий ‰и‡п‡зон из-з‡ м‡лой з‡‚иси-

мости шиины „л‡‚но„о лепестк‡ и положениfl ф‡зо‚о„о цент‡ от ч‡стоты, что

fl‚лflетсfl осно‚ным ‰остоинст‚ом ‚сех ‡нтенн, н‡п‡‚ленные с‚ойст‚‡ котоых

опе‰елflютсfl не линейными, ‡ у„ло‚ыми ‡зме‡ми.

2. Р‡зн‡fl фом‡ ‚ешины и ‡зн‡fl шиин‡ „л‡‚но„о лепестк‡ н‡ ‡зных

полflиз‡циflх, но (‚ отличие от синф‡зных упоо‚) „л‡‚ный лепесток ‚ пл. Е

шие, чем ‚ пл. Н.

3. Низкий уо‚ень пе‚ых (и ближних) боко‚ых лепестко‚ (особенно ‚ пл.

Н), котоые четко не ‚ы‡жены. 

4. Низкий общий уо‚ень боко‚о„о излучениfl (особенно ‚ пл. Н).
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5. Возможность е‡лиз‡ции (‚ з‡‚исимости от тебо‚‡ний) «столооб‡з-

но„о» (с кутыми ск‡т‡ми) „л‡‚но„о лепестк‡  и с ‡зной фомой ‚ешины:

куполооб‡зной, плоской, ‚оонкооб‡зной.

6. Хоошее естест‚енное со„л‡со‚‡ние с пит‡ющим т‡ктом, получ‡емое

з‡ счет большо„о относительно„о ‡зме‡ ‡скы‚‡.

Все пеечисленные ‚ыше с‚ойст‚‡ ‡сф‡зио‚‡нных упоо‚, исключ‡fl

‚тоое, можно (пи использо‚‡нии их ‚ к‡чест‚е облуч‡телей) отнести к

‰остоинст‚‡м. 

С‡‚нение электических с‚ойст‚ синф‡зных и ‡сф‡зио‚‡нных

упоо‚ пок‡зы‚‡ет: 

Пеимущест‚‡ ‡сф‡зио‚‡нных упоо‚ (РР), обеспечи‚‡емые з‡ счет

большой ‡сф‡зио‚ки пи ‡‚ной с синф‡зным упоом шиине „л‡‚но„о

лепестк‡:

• Несоизмеимо более шиокий ‡бочий ‰и‡п‡зон. 

• Более низкий уо‚ень боко‚о„о излучениfl.

• Более кутые ск‡ты „л‡‚но„о лепестк‡. 

• Возможность получениfl „л‡‚но„о лепестк‡ с кутыми ск‡т‡ми и ‡зной

фомой ‚ешины (‚ключ‡fl ‚оонкооб‡зную, кото‡fl ‚о мно„их случ‡flх

fl‚лflетсfl оптим‡льной) без усложнениfl констукции упо‡, ‡ только з‡ счет

п‡‚ильно„о ‚ыбо‡ е„о „еометических ‡змео‚. 

• Лучшее естест‚енное со„л‡со‚‡ние с пит‡ющим т‡ктом.  

Пл‡т‡: зн‡чительное у‚еличение ‡зме‡ (по с‡‚нению с синф‡зными

упо‡ми с той же шииной „л‡‚но„о лепестк‡ ДН).

Осно‚ные констукти‚ные и техноло„ические ‰остоинст‚‡ ‚сех по-

стейших упоных ‡нтенн (синф‡зных и ‡сф‡зио‚‡нных, конических и

пи‡ми‰‡льных): постот‡ констукции и из„ото‚лениfl (их можно  из„ото‚ить

‰‡же ‚ ‰ом‡шних усло‚иflх, по ‡з‚етке). 

Эти ‰остоинст‚‡ и обусло‚или шиокое пименение постейших упоных

‡нтенн н‡ з‡е ‡з‚итиfl ‡нтенной техники, ко„‰‡ постот‡ констукции и из„о-

то‚лениfl имели, з‡ч‡стую, еш‡ющее зн‡чение. В н‡стоflщее ‚емfl тебо‚‡-

ниfl к электическим п‡‡мет‡м ‚сех ‡нтенн, ‚ключ‡fl упоные, зн‡чительно

‚озосли, ‡ техноло„ические ‚озможности ‚есьм‡ ‡сшиились. Поэтому

поfl‚ились мно„очисленные, более сложные, мо‰ифик‡ции упоо‚, ‚ключ‡fl и

упоные облуч‡тели ‰лfl зек‡льных ‡нтенн опе‰еленно„о тип‡.

1.4. Облуч‡тели ‰лfl осесимметичных ‡нтенн 

1.4.1. Рупоы с изломом (РИ)

Рупоы с изломом (РИ) мо„ут быть и синф‡зными, и ‡сф‡зио‚‡нными.

Об‡зующ‡fl РИ может быть пл‡‚но изо„нут‡ или «излом‡н‡» ск‡чком, пичем

не о‰ин ‡з. В месте излом‡ может быть и ступеньк‡, пепен‰икулflн‡fl оси

упо‡.

В общем случ‡е РИ [6], ис.

1.8,  пе‰ст‡‚лflет собой по‚ех-

ность ‚‡щениfl с пл‡‚но иски‚-

ленной (или «излом‡нной») об‡-

зующей (А), н‡п‡‚ленной с‚оей

‚ыпуклостью ‚ стоону оси сим-

метии упо‡. Пи этом ‚еличи-

н‡ у„л‡ ‡ст‚о‡ упо‡ ‚ обл‡-
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сти, близкой к ‡скы‚у, пе‚ыш‡ет ‚еличину у„л‡ ‚ обл‡сти, близкой к пит‡ю-

щему ‚олно‚о‰у, что и поз‚олflет получить необхо‰имый положительный

эффект. В езульт‡те излом‡ об‡зующей поле ‚ ‡скы‚е упо‡ имеет ‰‚е

х‡‡ктеные обл‡сти 1 и 2. 

Обл‡сть 1 fl‚лflетсfl ос‚ещенной и з‡кон ‡спе‰елениfl ‡мплиту‰ы полfl ‚

ней м‡ло отлич‡етсfl от ‚озбуж‰‡юще„о упо пе‚ично„о полfl. Обл‡сть 2 —

тене‚‡fl с ‚есьм‡ быстым сп‡‰‡нием ‡мплиту‰ы полfl по мее пиближениfl к

к‡ю ‡скы‚‡, т.к. пе‚ичное поле ‚ этой обл‡сти з‡тенflетсfl ‚ыпуклостью

иски‚ленной стенки упо‡. Поэтому ‡спе‰еление ‡мплиту‰ы полfl ‚ пл. Е и

пл. Н (пи п‡‚ильном) ‚ыбое ‡змео‚ упо‡ получ‡етсfl почти о‰ин‡ко-

‚ым, ‡ ДН ‚ пе‰ел‡х „л‡‚но„о лепестк‡ п‡ктически осесимметичной. Коме

то„о, из-з‡ сп‡‰‡юще„о ‡спе‰елениfl уменьш‡етсfl и уо‚ень боко‚о„о излу-

чениfl, особенно ‚ плоскости Е. 

Пинцип ‡боты РИ можно объflснить путем ‡н‡лиз‡ ‚олн ‚ысших типо‚,

‚озник‡ющих ‚ обл‡сти излом‡, и оценки их ‚кл‡‰‡ ‚ общее излучение упо‡.

О‰н‡ко по с‡‚нению с „еометооптическим по‰хо‰ом, используемым ‚ ‰‡ль-

нейшем, т‡кой по‰хо‰ зн‡чительно сложнее, менее н‡„лfl‰ен и пе‰почтитель-

нее ‰лfl упоо‚ со ступенькой. 

Н‡ осно‚е излом‡ об‡зующей ‡з‡бот‡ны ‡зные мо‰ифик‡ции упо-

о‚, имеющих осесимметичный (и неосесимметичный) „л‡‚ный лепесток.

Ниже ‚ к‡чест‚е пиме‡ пи‚е‰ен лишь о‰ин из синф‡зных упоо‚ с нес-

колькими излом‡ми об‡зующей, ‡ по‰обно  ‡ссмотены ‡зные мо‰ифик‡-

ции ‡сф‡зио‚‡нных упоо‚.

Синф‡зные РИ, н‡fl‰у с коническими секциflми, имеют обычно и цилин-

‰ические, котоые ино„‰‡ об‡зуют н‡ стыке ступеньку.

Пеимущест‚‡ синф‡зных упоо‚, обеспечи‚‡емые изломом и/или сту-

пенькой: осесимметичный „л‡‚ный лепесток (обычно куполооб‡зной фомы)

и низкий уо‚ень боко‚о„о излучениfl.

Пл‡т‡: усложнение констукции, у‚еличение тебо‚‡ний к точности из„о-

то‚лениfl и/или у‚еличение по‰ольно„о ‡зме‡, сужение ‡боче„о ‰и‡п‡зо-

н‡. 

Р‡бочий ‰и‡п‡зон РИ, имеющих ступеньку, к‡к п‡‚ило, не более ± (0,5 ÷

1,0) %. С‡‚нительно ‰и‡п‡зонным (± 6 %) fl‚лflетсfl синф‡зный РИ [55],

состоflщий из нескольких секций с небольшим изменением у„л‡ ‡ст‚о‡ (ис.

1.9). Он менее тебо‚‡телен, чем ‰у„ие синф‡зные РИ, к точности из„ото‚ле-

ниfl, но имеет очень большой по-

‰ольный ‡зме (50λ).  

Синф‡зные РИ, н‡сколько

из‚естно ‡‚тоу, шиоко„о пиме-

нениfl не н‡шли.

Р‡сф‡зио‚‡нные РИ (РРИ)

‚ы„о‰но отлич‡ютсfl от ‰у„их

мо‰ифик‡ций упоо‚ с осесим-

метичной ДН не только  посто-

той констукции, но и м‡лыми те-

бо‚‡ниflми к точности из„ото‚ле-

ниfl. Они пе‰ст‡‚лflют у‰‡чное

сочет‡ние осно‚но„о (‡сф‡зио-

‚‡нно„о) и м‡ло„о (синф‡зно„о)

Антенны, ми и мы. Ч‡сть I

18

Рис. 1.9



упо‡, объе‰иненных ‚ е‰иное целое т‡ким об‡зом, что е„о «сумм‡н‡fl»

об‡зующ‡fl имеет излом (или из„иб).

Р‡сф‡зио‚‡нный упо «по‰‡ил» РРИ шиокий ‡бочий ‰и‡п‡зон, т.к. он

к‡к бы «с‰ежи‚‡ет» писущее синф‡зному упоу пеемещение ф‡зо‚о„о

цент‡, не поз‚олflfl ему сместитьсfl (с у‚еличением ч‡стоты) з‡ пе‰елы соб-

ст‚енной „еометической ‚ешины, ‡ излом об‡зующей обеспечил сп‡‰‡ю-

щее ‡спе‰еление ‡мплиту‰ы полfl ‚ пл.Е, почти о‰ин‡ко‚ое с пл.Н.  

Пеимущест‚‡ РРИ, обеспечи‚‡емые изломом об‡зующей:

• Шиокий ‡бочий ‰и‡п‡зон (2÷3-к‡тный, пичем пи изменении

ч‡стоты ‚ ~1,5 ‡з‡ шиин‡ „л‡‚но„о лепестк‡ почти не менflетсfl). 

• Осе‚‡fl симметиfl „л‡‚но„о лепестк‡ пи большой кутизне е„о ск‡то‚.

• Более низкий, чем у обоих «п‡о‰ителей», общий уо‚ень боко‚о„о

излучениfl н‡ обеих полflиз‡циflх. 

• Возможность е‡лиз‡ции о‰ин‡ко‚ой н‡ обеих полflиз‡циflх з‡‰‡нной

фомы ‚ешины „л‡‚но„о лепестк‡ (куполооб‡зной, плоской, ‚оонкооб‡з-

ной). 

• Лучшее, чем у «п‡о‰ителей» естест‚енное со„л‡со‚‡ние с пит‡ющим

т‡ктом. 

Пл‡т‡ —  у‚еличение относительных (‚ ‰лин‡х ‚олн) ‡змео‚. 

Сочет‡ниfl столь ‚ысоких электических п‡‡мето‚  пи необыч‡йной

постоте констукции и низких тебо‚‡ниflх к точности из„ото‚лениfl не имеет,

н‡сколько из‚естно ‡‚тоу, ни о‰ин упо. А что к‡с‡етсfl пл‡ты з‡ них больши-

ми ‡зме‡ми, то этот не‰ост‡ток (пи ос‚оении ‚ысокоч‡стотных ‰и‡п‡зо-

но‚) может пеейти ‚  неоспоимое ‰остоинст‚о (см. ‡з‰ел 1.9.2).

1.4.2. Опе‰еление оптим‡льных „еометических ‡змео‚ ‡сф‡ -

зио‚‡нных упоо‚ с изломом (РРИ) 

Н‡ибольшее п‡ктическое пименение получили РРИ с езким изломом

пflмолинейной об‡зующей, ис. 1.10. Это объflснflетсfl не только тем, что их

ле„че из„ото‚ить, но  и тем, что оптим‡льные „еометические ‡змеы т‡ких

РРИ ‚есьм‡ ле„ко и ‰ост‡точно точно опе‰елflютсfl по постым фомул‡м или

‡ссчит‡нным по ним „‡фик‡м [15]. 

Вы‚о‰

этих фомул

‡ссмотен

з‰есь пиме-

нительно к

коническому

РРИ с ку„лым

‡скы‚ом.

Но по этим же

фомул‡м

можно (с

‰ост‡точной

‰лfl п‡ктиче-

ских целей

точностью)

опе‰елить
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оптим‡льные ‡змеы ‰у„их мо‰ифик‡ций РРИ, хотfl ‰лfl них ‡н‡ло„ичным

об‡зом мо„ут быть ‚ы‚е‰ены и с‚ои, более точные, фомулы. 

Конический РРИ (см. ис. 1.10), к‡к и ‚се ‰у„ие упоы это„о тип‡, состо-

ит из ‰‚ух упоо‚. Это м‡лый (синф‡зный) упо 1 и осно‚ной (‡сф‡зио-

‚‡нный) упо 2. Именно н‡ с‚ойст‚‡х ‰‡нных упоо‚ (синф‡зно„о и ‡сф‡зи-

о‚‡нно„о) б‡зиуетсfl ‚ы‚о‰ пиближенных фомул, поз‚олflющих опе‰е-

лить ‚се осно‚ные „еометические ‡змеы упо‡, имеюще„о осесимметич-

ный „л‡‚ный лепесток тебуемой шиины с з‡‰‡нной фомой ‚ешины. Геоме-

тические ‡змеы РРИ мо„ут ‚‡ьио‚‡тьсfl ‚ шиоких пе‰ел‡х ‚ з‡‚исимо-

сти от тебо‚‡ний, пе‰ъfl‚лflемых к ‡нтенне, и „еометии ее зек‡л‡ (‚спомо-

„‡тельно„о и/или осно‚но„о).

Осно‚ные „еометические ‡змеы РРИ, необхо‰имые ‰лfl е„о из„ото-

‚лениfl (см. ис. 1.10):

2r — ‰и‡мет сечениfl ‚олно‚о‰‡;

2α1 — у„ол ‡ст‚о‡ м‡ло„о, синф‡зно„о, упо‡;  

2R1 — ‰и‡мет сечениfl излом‡ («‡скы‚‡») м‡ло„о, синф‡зно„о, упо‡; 

2α2 — у„ол ‡ст‚о‡ осно‚но„о,  ‡сф‡зио‚‡нно„о, упо‡;

2R2 — ‰и‡мет ‡скы‚‡ осно‚но„о, ‡сф‡зио‚‡нно„о, упо‡.

Исхо‰ные п‡‡меты, котоыми необхо‰имо з‡‰‡‚‡тьсfl пи опе‰еле-

нии оптим‡льных ‡змео‚ РРИ, если он используетсfl  ‚ к‡чест‚е облуч‡телfl

зек‡льных ‡нтенн: 

N‰Б — уо‚ень облучениfl комки зек‡л‡ (осно‚но„о или ‚спомо„‡тельно-

„о),  

2θкз — у„ол облучениfl комки зек‡л‡ (осно‚но„о или ‚спомо„‡тельно„о). 

Если ‡нтенн‡ оптимизиуетсfl по эффекти‚ности, то, к‡к пок‡з‡ли ‡с-

четы и экспеимент‡льные иссле‰о‚‡ниfl, оптим‡льным уо‚нем  облучениfl

комки зек‡л‡ пи использо‚‡нии РРИ fl‚лflетсfl уо‚ень N‰Б  ≈ -(10÷12) ‰Б,

что соот‚етст‚ует α2 ≈ θкз. Пи этом ‡счетное зн‡чение КИП ‡нтенны сост‡-

‚лflет, к‡к п‡‚ило, поfl‰к‡  0,7÷0,8, ‡ экспеимент‡льное — 0,6÷0,7, но мо„ут

быть ‰ости„нуты и более ‚ысокие зн‡чениfl. 

Если ‡нтенн‡ оптимизиуетсfl по помехоз‡щищенности, то уо‚ень

облучениfl комки можно уменьшить ‰о N‰Б  ≈ -(15÷17) ‰Б, что соот‚етст‚ует  

α2 ≈ (0,8÷0,9) θкз, но КИП пи этом может снизитьсfl ‰о ~0,5. 

Пи использо‚‡нии РРИ ‚ ‡нтенн‡х с мо‰ифицио‚‡нным пофилем

зек‡л уо‚ень облучениfl комки мо‰ифицио‚‡нно„о зек‡л‡ можно снизить

‰о N‰Б  ≈ -(15÷17) ‰Б без уменьшениfl эффекти‚ности ‡нтенны, ‡ помехоз‡щи-

щенность пи этом зн‡чительно у‚еличитсfl. 

Пи использо‚‡нии РРИ ‚ ‰‚ухзек‡льных ‡нтенн‡х, н‡ ‚спомо„‡-

тельном зек‡ле котоых уст‡но‚лен фл‡нец, уо‚нем  N‰Б  ≈ -(15÷17) ‰Б

сле‰ует облуч‡ть к‡fl фл‡нц‡, у‚еличи‚ уо‚ень облучениfl к‡fl ‚спомо„‡-

тельно„о зек‡л‡ ‰о  N‰Б  ≈ -(6÷8) ‰Б (α2 ≈ (1,1÷1,2) θкз), что поз‚олит  ‰ополни-

тельно по‚ысить КИП. 

У„ол ‡ст‚о‡ осно‚но„о упо‡ 2α2 , исхо‰fl из пеечисленных ‚ыше

тебо‚‡ний, пе‰ъfl‚лflемых к ‡нтенне, ‰олжен леж‡ть ‚ пе‰ел‡х: 2α2 ≈ 2θк з

± 20 %. 

Вним‡ние! В о‰нозек‡льных ‡нтенн‡х пи использо‚‡нии немо‰ифицио-

‚‡нных зек‡л н‡иболее оптим‡льным ‚‡и‡нтом, поз‚олflющим получить ‚ысо-
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кую эффекти‚ность пи хоошей помехо-

з‡щищенности, fl‚лflетсfl  2α2 ≈ 2θк з.

О„‡ничение у„л‡ ‡ст‚о‡ осно‚-

но„о упо‡ (2α2) опе‰елflетсfl ‚озмож-

ностью е‡лиз‡ции с е„о помощью осе-

симметично„о „л‡‚но„о лепестк‡ опе-

‰еленной шиины.  

Со стооны м‡лых у„ло‚ о„‡ниче-

ние ‚ызы‚‡етсfl констукти‚ными и тех-

ноло„ическими ту‰ностflми, с‚flз‡нны-

ми с из„ото‚лением очень ‰линных

упоо‚ (‡змеы РРИ, особенно по-

‰ольные, очень бысто ‚оз‡ст‡ют с

уменьшением у„л‡ 2α2, ‚лекуще„о з‡

собой и уменьшение и 2α1). 

Со стооны больших у„ло‚ о„‡ниче-

ние с‚flз‡но с уменьшением ‚лиflниfl сте-

нок осно‚но„о упо‡ н‡ фомио‚‡ние

„л‡‚но„о лепестк‡, т‡к к‡к 2α2 (‚ пе‰еле)

не может быть больше шиины „л ‡ ‚ н о „ о

лепестк‡ по нулflм пит‡юще„о упо ‚олно‚о‰‡, ко„‰‡ тебуемый ‡зме ‡скы-

‚‡ м‡ло„о упо‡ «‚ыож‰‡етсfl» пиближ‡етсfl к сечению ‚олно‚о‰‡. 

Н‡ п‡ктике 2α2 ‚ыби‡етсfl обычно ‚ пе‰ел‡х: 20°≤2α2≤90°. Пи необхо-

‰имости он может быть у‚еличен ‰о 120°÷140°, но с меньшим полезным эффек-

том и/или пи уменьшенном сечении ‚олно‚о‰‡, что ‚лечет з‡ собой уху‰ше-

ние со„л‡со‚‡ниfl.  

Если 2α2=180°, то осно‚ной упо «‚ыож‰‡етсfl» ‚о фл‡нец, уст‡но‚лен-

ный пепен‰икулflно оси м‡ло„о упо‡, котоый, ‚ с‚ою очее‰ь, «‚ыож‰‡-

етсfl» ‚ ‚олно‚о‰,  и лишь несколько сниж‡ет уо‚ень е„о излучениfl ‚ з‡‰нем

полупост‡нст‚е, не ок‡зы‚‡fl п‡ктически ник‡ко„о ‚лиflниfl н‡ „л‡‚ный

лепесток.

Выб‡нное зн‡чение 2α2 fl‚лflетсfl б‡зо‚ым и з‡кл‡‰ы‚‡етсfl ‚ осно‚у ‡с-

чет‡ ‚сех ост‡льных ‡змео‚ РРИ, ис. 1.11. 

Р‡зме ‡скы‚‡ осно‚но„о упо‡ 2R2 з‡‰‡ет (пи  ‚ыб‡нном  зн‡чении

2α2) степень е„о ‡сф‡зио‚ки, кото‡fl, ‚ с‚ою очее‰ь, опе‰елflет фому

‚ешины и кутизну ск‡то‚ „л‡‚но„о лепестк‡ РРИ. 

Р‡сф‡зио‚к‡ упо‡ 2 опе‰елflетсfl не только е„о ‡зме‡ми, но и ‡с-

стоflнием (Sp), н‡ котоом фомиуетсfl оптим‡льн‡fl ДН, если это ‡сстоflние

не у‰о‚лет‚оflет усло‚ию ‰‡льней зоны. Поэтому, н‡fl‰у с собст‚енной ‡с-

ф‡зио‚кой упо‡ (Δϕp), сле‰ует учиты‚‡ть и ‡сф‡зио‚ку из-з‡ ‡сстоflниfl

(Δϕs), т. е.  полную сумм‡ную ‡сф‡зио‚ку (ΔϕΣ). 

Зн‡чение ‡сф‡зио‚ки ‚ ‰‡нном случ‡е ‰олжно быть ‡ссчит‡но по точ-

ной фомуле (1.1), кото‡fl пименительно к РРИ имеет сле‰ующий ‚и‰:

ΔϕΣ = Δϕp + Δϕs, (1.7)

„‰е Δϕp =2π (L2 - H2)/λ; Δϕs =2π (Sk - Sp)/λ, L2 — ‰лин‡ об‡зующей осно‚-

но„о упо‡ ‰о е„о „еометической ‚ешины; H2 — ‚ысот‡ осно‚но„о упо‡

‰о е„о „еометической ‚ешины; Sk — ‡сстоflние от  комки упо‡ ‰о точки
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н‡блю‰ениfl Р; Sp — ‡сстоflние от плоскости ‡скы‚‡ упо‡ ‰о точки н‡блю-

‰ениfl Р; λ — ‰лин‡ ‚олны.

Пи использо‚‡нии упо‡ ‚ к‡чест‚е облуч‡телfl з‡ точку н‡блю‰ениfl P

‚ыби‡етсfl обычно точк‡, ‡сположенн‡fl н‡ ‡сстоflнии пимено ‡‚ном

‡сстоflнию от плоскости ‡скы‚‡ упо‡ ‰о  плоскости, похо‰flщей чеез

‚ешину или комки облуч‡емо„о зек‡л‡ (осно‚но„о или ‚спомо„‡тельно„о)

или се‰ней меж‰у ними ‚еличине.  

В ‡нтенне, ‚ыполненной по ‰‚ухзек‡льной схеме, упо может быть

‡сположен очень близко к ‚спомо„‡тельному зек‡лу. В этом случ‡е ‡с-

стоflние  от плоскости упо‡ ‰о плоскости, похо‰flщей чеез ‚ешину зе-

к‡л‡, и плоскости, похо‰flщей чеез е„о комки, может отлич‡тьсfl очень

сильно. В этом случ‡е жел‡тельно учиты‚‡ть изменение фомы ‚ешины

„л‡‚но„о лепестк‡ ‚ пе‰ел‡х изменениfl это„о ‡сстоflниfl и, если это ‚оз-

можно, фомио‚‡ть фому ‚ешины „л‡‚но„о лепестк‡ с учетом ‡зности

этих ‡сстоflний. Во мно„их случ‡flх с целью у‚еличениfl эффекти‚ности

целесооб‡зно е‡лизо‚‡ть ‚оонкооб‡зную фому ДН  н‡ ‡сстоflнии Sp,

‡‚ном ‡сстоflнию от плоскости ‡скы‚‡ упо‡ ‰о плоскости, похо‰fl-

щей чеез комки зек‡л‡.    

В ‡нтенн‡х, „‰е упо  ‡спол‡„‡етсfl ‚близи зек‡л‡, ‚еличин‡ Δ = ϕs

может ‚носить ‚есьм‡ сущест‚енный ‚кл‡‰ ‚ сумм‡ную ‡сф‡зио‚ку упо-

‡, что поз‚олflет получить жел‡емый эффект пи зн‡чительно меньших ‡зме-

‡х, чем ‚ случ‡е е„о н‡хож‰ениfl ‚ ‰‡льней зоне. И этим не сле‰ует пенебе-

„‡ть пи ‚ыбое схемы и „еометических ‡змео‚ зек‡льной ‡нтенны. 

Фом‡ „л‡‚но„о лепестк‡ РРИ (‚ отличие от обычно„о РР) ‚ пл. Е и Н

п‡ктически со‚п‡‰‡ет, пиближ‡flсь к фоме „л‡‚но„о лепестк‡ РР ‚ плоско-

сти Н (см. ис. 1.7, сп‡‚‡), и опе‰елflетсfl ‚еличиной ΔϕΣ.

Р‡‰иус ‡скы‚‡ осно‚но„о упо‡ R2 пи з‡‰‡нном зн‡чении ‡сф‡зи-

о‚ки, соот‚етст‚ующей ‚ыб‡нной фоме ‚ешины „л‡‚но„о лепестк‡ и ку-

тизне е„о ск‡то‚, опе‰елflетсfl по сле‰ующей фомуле: 

(1.8)

„‰е n = 1; 1,5;  2…

Длfl получениfl куполооб‡зной фомы ‚ешины „л‡‚но„о лепестк‡ ΔϕΣ
‰олжн‡ быть к‡тной нечетным целым зн‡чениflм π (n = 1; 3…),  ‰лfl получениfl

плоской ‚ешины — нечетному количест‚у 0,5π (n = 1,5; 3,5 …), т. е. отлич‡тьсfl

от целых зн‡чений π н‡ 0,5π;  ‰лfl получениfl  ‚оонкооб‡зной — быть к‡тной

четным целым зн‡чениflм π (n = 2; 4…). 

Н‡помним, что с ‚оз‡ст‡нием n у‚еличи‚‡етсfl кутизн‡ ск‡то‚ „л‡‚но„о

лепестк‡ и уменьш‡етсfl уо‚ень боко‚ых лепестко‚, но у‚еличи‚‡ютсfl „еоме-

тические ‡змеы упо‡, что не ‚се„‰‡ ‰опустимо. Поэтому ‚ большинст‚е

п‡ктических случ‡е‚ n ‚ыби‡етсfl ‚ пе‰ел‡х 1÷4. 

Н‡ ис. 1.12 пи‚е‰ены „‡фики ‰лfl зн‡чениfl n=2, соот‚етст‚ующе„о н‡и-

более оптим‡льной (‚оонкооб‡зной) фоме „л‡‚но„о лепестк‡, по котоым

можно опе‰елить R2, исхо‰fl из ‚ыб‡нных ‡нее зн‡чений α2 и Sp.
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Н‡ ис. 1.13, 1.14 и 1.15 пи‚е‰ены „‡фики ‰лfl  ‡зных зн‡чений n: 1 и

1,5; 2,5 и 3; 3,5 и 4, соот‚етст‚енно.

К‡к сле‰ует из „‡фико‚, с уменьшением Sp и у‚еличением α2 „ е о м е-

тические ‡змеы оптим‡льных РРИ езко уменьш‡ютсfl.  И ‰лfl м‡лых

‡сстоflний (Sp) необхо‰и-

м‡fl ‡сф‡зио‚к‡ может

быть получен‡ уже пи ‡з-

мее ‡скы‚‡ упо‡  ‡з‡

‚ ‰‚‡ меньшем, чем  ‰лfl

‰‡льней зоны. В некотоых

случ‡flх это может ст‡ть

еш‡ющим ф‡ктоом пи

‚ыбое схемы ‡нтенны.

О‰н‡ко пи Sp ≤ R2 ‰ ‡ н н ‡ fl

мето‰ик‡  ст‡но‚итсfl менее

точной, ‡ пи Sp близких к

нулю, ею пользо‚‡тьсfl ‚о

мно„их случ‡flх ‚ообще

н е л ь з fl .
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Если Sp → ∞, то (1.8) пиобет‡ет очень постой ‚и‰:

R2 = (n ctg(α2/2))/2. (1.9)

Р‡‰иус ‡скы‚‡ м‡ло„о упо‡ R1 (‡‰иус сечениfl излом‡) можно

опе‰елить по очень постой, но чисто эмпиической и ‚есьм‡ пиближенной

фомуле, кото‡fl з‰есь пи‚е‰ен‡ ‚ более у‰обном ‚и‰е, чем ‚ [12]:

R1 = r + λ sin (α1)/4α1 sin (α2-α1), (1.10)

„‰е r — ‡‰иус ‚олно‚о‰‡, ‡ зн‡чение α1 с коэффициентом 4, пи‚е‰енное

‚ зн‡мен‡теле, ‰олжно быть з‡‰‡но ‚ ‡‰и‡н‡х.  

Можно опе‰елить R1 и по более точной, но т‡кже пиближенной фомуле,

‚ы‚о‰ котоой б‡зиуетсfl н‡ сле‰ующих ‡ссуж‰ениflх.

Если м‡лый синф‡зный упо ‡ссм‡ти‚‡ть к‡к с‡мостоflтельный излуч‡-

тель, что пи R2 > R1 ‰опустимо, то шиину е„о „л‡‚но„о лепестк‡ по нулflм (без

учет‡ ‚лиflниfl стенок осно‚но„о упо‡) можно ‡ссчит‡ть по (1.3) и (1.4), ‰ей-

ст‚ительным ‰лfl ‰‡льней зоны. В пл. Е пименительно к коническому упоу

фомул‡ (1.3) имеет сле‰ующий ‚и‰: 

2θ0 = 2 arsin (1,22λ/2R1). (1.11)

Длfl получениfl ‚ пл. Е ‡скы‚‡ РРИ сп‡‰‡юще„о ‡спе‰елениfl ‡мплиту-

‰ы полfl необхо‰имо, чтобы облучение к‡fl ‡скы‚‡ осно‚но„о упо‡ из цен-

т‡ ‡скы‚‡ м‡ло„о упо‡ осущест‚лflлось по уо‚ню, близкому к нуле‚ому,

т.е. соблю‰‡лось усло‚ие: 

2θ0 = 2θk, (1.12)

„‰е θk — у„ол, по‰ котоым ‚и‰н‡ комк‡ ‡скы‚‡ осно‚но„о упо‡ из

ф‡зо‚о„о цент‡ м‡ло„о упо‡ (пол‡„‡ем, что ф‡зо‚ый цент м‡ло„о упо‡

‡сположен ‚ е„о ‡скы‚е, т. е. ‚ сечении излом‡), опе‰елflетсfl исхо‰fl из

„еометии упо‡:

2θk = 2 arsin {R2 tg(α2) [(R2 -R1)2 + R2
2 tg2α2]-1/2}. (1.13)

Со„л‡сно фомул‡м (1.11) — (1.13):

1,22λ/R1 = R2 tg(α2) [(R2 -R1)2 + R2
2 tg2α2]-1/2. (1.14)

Пи R1 < R2 R1 (‚ з‡‚исимости от ‚ыб‡нных ‡нее зн‡чений R2 и α2) опе-

‰елflетсfl сле‰ующим ‚ы‡жением:

R1 = R2 1−(1−q cos2α2)1/2/q, „‰е q=1-(1,64λ R2 tg2α2)2. (1.15)

Н‡ ис. 1.16 пок‡з‡н‡ з‡‚исимость ‡‰иус‡ ‡скы‚‡ м‡ло„о упо‡ R1 от

‡‰иус‡ ‡скы‚‡ осно‚но„о упо‡ R2, ‡ссчит‡нн‡fl по (1.15). 
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Пи пиближении сечениfl

излом‡ к сечению ‚олно‚о‰‡

точность (1.15) уменьш‡етсfl и

то„‰‡ пи опе‰елении R1 сле-

‰ует пользо‚‡тьсfl точными

или пиближенными фомул‡-

ми, используемыми ‰лfl ‡сче-

т‡ ДН ‚олно‚о‰‡ [1]. 

ДН ‰лfl тех ‡зных сече-

ний (2r=2a) ку„ло„о ‚олно‚о‰‡

(‚олн‡ H11) [1] пок‡з‡ны н‡

ис. 1.17.

Пи 2a=1,5λ (сле‚‡) „л‡‚-

ный лепесток ‚ пл.Е имеет

flко ‚ы‡женный минимум

пи θ ≈ 55°, что ‰ел‡ет ‚озмож-

ным е‡лиз‡цию оптим‡льно„о

РРИ с у„лом ‡ст‚о‡ 2α2 ≈ 110°. О‰н‡ко пи ‰‡льнейшем уменьшении 2α
минимумы з‡плы‚‡ют, ‡ ск‡т „л‡‚но„о лепестк‡ ст‡но‚итсfl ‚се более поло„им,

что з‡ту‰нflет е‡лиз‡цию РРИ с осесимметичной ДН. 

Пи 2a=λ (‚ центе)  еще послежи‚‡етсfl некото‡fl ‚озможность синтез‡

с‡‚нительно оптим‡льно„о РРИ с 2α2 ≈ 120°÷140°. Но пи 2a=0,7λ (сп‡‚‡)

т‡к‡fl ‚озможность п‡ктически поп‡‰‡ет. В этом случ‡е „л‡‚ный лепесток по

уо‚ню 0,4 ‚ пл. Е и пл. Н со‚п‡‰‡ет, ‡ з‡тем ДН ‚ пл. Е ст‡но‚итсfl шие, чем ‚

пл. Н, что ‰ел‡ет бессмысленным использо‚‡ние ‚ т‡ком ‚олно‚о‰е кониче-

ской н‡с‡‰ки, т‡к к‡к ее комк‡ бу‰ет облуч‡тьсfl ‚ пл. Е более ‚ысоким уо‚-

нем, чем ‚ пл.Н со ‚семи ‚ытек‡ющими не„‡ти‚ными после‰ст‚иflми. Это и

о„‡ничи‚‡ет ‚озможность соз‰‡ниfl оптим‡льных РРИ с у„л‡ми ‡ст‚о‡  

2α2 ≥ 140°÷160°. 

У„ол ‡ст‚о‡ м‡ло„о упо‡ 2α1 ‚ыби‡етсfl т‡ким об‡зом, чтобы

ф‡зо‚ое ‡спе‰еление ‚ ‡скы‚е упо‡ м‡ло отлич‡лось от синф‡зно„о.

Пи ‰опустимой ф‡зо‚ой ошибке ‚ ‡скы‚е м‡ло„о упо‡ Δϕ ≤ π/8, 

получ‡ем:

α1 ≤ 2 arctg (λ/16R1). (1.16)

Вним‡ние! Пи е‡лиз‡ции шиоко‰и‡п‡зонных РРИ 2α1 сле‰ует ‚ыби‡ть

к‡к можно меньше, чтобы обеспечить ст‡билиз‡цию ф‡зо‚о„о цент‡ ‚ более

шиоком ‰и‡п‡зоне ч‡стот. Если же упо пе‰н‡зн‡чен ‰лfl ‡боты ‚ с‡‚ни-
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тельно узком

‰и‡п‡зоне

ч‡стот, то

‰опустим‡fl

ф‡зо‚‡fl

ошибк‡

может быть

у‚еличен‡ ‰о

π/4. 

Ф‡зо‚ый

цент РРИ

‡сположен

пимено меж‰у сечением излом‡ и „еометической ‚ешиной осно‚но„о

упо‡, ‡ ‡сстоflние от не„о ‰о ‡скы‚‡ осно‚но„о упо‡  (Sфц) опе‰елflет-

сfl по (1.17):

Sфц = (R2-0,5R1)/tgα2. (1.17)

Экспеимент‡льные иссле‰о‚‡ниfl по‰т‚е‰или  ‚озможность исполь-

зо‚‡ниfl изложенной ‚ыше мето‰ики ‰лfl опе‰елениfl „еометических ‡зме-

о‚ РРИ, оптимизио‚‡нных ‰лfl з‡‰‡нно„о ‰и‡п‡зон‡ ч‡стот.

Н‡ ис. 1.18 пи‚е‰ены ДН упоо‚ с ‡зными у„л‡ми ‡ст‚о‡ (14°, 25°,

35°, 40° и 80°), но о‰ин‡ко‚ой сумм‡ной ‡сф‡зио‚кой (~2π). 

ДН ‚сех этих упоо‚, несмотfl н‡ ‡зличие у„ло‚ осно‚но„о упо‡,

имеют почти осесимметичный „л‡‚ный лепесток, и‰ентичную (‚оонкооб‡з-

ную) фому ‚ешины, соот‚етст‚ующую ‚ыб‡нной ‡сф‡зио‚ке (четным

зн‡чениflм n), и низкий уо‚ень боко‚ых лепестко‚, но отлич‡ютсfl шииной

„л‡‚но„о лепестк‡, опе‰елflемой у„лом 2α2.

Н‡ ис. 1.19 — 1.22 пок‡з‡ны измеенные почти ‚ 3-х к‡тном ‰и‡п‡зоне

‚олн (4,0÷11,0 мм) ДН РРИ, оптимизио‚‡нно„о ‰лfl λ0= 8,5 мм. 

Р‡змеы упо‡: (см. ис. 1.11): 2r = 0,85λ0; 2R1 = 2,85λ0; 2α1 = 10°; 2R2 =

8,94λ0; 2α2 = 35°. Измеениfl по‚о‰ились н‡ ‡сстоflнии Sp = 30 λ0 пи ‚‡ще-

нии упо‡ ‚оку„ ф‡зо‚о„о цент‡ (Sфц = 11,76 λ0). Пи этом н‡  λ0 сумм‡н‡fl

‡сф‡зио‚к‡ осно‚но„о упо‡  ΔϕΣ = 2π, ‡ собст‚енн‡fl ‡сф‡зио‚к‡ м‡ло„о

Δϕp = 0,124π.

Н‡ ис. 1.19 пи‚е‰ены ДН ‰лfl ‚олн 11,0 мм, 10,5 мм и 10,0 мм, „‰е  ΔϕΣ
соот‚етст‚енно ‡‚н‡  1,57π, 1,64π и 1,72π.
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Н‡ ис. 1.20 пи‚е‰ены ДН ‰лfl ‚олн 9,5 мм, 9,0 мм и 8,5 мм, „‰е ΔϕΣ соот-

‚етст‚енно ‡‚н‡ 1,82π, 1,91π и 2,03π.
Н‡ ис. 1.21 пи‚е‰ены ДН ‰лfl ‚олн 8,0 мм, 7,5 мм и 7,0 мм, „‰е ΔϕΣ соот-

‚етст‚енно ‡‚н‡ 2,15π, 2,30π и 2,46π.

Н‡ ис. 1.22 пи‚е‰ены ДН ‰лfl ‚олн 6,0 мм, 5,0 мм и 4,0 мм, „‰е ΔϕΣ соот-

‚етст‚енно ‡‚н‡ 2,88π, 3,45π и 4,32π.

Ан‡лиз ДН пок‡зы‚‡ет, что пи изменении ‰лины ‚олны ‚ 1,36 ‡з‡

(7,0÷9,5 мм) фом‡ ‚ешины „л‡‚но„о лепестк‡ менflетсfl незн‡чительно, ‡

шиин‡ (‰о уо‚нfl ~ -20 ‰Б)  ост‡етсfl почти неизменной. Пи изменении

‰лины ‚олны почти ‚ 3 ‡з‡ шиин‡ „л‡‚но„о лепестк‡ менflетсfl только ‚ 1,5

‡з‡. Пи этом ‚ стоону более ‰линных ‚олн (з‡ пе‰ел‡ми пок‡з‡нно„о з‰есь

‰и‡п‡зон‡) ДН постепенно пиближ‡етсfl к ДН обычно„о РР, ‚ ежиме котоо„о

упо по‰олж‡ет ‡бот‡ть ‰о тех по, пок‡ е„о сумм‡н‡fl ‡сф‡зио‚к‡

‰ост‡точно ‚елик‡ (ΔϕΣ ≥ 4π/3). 
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Т‡ким об‡зом, ‚озможный ‡бочий ‰и‡п‡зон РРИ ‚ к‡чест‚е облуч‡телfl

со стооны ‰линных ‚олн (пи соот‚етст‚ующей ‡сф‡зио‚ке) о„‡ничи‚‡ет-

сfl китическим ‡змеом пит‡юще„о упо ‚олно‚о‰‡. Со стооны коотких

— ‰опустимым сужением „л‡‚но„о лепестк‡ ДН, шиин‡ котоо„о уменьш‡тьсfl

с уменьшением ‰лины ‚олны из-з‡ сужениfl шиины „л‡‚но„о лепестк‡ м‡ло„о,

синф‡зно„о,  упо‡, ‡сф‡зио‚к‡ котоо„о и смещение ф‡зо‚о„о цент‡

мо„ут, о‰н‡ко, ост‡‚‡тьсfl ‚ ‰опустимых пе‰ел‡х пи уменьшении ‰лины

‚олны ‚ 1,5÷2,0 ‡з‡. Пи этом помехоз‡щищенность и с‡мо„о упо‡, и

‡нтенны, ‚ котоой он используетсfl ‚ к‡чест‚е облуч‡телfl, у‚еличи‚‡етсfl.   

Обл‡сть пименениfl мето‰ики ‡счет‡ „еометических ‡змео‚

оптим‡льных упоо‚ ‚есьм‡ шиок‡, т‡к к‡к пи‚е‰енные ‚ыше фомулы и

„‡фики можно использо‚‡ть ‰лfl опе‰елениfl оптим‡льных ‡змео‚ не толь-

ко конических РРИ, но и пи‡ми‰‡льных, ‡ т‡кже тех и ‰у„их с к‡н‡‚к‡ми, 

‰иэлектическими ‚тулк‡ми, косым сезом ‡скы‚‡ и/или по‚оотом оси.

По‰обнее об этом бу‰ет ск‡з‡но ‚ соот‚етст‚ующих ‡з‰ел‡х.

1.4.3. Рупоы с к‡н‡‚к‡ми (РК)

Рупоы с к‡н‡‚к‡ми (РК) ‡зных мо‰ифик‡ций ‚ыполнflют к‡к н‡ б‡зе

синф‡зных, т‡к и н‡ б‡зе ‡сф‡зио‚‡нных упоо‚. К‡н‡‚ки, ис. 1.23, ‚ые-

з‡нные н‡ стенк‡х упо‡, пе‰ст‡‚лflют собой импе‰‡нсную стуктуу и ‡бо-

т‡ют по пинципу ‡нтенн по‚ехностных ‚олн. 

Они, «отжим‡fl» поле от стенок, соз‰‡ют ‚ пл. Е сп‡‰‡ющее ‡спе‰еление

‡мплиту‰ы полfl, ‡н‡ло„ичное полю ‚ пл. Н, обеспечи‚‡fl осе‚ую симметию

„л‡‚но„о лепестк‡,  ис. 1.24 [2], и уменьшение уо‚нfl боко‚о„о излучениfl. 

Мно„очисленные мо‰ифик‡ции РК констукти‚но зн‡чительно отлич‡ютсfl

‰у„ от ‰у„‡. Они мо„ут иметь (см. ис. 23) ‡зный у„ол ‡ст‚о‡ (2α), ‡зную

‰лину об‡зующей (r) и конфи„у‡цию к‡н‡‚ок (н‡пиме, пflмоу„ольную,

теу„ольную, т‡пеции‰‡льную). 

К‡н‡‚ки мо„ут быть кольце‚ыми или спи‡льными, н‡ез‡нными пепен-

‰икулflно оси упо‡ или пепен‰икулflно е„о стенк‡м. 

Глубин‡ к‡н‡‚ок (d) может быть ‡‚ной или пл‡‚но менflющейсfl. Р‡зной

может быть и шиин‡ к‡н‡‚ок, и шиин‡ ‚ыступо‚ (t), з‡‰‡ющих их ш‡„ (s),

котоый обычно ‰ел‡ют ‡‚ным λ/4. 

В шиоких пе‰ел‡х может менflтьсfl и количест‚о к‡н‡‚ок, опе‰елflющее

уо‚ень симметио‚‡ниfl, ‡злично и их

‡сположение ‚нути упо‡. РК мо„ут

отлич‡тьсfl и техноло„ией из„ото‚лениfl, и

мно„ими ‰у„ими тонкостflми. О‰н‡ко

общим ‰лfl ‚сех РК fl‚лflетсfl то, что „луби-

н‡ ‡бочих к‡н‡‚ок ‰олжн‡ быть пимено

‡‚ной (или к‡тной) λ/4. 

Осно‚н‡fl з‡‰‡ч‡ пи ‡з‡ботке РК

состоит ‚ том, чтобы пи н‡именьшем коли-

чест‚е к‡н‡‚ок (обычно не больше 10-ти)

получить  м‡ксим‡льно ‚озможный жел‡е-

мый эффект без или с миним‡льно ‚озмож-

ным уху‰шением ост‡льных п‡‡мето‚,

особенно со„л‡со‚‡ниfl, котоое уху‰ш‡ет-

сfl из-з‡ от‡жениfl полfl от к‡н‡‚ок.
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Зн‡чительно„о уху‰шениfl

со„л‡со‚‡ниfl упо‡ с пит‡ю-

щим ‚олно‚о‰ом можно избе-

ж‡ть [1], если с‰ел‡ть к‡н‡‚ки

спи‡льно ‡з‚еты‚‡ющи-

мисfl или с  пл‡‚но менflю-

щейсfl „лубиной [19]. 

Пеимущест‚‡ РК (по

с‡‚нению с обычным „л‡‰-

ким упоом),  опе‰елflемые

н‡личием к‡н‡‚ок: осе‚‡fl

симметиfl „л‡‚но„о лепестк‡

и уменьшение уо‚нfl боко‚о-

„о излучениfl, но только ‚ ‰и‡п‡зоне ‰ейст‚иfl к‡н‡‚ок.

Пл‡т‡: уху‰шение со„л‡со‚‡ниfl с пит‡ющим т‡ктом, зн‡чительное услож-

нение констукции, по‚ышение тебо‚‡ний к точности из„ото‚лениfl (‡змеы

к‡н‡‚ок ‰олжны быть ‚ы‰еж‡ны с ‚ысокой точностью), о„‡ничение по  мощ-

ности.

Синф‡зные РК, к‡к и б‡зо‚ые, сох‡нflют сильную з‡‚исимость шиины

„л‡‚но„о лепестк‡ от ч‡стоты не только з‡ пе‰елом ‰ейст‚иfl к‡н‡‚ок, „‰е

шиин‡ „л‡‚но„о лепестк‡  н‡ ‡зных полflиз‡циflх ‚но‚ь ст‡но‚итсfl ‡зной,

но и ‚ пе‰ел‡х их ‰ейст‚иfl, что fl‚лflетсfl не‰ост‡тком. 

Р‡сф‡зио‚‡нные РК, к‡к и б‡зо‚ые, сох‡нflют шиокий ‡бочий ‰и‡п‡-

зон, что fl‚лflетсfl ‰остоинст‚ом, хотfl з‡ пе‰ел‡ми ‰ейст‚иfl к‡н‡‚ок, „л‡‚ный

лепесток н‡ ‡зных полflиз‡циflх, к‡к и б‡зо‚ых упоо‚, отлич‡етсfl по шии-

не. 

Констукти‚ным не‰ост‡тком ‡сф‡зио‚‡нных РК (по с‡‚нению с син-

ф‡зными), к‡к и их ‡н‡ло„о‚ с „л‡‰кими стенк‡м, fl‚лflютсfl большие относи-

тельные ‡змеы.

Р‡сф‡зио‚‡нные упоы с изломом и к‡н‡‚к‡ми (РРИК) мо„ут  иметь

и ки‚олинейную об‡зующую, имеющую пл‡‚ный из„иб, ис. 1.25. К‡н‡‚ки

мо„ут быть ‡сположены к‡к ‚нути упо‡ [34], [19], т‡к и н‡ е„о ‚нешнем

фл‡нце [50], пичем фл‡нец (‚енее, ‰ополнительн‡fl н‡с‡‰к‡) может иметь

пflмолинейную [45], или ки‚олинейную [52] об‡зующую.

Длfl ‰остижениfl сущест‚енно„о ‰ополнительно„о эффект‡ ‚ РРИ (‚ отли-

чие от обычно„о РР) ‰ост‡точно н‡ез‡ть ‚се„о 5÷6 к‡н‡‚ок, ‡ ‡‚ный с „л‡‰-

ким РРИ эффект может быть ‰ости„нут пи

зн‡чительно меньших ‡зме‡х РРИК.

РРИК с ‚нутенними к‡н‡‚к‡ми, ‡с-

положенными меж‰у изломом и ‡скы-

‚ом (см. ис. 1.25 и ис. 1.26), имеет (по

с‡‚нению с т‡ким же по ‡зме‡м РРИ

без к‡н‡‚ок) большую кутизну ск‡то‚

„л‡‚но„о лепестк‡ и меньший уо‚ень

боко‚о„о излучениfl. Это ‚ыз‚‡но тем,

что к‡н‡‚ки ‰ополнительно уменьш‡ют

‚еличину полfl ‚ уже «з‡тененной» изло-

мом обл‡сти (н‡  ис. 1.26 он‡ з‡шти-

хо‚‡н‡). 
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Экспеимент‡льные ДН РР, РРИ и

РРИК ‚ пл. Е (сплошн‡fl линиfl) и ‚ пл. Н

(пункти),  измеенные н‡ ч‡стоте 

11,2 ГГц, пок‡з‡ны  н‡  ис. 1.27 

Все ти упо‡ имеют о‰ин‡ко‚ый

‡зме ‡скы‚‡  и у„ол ‡ст‚о‡ (2R2 =

= 5,6λ, 2α1=70°). Ост‡льные ‡змеы РРИ и

РРИК т‡кже о‰ин‡ко‚ы (2R1 = 1,9λ,

2α1=14°). Но  н‡ стенк‡х РРИК н‡ез‡но 6

к‡н‡‚ок, „лубин‡ котоых пл‡‚но  умень-

ш‡етсfl по мее пиближениfl к ‡скы‚у

от λ/2 ‰о λ/4. ДН измеены н‡ ‡сстоflнии

Sp ≈ 0,67λ пи ‚‡щении упо‡ ‚оку„

ф‡зо‚о„о цент‡ (‰лfl  РРИ и РРИК 

Sфц ≈ 3,4λ). 

Ан‡лиз ДН пок‡зы‚‡ет (см. ис. 1.27),

что „л‡‚ный лепесток РР (‡) не обл‡‰‡ет

осе‚ой симметией, ‡ РРИ (б) п‡ктически

осесимметичен ‰о уо‚нfl ~-25 ‰Б. Гл‡‚-

ный лепесток РРИК (‚) имеет очень кутые

ск‡ты и ‚ пл. Е он ‰‡же уже, чем ‚ пл. Н 

(т. е. ‚лиflние к‡н‡‚ок ок‡з‡лось слишком

сильным). Дополнительно уменьшилсfl и

уо‚ень боко‚о„о излучениfl ‚ пл. Е. (он

з‰есь не пок‡з‡н). 

Фом‡ ‚ешины  „л‡‚но„о лепестк‡ (см. ис. 1.27) РРИ и РРИК немно„о

отлич‡етсfl. Это с‚flз‡но с уменьшением эффекти‚но излуч‡юще„о ‡скы‚‡

(2R2Э).  

З‰есь и ‰‡лее ин‰екс «э» озн‡ч‡ет, что эти обозн‡чениfl относflтсfl к „ипо-

тетическому  «эк‚и‚‡лентному» упоу с ‡зме‡ми R2Э, H2Э, SPЭ и ΔϕΣЭ.

Н‡ ис. 1.28 пи‚е‰ены экспеимент‡льные ДН РРИ, РРИКР (РРИ с к‡н‡-

‚к‡ми ‡‚ной „лубины) и РРИКП (с к‡н‡‚к‡ми пееменной „лубины), измеен-

ные н‡ ч‡стоте 8,15 ГГц ‚ пл. Е (‚лиflние к‡н‡‚ок н‡ ДН ‚ пл. Н незн‡чительно,

поэтому они з‰есь не пи‚о‰flтсfl). Измеениfl этих ДН по‚о‰ились н‡ конеч-

ном (з‡‰‡нном) ‡сстоflнии от ‡скы‚‡, „‰е сумм‡н‡fl ‡сф‡зио‚к‡ (‰лfl

РРИКР и РРИКП — эк‚и‚‡лентн‡fl) о‰ин‡ко‚‡ и ‡‚н‡ ~ 2π.

Антенны, ми и мы. Ч‡сть I

30

Рис. 1.26

Рис. 1.27



Р‡змеы: 2α2=48°, 2R1 = 1,9λ, 2α1=12° ‚сех тех

упоо‚ ‡‚ны. Р‡зме ‡скы‚‡ РРИ (2R2 = 4,1λ)

отлич‡етсfl от РРИКР и РРИКП, имеющих о‰ин‡ко-

‚ый  ‡скы‚ (2R2 = 4,4λ). Р‡скы‚ этих упоо‚ по

‡бсолютному  ‡змеу несколько больше ‡скы‚‡

РРИ, ‡ по эк‚и‚‡лентному (‰ейст‚ующему) пи-

мено ‡‚ен ему.

РРИКР имеет 2 концентические к‡н‡‚ки с

ш‡„ом и „лубиной λ/4, н‡ез‡нные пепен‰икулfl-

но е„о оси.  РРИКП — 4-е концентические к‡н‡‚ки

с ш‡„ом λ/4 и пееменной „лубиной линейно у‚е-

личи‚‡ющейсfl от λ/4 ‰о λ/2 по мее у‰‡лениfl от

‡скы‚‡. Сле‰ст‚ием ‡‚енст‚‡ эк‚и‚‡лентных ‡скы‚о‚ fl‚лflетсfl то, что

‚се ти упо‡ имеют о‰ин‡ко‚ую фому ‚ешины „л‡‚но„о лепестк‡, пиме-

но соот‚етст‚ующую ‡сф‡зио‚ке, ‡‚ной 2π, ‡ уо‚ень полfl ‚ н‡п‡‚лении

у„л‡ α2 сост‡‚лflет ~ -(11÷14) ‰Б. 

С‡‚нение (см. ис. 1.28) пок‡зы‚‡ет, что ‰‚е ‡‚но„лубокие к‡н‡‚ки по

с‚оему ‰ейст‚ию н‡ ДН пимено ‡‚ноценны четыем не‡‚но„лубоким. Пи

этом  РРИКР и РРИКП имеют (по с‡‚нению с РРИ) большую кутизну ск‡то‚

„л‡‚но„о лепестк‡ и более низкий уо‚ень боко‚о„о излучениfl (он не пок‡з‡н). 

Коэффициент от‡жениfl (Г, %) РР, РРИ и РРИК, измеенный ‚ ‰и‡п‡зоне

10,5÷11,9 ГГц, пи‚е‰ен н‡ ис. 1.29. 

Н‡иболее ‚ысокий коэффициент от‡жениfl (пи ‡‚ных „еометических

‡зме‡х осно‚но„о упо‡) имеет обычный РР, н‡иболее низкий — РРИ.

Коэффициент от‡жениfl РРИК, зн‡чи-

тельно ниже обычно„о РР и ‚се„о лишь н‡

‰оли поцент‡ ‚ыше коэффициент‡ от‡-

жениfl РРИ с „л‡‰кими стенк‡ми, что

‰ости„‡етсfl пееменной „лубиной к‡н‡-

‚ок и их ‡сположением ‚ тене‚ой зоне

(см. ис. 1.26).

К‡н‡‚ки (‰лfl улучшениfl со„л‡со‚‡-

ниfl) мо„ут либо уменьш‡тьсfl (по мее

пиближениfl к ‡скы‚у) от λ/2 ‰о λ/4, к‡к

это с‰ел‡но у ‡ссм‡ти‚‡емо„о РРИК,

либо у‚еличи‚‡тьсfl от 0 ‰о λ/4. Возможно

использо‚‡ние и спи‡льно-‡з‚еты-

‚‡ющихсfl к‡н‡‚ок. 

Н‡ ис. 1.30 пок‡з‡ны коэффициенты

от‡жениfl РРИ, РРИКП и РРИКР, изме-

енные ‚ ‰и‡п‡зоне 7,7÷ 10,3 ГГц. 

З‰есь н‡блю‰‡етсfl пимено т‡ же

з‡‚исимость, что и ‚ пе‰ы‰ущем случ‡е.

Коэффициенты от‡жениfl РРИ и РРИКП

почти о‰ин‡ко‚ы, ‡ коэффициент от‡же-

ниfl РРИКР несколько ‚ыше и пе‚о„о, и

‚тоо„о. Сле‰о‚‡тельно, большее (оти-

ц‡тельное) ‚лиflние ок‡зы‚‡ют ‡‚но„лу-

бокие к‡н‡‚ки. 
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Опе‰еление оптим‡льных „еометических ‡змео‚ РРИК б‡зиуетсfl н‡

постых эмпиических п‡‚ил‡х:

• Эк‚и‚‡лентный ‡скы‚ РРИКР (РРИ с к‡н‡‚к‡ми ‡‚но„лубокими,

чет‚еть‚олно‚ыми) пимено соот‚етст‚ует ‰и‡мету, н‡ котоом ‡споло-

жен‡ 1-fl или 2-fl (со стооны „ол‡ упо‡) к‡н‡‚к‡.

• Эк‚и‚‡лентный ‡скы‚ РРИКП (РРИ с  к‡н‡‚к‡ми пееменной „луби-

ны, кото‡fl уменьш‡етсfl ‰о λ/4 по мее пиближениfl к ‡скы‚у) соот‚етст‚у-

ет ‰и‡мету, н‡ котоом ‡сположен‡  к‡н‡‚к‡ с „лубиной, отлич‡ющейсfl от λ/4
‚ 1.3÷1,4 ‡з‡. 

Длfl пиближенно„о опе‰елениfl оптим‡льных „еометических ‡змео‚

РРИК с з‡‰‡нной фомой и шииной „л‡‚но„о лепестк‡  можно пользо‚‡тьсfl

мето‰икой, изложенной ‚ ‡з‰еле 1.4.2 ‰лfl РРИ с „л‡‰кими стенк‡ми, з‡мени‚

соот‚етст‚ующие ‚еличины эк‚и‚‡лентными.

Пеимущест‚‡ РРИК (по с‡‚нению с РРИ), опе‰елflемые к‡н‡‚к‡ми: у‚е-

личение „лубины осе‚ой симметии „л‡‚но„о лепестк‡ и ‰ополнительное уме-

ньшение уо‚нfl боко‚о„о излучениfl, но только ‚ ‰и‡п‡зоне ‚лиflниfl к‡н‡‚ок.

Пл‡т‡: усложнение констукции, по‚ышение тебо‚‡ний к точности из„ото-

‚лениfl, некотоое уху‰шение со„л‡со‚‡ниfl с пит‡ющим т‡ктом, если не пи-

нflты специ‡льные меы.  

РРИ, сн‡бженный н‡с‡‰кой с к‡н‡‚к‡ми (РРИнк), ис. 1.31, к‡к и обыч-

ный РРИ, со‰ежит ‰‚е осно‚ные секции: м‡лый, синф‡зный, упо 1 ‰и‡ме-

том 2R1 и у„лом ‡ст‚о‡ 2α1; осно‚ной, ‡сф‡зио‚‡нный, упо 2 ‰и‡ме-

том 2R2 и у„лом ‡ст‚о‡ 2α2. Коме то„о, ‚ отличие от РРИ,  имеетсfl и сек-

циfl 3 — н‡с‡‰к‡ с  у„лом ‡ст‚о‡ 2α3, н‡ котоой н‡ез‡ны к‡н‡‚ки.

Секции 1 и 2 пе‰ст‡‚лflют собой РРИ с „л‡‰кими стенк‡ми, отлич‡ющий-

сfl, к‡к и ‚се ‰у„ие упоы это„о тип‡, осе‚ой симметией „л‡‚но„о лепестк‡,

низким уо‚нем боко‚о„о излучениfl и хоошим естест‚енным со„л‡со‚‡нием с

пит‡ющим т‡ктом.  

У„ол ‡ст‚о‡ н‡с‡‰ки ( 2α3) з‡‚исит от ‚ыб‡нной цели, но ‚ любом слу-

ч‡е ‰олжно соблю‰‡тьсfl усло‚ие: α3 > α2 > α1.

Уст‡но‚к‡ н‡с‡‰ки, если у„ол ее ‡ст‚о‡ ‚ыб‡н п‡‚ильно, поз‚олflет

‰ополнительно у‚еличить кутизну ск‡то‚ „л‡‚но„о лепестк‡ и зн‡чительно
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уменьшить уо‚ень боко‚о„о излучениfl ‚ пл.Е, пичем без уху‰шениfl со„л‡со-

‚‡ниfl. Это ‚ы„о‰но отлич‡ет РРИнк от РРИК, ‚ котоом к‡н‡‚ки,  ‡сположен-

ные непосе‰ст‚енно н‡ стенк‡х осно‚но„о упо‡, со„л‡со‚‡ние уху‰ш‡ют.

Выбо оптим‡льной ‚еличины у„л‡ ‡ст‚о‡ н‡с‡‰ки (2α3) ‚ з‡‚исимости от

пост‡‚ленной цели можно поflснить, ‡ссм‡ти‚‡fl сектоы ‰ейст‚иfl пflмо„о

излучениfl упо‡ и е„о ‰иф‡кционных полей от точек ‰иф‡кции P1, P2, P3,

P4, P5, P6, ис. 1.32. 

Пflмое излучение м‡ло„о упо‡ имеет н‡иболее ‚ысокий уо‚ень, поэто-

му оно ‚се„‰‡ и очень ‡кти‚но уч‡ст‚ует ‚ фомио‚‡нии „л‡‚но„о лепестк‡.

Если мы не хотим ок‡з‡ть сильно„о ‚лиflниfl н‡ „л‡‚ный лепесток и, к тому же,

зн‡чительно уху‰шить со„л‡со‚‡ние упо‡ с пит‡ющим т‡ктом, то н‡ пути

пflмо„о излучениfl не ‰олжно быть ник‡ких пепflтст‚ий.

Пflмое излучение пи‡ми‰‡льно„о упо‡ ‚ пл.Е, если е„о ‡ссм‡ти‚‡ть

‚ ‚и‰е лучей, ‚ыхо‰flщих из „еометической ‚ешины упо‡,  о„‡ничи‚‡етсfl

луч‡ми 02 и 01, т. е. у„лом 2α1 (секто ‰ейст‚иfl пflмо„о излучениfl коническо„о

упо‡, к‡к  бу‰ет пок‡з‡но ‚ ‰‡льнейшем, несколько шие), поэтому: α3 >> α1.

Диф‡кционные полfl излом‡ (точки P1 и P2) уч‡ст‚уют ‚ фомио‚‡нии не

только ближне„о боко‚о„о излучениfl, но и „л‡‚но„о лепестк‡, опе‰елflfl кутизну

е„о ск‡то‚. Секто ‰ейст‚иfl этих полей (‚не упо‡) с о‰ной стооны о„‡ничен

луч‡ми 24 и 13, скользflщими ‚‰оль стенок упо‡ 2. С ‰у„ой стооны  — луч‡ми

14 и 23, п‡‰‡ющими из точек P1 и P2 н‡ поти‚оположные комки ‡скы‚‡ упо-

‡ 2 и об‡зующими у„ол 2β1 2. Длfl у‚еличениfl  кутизны ск‡то‚  „л‡‚но„о лепе-

стк‡ и снижениfl уо‚нfl ближне„о боко‚о„о излучениfl необхо‰имо ‚ыполнить

усло‚ие: α2 < α3 ≤ β1 2. Пи α3 незн‡чительно большем α2 н‡с‡‰к‡ может ок‡зы‚‡ть

‚есьм‡ сущест‚енное ‚лиflние к‡к н‡ ближнее боко‚ое излучение упо‡, т‡к и н‡

„л‡‚ный лепесток, не только у‚еличи‚‡fl кутизну е„о ск‡то‚, но и суж‡fl е„о ‚

 ‡бочем сектое у„ло‚, что не ‚се„‰‡ жел‡тельно.  Если α2 = β1 2, то н‡б л ю ‰ ‡ е т с fl

очень сильное по‰‡‚ление полfl ‚ н‡п‡‚лениflх, опе‰елflемых „‡ничными луч‡-

ми 14 и 23, ‡ т‡кже ‰иф‡кционных полей от точек P3 и P4.  

Диф‡кционные полfl от комки ‡скы‚‡ (точки P3 и P4) мо„ут уч‡ст‚о‚‡ть

не только ‚ фомио‚‡нии ближне„о боко‚о„о излучениfl, но (‚ з‡‚исимости от

‚еличины у„л‡ 2α3) и ‰‡льне„о. Секто ‰ейст‚иfl этих полей (‚не упо‡ и пи

α3 > β12), с о‰ной стооны, о„‡ничен луч‡ми 46 и 35, скользflщими ‚‰оль сте-

нок н‡с‡‰ки, ‡ с ‰у„ой — луч‡ми 36 и 45, п‡‰‡ющими из точек P3 и P4 н‡ по-

ти‚оположные комки н‡с‡‰ки. 

Диф‡кционные полfl от комки н‡с‡‰ки (точки P5 и P6) ‚ осно‚ном уч‡-

ст‚уют ‚ фомио‚‡нии ‰‡льне„о и з‡‰не„о излучениfl, ‡ пи м‡лых у„л‡х 2α3 —

и ближне„о. Секто ‰ейст‚иfl полей от точек P5 и P6 (‚не упо‡) о„‡ничен с

о‰ной стооны луч‡ми 65 и 56, п‡‰‡ющими из точек ‰иф‡кции P5 и P6 н‡ по-

ти‚оположные комки н‡с‡‰ки, ‡ с ‰у„ой — луч‡ми 50 и 60, котоые з‰есь

(усло‚но) похо‰flт чеез „еометическую ‚ешину м‡ло„о упо‡. О‰н‡ко

ф‡ктически секто их ‰ейст‚иfl о„‡ничи‚‡етсfl констукти‚ными элемент‡ми

упо‡ и ‚олно‚о‰но„о т‡кт‡.  

Величин‡ ‰иф‡кционных полей от точек P5 и P6 ‚ сильной степени з‡‚исит

от уо‚нfl их облучениfl, ‡ он, ‚ с‚ою очее‰ь, з‡‚исит от у„л‡ ‡ст‚о‡  н‡с‡‰-

ки 3 и уменьш‡етсfl по мее е„о у‚еличениfl.
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Выбо оптим‡льно„о у„л‡ ‡ст‚о‡ н‡с‡‰ки, ‚ конечном ито„е, з‡‚исит от

пост‡‚ленной цели и опе‰елflетсfl исхо‰fl из секто‡ ‰ейст‚иfl и ‚еличины

‚кл‡‰‡ к‡ж‰о„о из  ‰иф‡кционных полей. Пи этом сле‰ует учиты‚‡ть, что

н‡ибольшее по‰‡‚ление н‡блю‰‡етсfl пимено ‚ том н‡п‡‚лении,  ‚ котоом

п‡‰‡ющий луч скользит по импе‰‡нсной по‚ехности, но ‚близи это„о н‡п‡-

‚лениfl может поfl‚итьсfl flко ‚ы‡женный м‡ксимум. 

Н‡ осно‚е по‚е‰енных иссле‰о‚‡ний ‰лfl снижениfl уо‚нfl ‰‡льне„о

боко‚о„о излучениfl ‚ пее‰нем полупост‡нст‚е можно екомен‰о‚‡ть: 

β12 ≤ α3 ≤ 90°, ‡ ‰лfl снижениfl уо‚нfl боко‚о„о излучениfl ‚ з‡‰нем полупо-

ст‡нст‚е: 90° ≤ α3 ≤ (α2 + 90°), ‚ общем случ‡е:  α2 < α3 ≤ (α2 + 90°).

Уо‚ень боко‚о„о излучениfl ‚ з‡‰нем полупост‡нст‚е опе‰елflетсfl,

‚ осно‚ном, ‰иф‡кционным полем либо точки P3, либо точки P4 ( и с к л ю ч е-

ние сост‡‚лflет секто ‚близи н‡п‡‚лениfl 180°, „‰е «‡бот‡ют» об‡ полfl, но

только ‚ том случ‡е, если они не з‡тенены констукти‚ными элемент‡ми

упо‡ и ‚олно‚о‰но„о т‡кт‡). Поэтому ‰лfl более „лубоко„о по‰‡‚лениfl

излучениfl  ‚ з‡‰нем полупост‡нст‚е необхо‰имо, чтобы комк‡ н‡с‡‰ки

не облуч‡л‡сь ‰иф‡кционным полем от точки ‡скы‚‡ осно‚но„о упо‡,

‡сположенной и по ‰у„ую стоону от е„о оси. К‡к пок‡з‡ли экспеимен-

т‡льные иссле‰о‚‡ниfl, ‰ел‡ть н‡с‡‰ку с у„лом ‡ст‚о‡ больше α2 + 9 0°

нецелесооб‡зно.  

Р‡бочий ‰и‡п‡зон РРИнк опе‰елflетсfl  к‡к „еометическими ‡зме‡ми

с‡мо„о упо‡, т‡к и „еометическими ‡зме‡ми к‡н‡‚ок, ‡ т‡кже их кон-

стукцией. З‡ пе‰ел‡ми ‰ейст‚иfl к‡н‡‚ок РРИКнк со стооны нижних ч‡стот

‡бот‡ет пимено т‡к же, к‡к и РРИ с „л‡‰кими стенк‡ми, ‡ со стооны ‚ысо-

ких к‡н‡‚ки ок‡зы‚‡ют ‚лиflние н‡ те ‚олны, ‰лин‡ котоых fl‚лflетсfl пимено

к‡тной нечетным зн‡чениflм λ/4.

Экспеимент‡льные ДН упоо‚ с ‡зными н‡с‡‰к‡ми по‰т‚е‰или п‡-

‚ильность ‚ыск‡з‡нных ‚ыше пе‰положений.  

Н‡ ис. 1.33 пи‚е‰ены ДН коническо„о РРИнк, пе‰н‡зн‡ченно„о ‰лfl

‡нтенны тип‡ АДЭ, измеенные н‡ нижней ч‡стоте (7,9 ГГц) ‡боче„о ‰и‡п‡зо-

н‡ (7,9 — 8,4 ГГц) н‡ ‡сстоflнии, соот‚етст‚ующем е‡льному (очень близко-

му) ‡сположению упо‡ относительно м‡ло„о зек‡л‡. 

Н‡ ст‡‰ии ‡з‡ботки иссле‰о‚‡лись н‡с‡‰ки с у„л‡ми: α3 = α2 = 22,5°, α3 =

=β12 = 45°, α3 = α2 + 45° = 67,5°, α3 = 90°, пичем н‡с‡‰ки с α3 = α2 = 22,5° и

α3 = α2 + 45° = 67,5° были из„ото‚лены ‚ ‰‚ух ‚‡и‡нт‡х: с к‡н‡‚к‡ми и без них. 

Сумм‡н‡fl ‡сф‡зио‚к‡ упо‡ без н‡с‡‰ки ΔϕΣ = Δϕp + Δϕsp = 1,5π , „‰е

собст‚енн‡fl ‡сф‡зио‚к‡ 

Δϕp = 0,52π, ‡ ‡сф‡зио‚к‡ из-з‡ ‡с-

стоflниfl Δϕs = 0,99π .

ДН упо‡ без н‡с‡‰ки, „‰е уо-

‚ень боко‚о„о излучениfl н‡иболее

‚ысок, пок‡з‡н‡ н‡ ис. 1.33 штих-

пунктиной линией.

Н‡с‡‰к‡ с α3 = 22,5° (кестики),

fl‚лflющ‡flсfl по‰олжением стенок

осно‚но„о упо‡, к‡к и пе‰пол‡„‡-

лось, сущест‚енно сниж‡ет уо‚ень

боко‚о„о излучениfl, но пи этом по-
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исхо‰ит зн‡чительн‡fl ‰ефом‡циfl фомы „л‡‚-

но„о лепестк‡ ‚ пе‰ел‡х ‡боче„о секто‡

у„ло‚. 

Н‡с‡‰к‡ с α3 = β12 = 45° (точки), ко„‰‡ к‡е‚ой

луч, ‰иф‡„ио‚‡нный н‡  поти‚оположном

изломе, почти скользит ‚‰оль стенки н‡с‡‰ки,

п‡ктически не ‚лиflfl н‡ „л‡‚ный лепесток ‚ пе-

‰ел‡х ‡боче„о секто‡ у„ло‚, сильно у‚еличи‚‡-

ет кутизну ск‡то‚ з‡ е„о пе‰ел‡ми. Пи этом

уо‚ень боко‚о„о излучениfl по‰‡‚лflетсfl пи-

мено ‚ том же сектое у„ло‚, что и пи н‡с‡‰ке

с α3 = 22,5°, но, к‡к и ожи‰‡лось, поfl‚лflетсfl flко

‚ы‡женный боко‚ой лепесток, что ‚ некотоых

случ‡flх ‚есьм‡ нежел‡тельно.

Н‡с‡‰к‡  с α3 = 90° (пункти) сущест‚енных

изменений ‚ пе‰ел‡х ‚се„о „л‡‚но„о лепестк‡

не ‚носит, но уо‚ень боко‚о„о излучениfl (он

з‰есь не пок‡з‡н) по‰‡‚лflетсfl ‚ меньшей степе-

ни, чем пи использо‚‡нии пе‰ы‰ущих н‡с‡‰ок. 

Н‡илучший сумм‡ный эффект, к‡к сле‰ует

из с‡‚нениfl, ‰ости„‡етсfl  пи использо‚‡нии

н‡с‡‰ки, имеющей α3 = α2 + 45° = 67,5° (сплошн‡fl линиfl), об‡зующ‡fl котоой

лежит пимено посее‰ине меж‰у „‡ничными ‰иф‡кционными луч‡ми  от

точек излом‡, скользflщими ‚‰оль с‚оей стенки, и п‡‰‡ющими н‡ поти‚опо-

ложные. 

Н‡ ис. 1.34.  пи‚е‰ены ДН упо‡ с  н‡с‡‰кой (α3 = 67,5°), измеенные ‚

пл. Е (сплошн‡fl линиfl) и пл. Н (пункти) н‡ тех ч‡стот‡х (се‰ней и к‡йних)

‰и‡п‡зон‡ 7,9÷8,4 ГГц и н‡ близком ‡сстоflнии, соот‚етст‚ующем ‡сстоflнию

‰о ‚спомо„‡тельно„о зек‡л‡ той ‡нтенны, ‰лfl котоой ‰‡нный облуч‡тель

‡з‡б‡ты‚‡лсfl. 

С ‰‡нной н‡с‡‰кой н‡ ‚сех тех ч‡стот‡х н‡блю‰‡етсfl симметио‚‡ние

ДН ‰о уо‚нfl  -(35÷40) ‰Б, ‰‡ и н‡ более низком уо‚не ‡зличие по полflиз‡-

циflм незн‡чительно. 

Коме то„о, эт‡ н‡с‡‰к‡ не иск‡ж‡ет фому „л‡‚но„о лепестк‡ ‚ пе‰ел‡х

 ‡боче„о секто‡ у„ло‚, ‡ з‡ е„о пе‰ел‡ми кутизн‡ ск‡то‚ „л‡‚но„о лепестк‡

зн‡чительно у‚еличи‚‡етсfl. Пи этом поле ‚ пл. Е сп‡‰‡ет без сущест‚енных

осциллflций, к‡к это х‡‡ктено ‰лfl пло-

скости Н. По‰‡‚ление полfl ‰о уо‚нfl 

-55 ‰Б поисхо‰ит ‚ более шиоком сек-

тое у„ло‚, чем со ‚семи ‰у„ими н‡с‡‰-

к‡ми (н‡ ис. 1.34 и сле‰ующих ‰‡льнее

боко‚ое излучение не пок‡з‡но). 

Н‡ ис. 1.35 пок‡з‡ны ДН ‚ пл. Е

упо‡ без н‡с‡‰ки (штих-пункти) и

упо‡ с н‡с‡‰к‡ми (α3 = 60°), имеющи-

ми ‡зное количест‚о к‡н‡‚ок (1, 4 и 8

— штихо‚‡fl, точечн‡fl и непеы‚н‡fl

линиfl, соот‚етст‚енно), измеенные н‡

ч‡стоте 7,9 ГГц.  
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С‡‚нение пок‡зы‚‡ет, что пи

т‡ком у„ле ‰‡же о‰н‡ к‡н‡‚к‡ ок‡зы-

‚‡ет н‡ уо‚ень боко‚о„о излучениfl

з‡метное ‚лиflние, ‡ с у‚еличением

количест‚‡ к‡н‡‚ок их ‚оз‰ейст‚ие

н‡ ДН у‚еличи‚‡етсfl.

Коэффициент от‡жениfl (Г,%) ‚

‰и‡п‡зоне 7,4÷9,1 ГГц, измеенный

н‡ ‚хо‰е упоо‚, имеющих ‡зные н‡с‡‰ки, пок‡з‡н н‡  ис. 1.36. 

Рупо без н‡с‡‰ки — сплошн‡fl линиfl; упо с н‡с‡‰кой (α3 = 67,5°) без

к‡н‡‚ок — штихо‚‡fl. Тот же упо с н‡с‡‰к‡ми, имеющими чет‚еть‚олно‚ые

к‡н‡‚ки:  н‡с‡‰к‡ с у„лом α3 = 67,5° — штих-пункти; н‡с‡‰к‡ с у„лом 

α3 = 22,5° — штихо‚‡fl линиfl с кестик‡ми.  

З‡метное ‚лиflние н‡ со„л‡со‚‡ние упо‡ ок‡зы‚‡ет только н‡с‡‰к‡ с

к‡н‡‚к‡ми, имеющ‡fl α3 = α2 = 22,5°, т.е. fl‚лflющ‡flсfl по‰олжением стенок

осно‚но„о упо‡. 

Пе‰ложенный ‚ыше по‰хо‰ к ‚ыбоу у„л‡ ‡ст‚о‡ н‡с‡‰ки сп‡‚е‰ли‚

не только ‰лfl РРИ с „л‡‰кими стенк‡ми, но и ‰лfl упоо‚ (без излом‡ и с изло-

мом, синф‡зных и ‡сф‡зио‚‡нных), ‚нутенние стенки котоых имеют к‡н‡-

‚ки. Пи этом миним‡льно ‰опустимый у„ол ‡ст‚о‡ н‡с‡‰ки ‰лfl РК ‚ыби‡-

етсfl исхо‰fl из шиины „л‡‚но„о лепестк‡.  

В з‡‚исимости от пост‡‚ленной цели ‚озможно использо‚‡ние н‡с‡‰ки не

с о‰ним изломом, ‡ с несколькими, к‡ж‰‡fl секциfl котоой может ок‡зы‚‡ть

н‡иболее сильное ‚лиflние н‡ опе‰еленный секто у„ло‚. Если ‚оз‰ейст‚ие н‡

„л‡‚ный лепесток ‚ пе‰ел‡х ‡боче-

„о секто‡ у„ло‚ нежел‡тельно, то

у„ол ‡ст‚о‡ н‡с‡‰ки ‰олжен быть

не меньше шиины „л‡‚но„о лепестк‡

по уо‚ню –(10÷15) ‰Б. 

Пеимущест‚‡ РРИнк (по с‡‚-

нению с РРИ), опе‰елflемые н‡с‡‰-

кой с к‡н‡‚к‡ми: у‚еличение „лубины

осе‚ой симметии „л‡‚но„о лепестк‡

и/или  уменьшение уо‚нfl боко‚о„о

излучениfl ‚ з‡‰‡нном сектое у„ло‚,

но только ‚ ‰и‡п‡зоне ‰ейст‚иfl к‡н‡-

‚ок.

Пл‡т‡: усложнение (по с‡‚не-

нию с РРИ) констукции упо‡,  у‚е-

личение тебо‚‡ний к точности из„о-

то‚лениfl, ‚озможное (незн‡читель-

ное) уху‰шение со„л‡со‚‡ниfl с

пит‡ющим т‡ктом, о„‡ничениfl по

мощности.

РК, сн‡бженные н‡с‡‰кой с

к‡н‡‚к‡ми (РКнк),  мо„ут ‰‡ть еще

более „лубокое симметио‚‡ние

„л‡‚но„о лепестк‡, чем РК без н‡с‡‰-

ки. 
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Экспеимент‡льные ДН (ис. 1.37, сплошн‡fl линиfl — пл. Е, пункти — 

пл. Н) РК, сн‡бженно„о н‡с‡‰кой с к‡н‡‚к‡ми — РКнк, отлич‡ютсfl „лубоким

уо‚нем симметио‚‡ниfl, ‚плоть ‰о -(45÷50)‰Б почти ‚о ‚сем иссле‰о‚‡н-

ном ‰и‡п‡зоне (8,7÷14,0 ГГц), к‡йние ч‡стоты котоо„о отлич‡ютсfl ‚ 1,6 ‡з‡.

В  пе‰ел‡х  ‰и‡п‡зон‡ 8,7÷14,0 ГГц сумм‡н‡fl ‡сф‡зио‚к‡ исхо‰но„о

(„л‡‰ко„о) упо‡, без учет‡ ‚лиflниfl к‡н‡‚ок, ΔϕΣ ≈ Δϕp ≈ 1,2 ÷ 1,9π (измеениfl

по‚о‰ились ‚ ‰‡льней зоне). 

К‡н‡‚ки ‚ этом упое („лубиной, ‡‚ной пимено чет‚ети ‰лины с‡мой

‰линной ‚олны ‡боче„о ‰и‡п‡зон‡) н‡ез‡ны н‡ ‚нутенних стенк‡х, н‡чин‡fl

от ‚олно‚о‰но„о ‚хо‰‡. Пи  у‚еличении числ‡ н‡с‡‰ок (или числ‡ изломо‚

н‡с‡‰ки) у‚еличи‚‡етсfl „лубин‡ симметио‚‡ниfl, с„л‡жи‚‡ютсfl осциллflции

и уменьш‡етсfl уо‚ень ‰‡льне„о боко‚о„о излучениfl. 

Н‡ ис. 1.38 пок‡з‡ны ДН пе‰ы‰уще„о упо‡, измеенные н‡ ч‡стоте 

8,76 ГГц пи отсутст‚ии н‡с‡‰ок (штих-пункти), пи н‡личии о‰ной н‡с‡‰ки с 

α3 = 4 4 , 5 ° (штихо‚‡fl линиfl) и ‰‚ух н‡с‡‰ок с α3 = 4 4 , 5 ° и α4= 7 9 ° ( с п л о ш н ‡ fl

линиfl). 

Со„л‡со‚‡ние упо‡ с ‚нутенними к‡н‡‚к‡ми, если не пинflты спе-

ци‡льные меы, о котоых было ск‡з‡но ‡нее, естест‚енно, хуже, чем упо‡

с „л‡‰кими стенк‡ми, но  ко„‰‡ оно еш‡ющей оли не и„‡ет, ‡ осно‚ное те-

бо‚‡ние пе‰ъfl‚лflетсfl к уо‚ню боко‚ых лепестко‚, то ‚ыбо может быть

ост‡но‚лен именно н‡ т‡ком упое. 

Пеимущест‚‡ РКнк (по с‡‚нению с

РК): ‰ополнительное у‚еличение „лубины

осе‚ой симметии „л‡‚но„о лепестк‡,

‰ополнительное уменьшение уо‚нfl боко-

‚о„о излучениfl, но только ‚ ‰и‡п‡зоне ‰ей-

ст‚иfl к‡н‡‚ок.

Пл‡т‡: ‰ополнительное усложнение

констукции.

РРИ с ки‚олинейной н‡с‡‰кой с

к‡н‡‚к‡ми (РРИкнк), ис. 1.39, [52] зн‡чи-

тельно сложнее ‚ из„ото‚лении, но более

эффекти‚ен. 

Нижнflfl ч‡сть РРИкнк (см. ис. 1.39) —

это РРИ с „л‡‰кими стенк‡ми, состоflщий

из м‡ло„о, синф‡зно„о, упо‡ (1)  с ‰и‡-

метом ‡скы‚‡ 2R1 и у„лом ‡ст‚о‡ 2α1

и осно‚но„о, ‡сф‡зио‚‡нно„о, упо‡ (2)

с ‰и‡метом 2R2 и у„лом ‡ст‚о‡ 2α2.
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Об‡зующ‡fl ки‚олинейной н‡с‡‰ки (3) пе‰ст‡‚лflет собой ч‡сть окуж-

ности ‰линой L и ‡‰иусом R, fl‚лflющимсfl пепен‰икулflом, ‚осст‡но‚лен-

ным из точки сопикосно‚ениfl н‡с‡‰ки с комкой упо‡ (точк‡ М) к линии,

похо‰flщей по‰ у„лом γ к плоскости ‡скы‚‡ упо‡ с н‡с‡‰кой, пичем:

L = (tk +tB) n°, R = L 180°/πγ,
„‰е tk — шиин‡ к‡н‡‚ки, tB — шиин‡ ‚ыступ‡, n — число к‡н‡‚ок

(15≥n≥3), γarctg{(R2-R1)/[(R2-R1) tgα1]}.

Выполнение об‡зующей н‡с‡‰ки ‚ фоме т‡кой окужности поз‚олflет ‚

шиоком сектое у„ло‚ ‚оз‰ейст‚о‚‡ть  н‡ ‰иф‡кционные полfl от точек M и

M′,  ‚озбуж‰‡емые луч‡ми, ‰иф‡„ио‚‡нными ‚ точк‡х  N и N′ и п‡‰‡ющими ‚

н‡п‡‚лении линий NM′ и N′Μ.

Пи использо‚‡нии н‡с‡‰ок с пflмолинейной об‡зующей, котоые были

‡ссмотены ‚ыше, н‡иболее „лубокое по‰‡‚ление боко‚о„о излучениfl ‰ости-

„‡етсfl ‚ с‡‚нительно узком сектое у„ло‚, ко„‰‡ н‡п‡‚ление ‡спост‡не-

ниfl п‡‰‡ющей ‰иф‡кционной ‚олны со‚п‡‰‡ет с н‡п‡‚лением об‡зующей

н‡с‡‰ки. Пи этом, к‡к уже было ск‡з‡но, эне„иfl может сложитьсfl ‚ ф‡зе ‚

‰у„их н‡п‡‚лениflх, у‚еличи‚ ‚ этих н‡п‡‚лениflх уо‚ень боко‚о„о излуче-

ниfl. 

Пи н‡личии  ки‚олинейной н‡с‡‰ки ‰иф‡кционное поле не имеет четко

‚ы‡женной у„ло‚ой оиент‡ции и к‡к бы «‡зм‡зы‚‡етсfl» ‚ шиоком сектое

у„ло‚. Поэтому е„о общий уо‚ень зн‡чительно ниже, чем пи использо‚‡нии

н‡с‡‰ки с пflмолинейной об‡зующей. 

Н‡ ис. 1.40 пок‡з‡ны ‰лfl с‡‚нениfl экспеимент‡льные ДН ‚ пл. Е  тех

‚и‰о‚ упоо‚ с о‰ин‡ко‚ым у„лом ‡ст‚о‡: РРИ (без н‡с‡‰ки), РРИнк (с

н‡с‡‰кой, имеющей к‡н‡‚ки и пflмолинейную об‡зующую) и РРИкнк (с н‡с-

‡‰кой, имеющей к‡н‡‚ки и ки‚олинейную об‡зующую). 

Н‡с‡‰к‡ с ки‚олинейной об‡зующей не только уменьш‡ет уо‚ень боко-

‚о„о излучениfl ‚ н‡иболее шиоком сектое у„ло‚ (п‡ктически ‚ез‰е з‡ пе-

‰ел‡ми „л‡‚но„о лепестк‡), но и полностью уст‡нflет осциллflции н‡ ск‡те

„л‡‚но„о лепестк‡, писущие ‰‚ум ‰у„им тип‡м упоо‚. Пи этом сох‡нfl-

ютсfl ‚се осно‚ные ‰остоинст‚‡ РРИ, ‚ключ‡fl хоошее естест‚енное со„л‡со-

‚‡ние, ‡ т‡кже фому и шиину „л‡‚но„о лепестк‡ ‚ пе‰ел‡х ‡боче„о секто‡

у„ло‚, но, исключ‡fl, естест‚енно шиину ‡боче„о ‰и‡п‡зон‡, т‡к к‡к ‰ополни-

тельное улучшение ДН н‡блю‰‡етсfl только ‚ ‰и‡п‡зоне ‰ейст‚иfl к‡н‡‚ок. 

Хоошее со„л‡со‚‡ние объflснflетсfl

тем, что  больш‡fl ч‡сть к‡н‡‚ок ‡споло-

жен‡ не только ‚не зоны пе‚ично„о

полfl упо‡, но и ‚не зоны н‡иболее

сильных ‰иф‡кционных полей  — полей

от точек N и N′. Поэтому ‚еличин‡ си„н‡-

л‡, от‡женно„о от  к‡н‡‚ок об‡тно ‚

упо, м‡л‡. Воз‰ейст‚ие н‡с‡‰ки н‡

полfl, фомиующие „л‡‚ный лепесток,

миним‡льно потому, что у„ол меж‰у

к‡с‡тельной к об‡зующей н‡с‡‰ки и

осью упо‡ ‡‚ен или больше у„л‡,

об‡зо‚‡нно„о  осью упо‡ и линиflми

NM′ и N′Μ, т. е. н‡с‡‰к‡ п‡ктически не

‚оз‰ейст‚ует н‡ полfl, фомиующие
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„л‡‚ный лепесток. О‰н‡ко, если необхо‰имо у‚еличить ‚лиflние н‡ „л‡‚ный

лепесток (и  тебо‚‡ниfl по со„л‡со‚‡нию это поз‚олflют), то можно изменить

сопflжение ки‚олинейной об‡зующей н‡с‡‰ки со стенкой осно‚но„о упо-

‡. Н‡пиме,   с‰ел‡ть ее сопflженной  с линиflми  NM и (N′M′) или  к линиflм,

похо‰flщим меж‰у NM и N′Μ (NM′ и N′M′).

Ан‡ло„ичным об‡зом может быть ‚ыполнен‡ ки‚олинейн‡fl н‡с‡‰к‡ не

только ‰лfl конических РРИ, но и пи‡ми‰‡льных, ‡ т‡кже ‰лfl обычных син-

ф‡зных и ‡сф‡зио‚‡нных упоо‚. Но то„‰‡  ее констукциfl ‚ыби‡етсfl,

исхо‰fl из пинцип‡ ‡боты соот‚етст‚ующих упоо‚ и пост‡‚ленной з‡‰‡-

чи. 

Пеимущест‚‡ РРИкнк (по с‡‚нению с РРИнк): у‚еличение (‚ ‰и‡п‡зоне

‰ейст‚иfl к‡н‡‚ок) „лубины осе‚ой симметии „л‡‚но„о лепестк‡ пи уменьше-

нии ‡мплиту‰ных и ф‡зо‚ых осциллflций, ‡‚номеное ‰ополнительное умень-

шение уо‚нfl боко‚о„о излучениfl ‚ шиоком сектое у„ло‚  без уху‰шениfl

со„л‡со‚‡ниfl. 

Пл‡т‡: ‰ополнительное, пичем зн‡чительное, усложнение констукции.    

Осно‚ные пеимущест‚‡, общие ‰лfl ‚сех ‚и‰о‚ упоо‚ с к‡н‡‚к‡-

ми: улучшение осе‚ой симметии и уменьшение уо‚нfl боко‚о„о излучениfl,

но только ‚ ‰и‡п‡зоне ‰ейст‚иfl к‡н‡‚ок. 

Осно‚н‡fl пл‡т‡, общ‡fl ‰лfl ‚сех ‚и‰о‚ упоо‚ с к‡н‡‚к‡ми: услож-

нение констукции у‚еличение тебо‚‡ний к точности из„ото‚лениfl, о„‡ниче-

ние попуск‡емой мощности, ‚озможное уху‰шение со„л‡со‚‡ниfl с пит‡ющим

т‡ктом.

1.4.4.  Рупоы с ‰иэлектиком (РД)

Рупоы с ‰иэлектиком (РД) (синф‡зные и ‡сф‡зио‚‡нные), к‡к п‡‚и-

ло, констукти‚но и техноло„ически поще РК, но имеют по с‡‚нению с ними

‰у„ой ‚есьм‡ сущест‚енный не‰ост‡ток — тепло‚ые потеи, т‡к к‡к ‚лиflние

н‡ ДН осущест‚лflетсfl з‡ счет ‰иэлектик‡, ‚несенно„о ‚нуть упо‡ и/или

уст‡но‚ленно„о ‚ е„о ‡скы‚е. 

Пи помощи слоfl ‰иэлектик‡ с м‡лыми тепло‚ыми потеflми опе‰елен-

ной толщины, н‡несенно„о н‡ стенки упо‡ можно сфомио‚‡ть импе‰‡н-

сную стуктуу, ‡бот‡ющую ‡н‡ло„ично чет‚еть‚олно‚ым к‡н‡‚к‡м. Тебу-

емое ‡мплиту‰но-ф‡зо‚ое ‡спе‰еление можно сфомио‚‡ть и пи помощи

‰иэлектической ‚тулки опе‰еленной конфи„у‡ции, ‚ст‡‚ленной ‚нуть

упо‡. Пи этом синф‡зный упо можно с‰ел‡ть ‡сф‡зио‚‡нным, ‡ ‡с-

ф‡зио‚‡нный — синф‡зным, что ‰‡ет ‚озможность сущест‚енно ‚‡ьио‚‡ть

по‰ольным ‡змеом упо‡ пи о‰ин‡ко‚ой шиине е„о „л‡‚но„о лепестк‡.

Коме то„о, можно сфомио‚‡ть ‚ РР осесимметичную ДН с з‡‰‡нной фо-

мой ‚ешины „л‡‚но„о лепестк‡, писущую РРИ. 

Мето‰ик‡ ‡счет‡ ‰иэлектической ‚тулки [23], поз‚олflющей соз‰‡ть

синф‡зное ‡спе‰еление ‡мплиту‰ы полfl ‚ поиз‚ольном сечении упо‡,

осно‚‡н‡ н‡ луче‚ом  пе‰ст‡‚лении полfl ‚нути упо‡. З‡ч‡стую можно

о„‡ничитьсfl учетом ‚лиflниfl н‡ ф‡зо‚ое ‡спе‰еление только ‰иф‡кцион-

ных полей, соз‰‡‚‡емых луч‡ми, ‰иф‡„ио‚‡нными ‚ месте сочленениfl ‚ол-

но‚о‰ной и упоной ч‡сти, ис. 1.41. 

В этом случ‡е ф‡зо‚ое ‡спе‰еление ‚ поиз‚ольном сечении, похо‰fl-

щем чеез точки P3P4, опе‰елflетсfl ‰иф‡кционными луч‡ми, ‚ыхо‰flщими из
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точек P1 и P2, котоые  пи ‡счете ‚тул-

ки ‚ыб‡ны з‡ н‡ч‡ло коо‰ин‡т. Т‡к к‡к

систем‡ симметичн‡, то ‡ссмотим

лишь лучи, ‚ыхо‰flщие из точки P1.

Ф‡з‡ ϕ(αB) ‚ поиз‚ольной точке M

сечениfl P3P4 ‡‚н‡: 

ϕ(αB),= β (L(αB)−Lmin),
„‰е β =2π/λ — ‚олно‚ое число; L(αB)

— ‡сстоflние от P1 ‰о поиз‚ольной

точки М; Lmin — ‡сстоflние от точки P1 ‰о

ближ‡йшей от нее точки сечениfl М0; αB

— текущ‡fl у„ло‚‡fl коо‰ин‡т‡.

Если поместить н‡ пути ‰иф‡кцион-

ных лучей ‰иэлектик, толщин‡ котоо„о

LД fl‚лflетсfl функцией у„л‡ αB, то электи-

ческ‡fl ‰лин‡ пути ‰о поиз‚ольной точки М ‡‚н‡: 

L′(αB) = L(αB)−LД(αB) (ε1/2−1),
„‰е L′(αB) — электическ‡fl ‰лин‡ пути ‰о точки М; LД — толщин‡ ‰иэлек-

тик‡ ‚ н‡п‡‚лении αB; ε — ‰иэлектическ‡fl пониц‡емость.

Пи соз‰‡нии ‚ сечении P3P4 синф‡зно„о ‡спе‰елениfl пи миним‡ль-

ных „‡б‡ит‡х ‚несенно„о ‰иэлектик‡ L′(αB) = Lmax, „‰е Lmax — ‡сстоflние ‰о

н‡иболее у‰‡ленной точки сечениfl, ‚ ‰‡нном случ‡е  ‰о точки P4.  В этом слу-

ч‡е конфи„у‡циfl ‚тулки  ‚ сектое у„ло‚, о„‡ниченном луч‡ми P1P3 и  P1P4

‡ссчиты‚‡етсfl по фомуле:

LД(αB) = [ Lmax−L(αB)]/(ε1/2−1). (1.18)

Ан‡ло„ичный езульт‡т получ‡етсfl и ‰лfl точки P2.

Длfl пе‚‡щениfl ‡сф‡зио‚‡нно„о упо‡ ‚ синф‡зный сечение P3P4

со‚мещ‡етсfl с ‡скы‚ом упо‡. Если же тебуетсfl ‚ обычном РР синтезио-

‚‡ть ДН ‡н‡ло„ичные ДН РРИ (осесимметичные и с з‡‰‡нной фомой ‚еши-

ны „л‡‚но„о лепестк‡), то сечение P3P4 сле‰ует со‚местить с сечением соот-

‚етст‚ующим излому РРИ. 

Влиflние ‰иэлектической ‚тулки

‡спост‡нflетсfl не только н‡ ф‡зо‚ое

‡спе‰еление, но и н‡ ‡мплиту‰ное, но

‚о мно„их п‡ктических случ‡flх им

можно пенебечь.

Диэлектическ‡fl ‚тулк‡, ис 1.42,

‡ссчит‡нн‡fl по (1.18), пе‰ст‡‚лflет

собой з‡полненное ‰иэлектиком тоои-

‰ооб‡зное тело ‚‡щениfl некотоой

з‡мкнутой по‚ехности, сечение котоо-

„о н‡ ис. 1.42 з‡штихо‚‡но.

Ось ‚‡щениfl з‡мкнутой по‚ехно-

сти смещен‡ относительно оси упо‡ н‡

‡сстоflние r, ‡‚ное ‡‰иусу ‚олно‚о‰‡.

М‡теи‡л ‚тулки ‰олжен иметь м‡лые
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тепло‚ые потеи. Диэлектическ‡fl пониц‡емость м‡теи‡л‡ ‚ыби‡етсfl

т‡ким об‡зом, чтобы  ‡змеы ‚тулки не пе‚ыш‡ли ‰опустимых пе‰ело‚. 

К‡ж‰‡fl стоон‡ ‚тулки ‰олжн‡ ‚лиflть лишь н‡ лучи, исхо‰flщие из пиле-

„‡ющей к ней точки. Поэтому он‡ не ‰олжн‡ ‚ыхо‰ить н‡ ‰у„ую стоону оси, ‡

‚ обл‡сти точек P2 и  P1 ‰олжн‡ о„‡ничи‚‡тьсfl луч‡ми P1P4 и  P2P3, соот‚ет-

ст‚енно (см. ис. 1.41). Коме то„о, пи больших зн‡чениflх ε, ‰и‡мет от‚е-

стиfl ‚тулки (2rmin) ‰олжен быть больше китическо„о ‡зме‡ ‚олно‚о‰‡ ‰лfl

с‡мой ‰линной ‚олны ‡боче„о ‰и‡п‡зон‡. 

О‰ин из иссле‰о‚‡нных ‚‡и‡нто‚ ‚тулки (см. ис. 1.42) h общей ‚ысотой

состоит из ‰‚ух ч‡стей. Вехнflfl ч‡сть ‚тулки (‚ысотой h2) и ее нижнflfl ч‡сть со

стооны оси упо‡ ‡ссчиты‚‡етсfl по (1.18), ‡ пиле„‡ющ‡fl к стенк‡м упо‡

нижнflfl ч‡сть  (‚ысотой h1), имеет коническую фому с у„лом α, ‡‚ным поло-

‚ине у„л‡ ‡ст‚о‡ упо‡.

Экспеимент‡льные ДН синф‡зно„о РД и б‡зо‚о„о полу‡сф‡зио‚‡н-

но„о упо‡ (2R = 140 мм, 2α = 30°, 2r = 30 мм), измеенные ‚ ‰‡льней зоне н‡

ч‡стот‡х: 10 ГГц, 11 ГГц  и 12 ГГц, пок‡з‡ны н‡ ис 1.43, 1.44  и 1.45, соот‚ет-

ст‚енно. 

Сле‚‡ ‰‡ны ДН упо‡ без ‚тулки, ‡ сп‡‚‡ — с фтоопл‡сто‚ой ‚тулкой 

(ε=2,2), пофиль котоой пок‡з‡н н‡ ис. 1.42. 

ДН упо‡ с ‚тулкой по с‚оей фоме пиближ‡ютсfl к ДН обычно„о син-

ф‡зно„о упо‡, имеюще„о ‡‚ный ‡зме ‡скы‚‡, но большую ‰лину. Но ‚

отличие от не„о „л‡‚ный лепе-

сток РД н‡ обеих полflиз‡циflх

имеет п‡ктически о‰ин‡ко‚ую

шиину, что с‚flз‡но с ‚лиflни-

ем ‚тулки не только н‡ ф‡зо-

‚ое, но и н‡ ‡мплиту‰ное

‡спе‰еление, котоое пи

‡счете ‚тулки не учиты‚‡лось.

Коэффициент усилениfl

упо‡ с ‚тулкой соот‚етст‚ует

усилению синф‡зно„о упо‡,

имеюще„о тот же ‡зме

‡скы‚‡, ‡  без ‚тулки — н‡

1,5÷2 ‰Б меньше. Эти потеи

усилениfl полностью соот‚ет-

ст‚уют (см. ис. 1.4) ф‡зо‚ым

иск‡жениflм ‚ е„о ‡скы‚е,

сост‡‚лflющим ‚ иссле‰о‚‡н-

ном ‰и‡п‡зоне 108÷133 „‡‰у-

с‡. 

Экспеимент‡льные ДН

‡сф‡зио‚‡нно„о РД, имею-

ще„о осесимметичную ДН с

з‡‰‡нной фомой ‚ешины, и

б‡зо‚о„о РР пок‡з‡ны н‡

ис.1.46. 

Сле‚‡ пи‚е‰ены ДН обыч-

но„о РР (без ‚тулки), ‡ сп‡‚‡
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—  ДН РД  (с фтоопл‡сто‚ой

‚тулкой, ε=2,2). Эт‡ тоои‰ооб-

‡зн‡fl ‚тулк‡ был‡ ‡ссчит‡н‡

‡н‡ло„ично пе‰ы‰ущей. Но ‚

этом случ‡е синф‡зное

‡спе‰еление ‡мплиту‰ы

полfl  было соз‰‡но н‡ сечении,

‡‚ном сечению излом‡ опти-

мизио‚‡нно„о РРИ. 

ДН ‡сф‡зио‚‡нно„о РД

н‡ обеих полflиз‡циflх полностью и‰ентичны ДН соот‚етст‚ующе„о оптимизи-

о‚‡нно„о РРИ, хотfl ‚ ‰‡нной схеме м‡лый синф‡зный упо з‡менен ‚тулкой,

кото‡fl поз‚олил‡ получить о‰ин‡ко‚ые с РРИ ДН пи зн‡чительно меньшем

по‰ольном ‡змее упо‡, ‡‚ном ‡змеу осно‚но„о упо‡, используемо-

„о ‚ схеме РРИ. 

Геометические ‡змеы РД, имеюще„о з‡‰‡нную шиину и фому „л‡‚но-

„о лепестк‡ опе‰елflютсfl по той же мето‰ике и тем же фомул‡м и „‡фик‡м,

что и РРИ (см. ‡з‰ел 1.4.2), но пи этом ‡зме 2R1 ‰олжен соот‚етст‚о‚‡ть

не сечению излом‡, ‡ сечению РР, н‡ котоом необхо‰имо пи помощи ‚тулки

соз‰‡ть синф‡зное ‡спе‰еление.

Диэлектическ‡fl ‚тулк‡ с упощенным пофилем т‡кже поз‚олflет

получить жел‡емый эффект, т‡к к‡к ‰лfl е„о ‰остижениfl со‚сем необflз‡тельно

синтезио‚‡ть тебуемое ф‡зо‚ое ‡спе‰еление с очень большой точностью.

Оно может и отклонflтьсfl от не„о (осциллио‚‡ть), но ‚еличин‡ осциллflций не

‰олжн‡ пе‚ыш‡ть ‰опустимой ‚еличины (~45°). 

В этом случ‡е пофиль ‚тулки может зн‡чительно отлич‡тьсfl от ‡счетно-

„о, но, ‚ыб‡‚ ту или иную более постую фому ‚тулки, fl‚лflющуюсfl ‡покси-

м‡цией ‡счетной, необхо‰имо посчит‡ть полученное пи ее помощи ф‡кти-

ческое ф‡зо‚ое ‡спе‰еление.

Результ‡ты, ‡н‡ло„ичные пе‰ы‰ущим (см. ис.1.46), были получены с

помощью ‚тулки  из пенисто„о полистиол‡, ‚ыполненной ‚ ‚и‰е цилин‰‡, ‚

котоом ‚ыез‡но ‰‚‡ конус‡ с ‚ешин‡ми, ‡сположенными н‡‚стечу ‰у„

‰у„у, ис. 1.47. Т‡к‡fl ‚тулк‡ fl‚лflетсfl (‚ некотоом о‰е) ‡поксим‡цией

тоои‰ооб‡зной и поз‚олflет зн‡чительно упостить ее констукцию и техно-

ло„ию из„ото‚лениfl. Можно использо‚‡ть ‚тулки и ‰у„их фом. 

Если фом‡ ‚тулки ‚ыби‡етсfl ‚ соот‚етст‚ии с ис. 1.47, то  ‰лfl ее из„о-

то‚лениfl необхо‰имо использо‚‡ть м‡теи‡л со зн‡чительно меньшим ε, чем ‚

пе‚ом ‚‡и‡нте, т‡к к‡к ‚ поти‚ном случ‡е  мо„ут  сильно у‚еличитьсfl от‡-

жениfl ‚нуть ‚олно‚о‰‡, потому что от‚естие ‚олно‚о‰‡ пеекыто ‚тулкой.

Пи  м‡лых зн‡чениflх ε т‡к‡fl ‚тулк‡ может

немно„о ‚ыхо‰ить и з‡ пе‰елы лучей,

о„‡ничи‚‡ющих ее ‡змеы, о котоых

„о‚оилось ‡нее, без з‡метно„о уху‰ше-

ниfl ее ‚лиflниfl н‡ ДН.  

Обл‡сть пименениfl мето‰‡ ‡сче-

т‡ ‰иэлектических ‚тулок, исхо‰fl из

луче‚о„о пе‰ст‡‚лениfl полfl ‚ упое, не

о„‡ничи‚‡етсfl ‡ссмотенными ‚‡и‡н-

т‡ми ‰иэлектических ‚тулок, поз‚олflю-
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щих соз‰‡ть синф‡зное ‡спе‰еление ‚ з‡‰‡нном сечении упо‡. Этот

мето‰ можно использо‚‡ть и ‚ том случ‡е, ко„‰‡ тебуетсfl не уменьшить, ‡

у‚еличить ‡сф‡зио‚ку упо‡ или соз‰‡ть ‚ е„о ‡скы‚е (или з‡‰‡нном

сечении) к‡кое-либо специ‡льное ф‡зо‚ое ‡спе‰еление. Д‡нный мето‰,

‡ссмотенный з‰есь пименительно к коническим упо‡м, может быть ‡с-

пост‡нен и н‡ пи‡ми‰‡льные упоы.

Пи помощи ‚тулки можно ‚оз‰ейст‚о‚‡ть не только н‡ ‰иф‡кционные

полfl, но и н‡ пflмое излучение упо‡. По этому же мето‰у можно ‡ссчит‡ть

конфи„у‡цию ‚нутенней (и ‚нешней) „‡ницы ‰иэлектик‡, з‡полнflюще„о

‚нутенний объем упо‡, чтобы с‰ел‡ть е„о ‚лиflние позити‚ным (см. „л‡‚у

3).  Более точный ‡счет ‰олжен учиты‚‡ть ‚оз‰ейст‚ие ‰иэлектик‡ не только

н‡ ф‡зо‚ое ‡спе‰еление, но и н‡ ‡мплиту‰ное. 

Пеимущест‚‡ РД (по с‡‚нению с обычными упо‡ми и с РРИ), обеспе-

чи‚‡емые з‡ счет пименениfl ‰иэлектик‡: ‚лиflние н‡ н‡п‡‚ленные с‚ойст‚‡

без изменениfl ‡змео‚ б‡зо‚о„о упо‡.

Это поз‚олflет изменить опе‰еленным об‡зом ДН уже сущест‚ующих

упоных облуч‡телей и/или синтезио‚‡ть тебуемую ДН с з‡‰‡нной шии-

ной „л‡‚но„о лепестк‡ пи меньшей ‰лине упо‡, если н‡ нее имеетсfl о„‡ни-

чение, ‡ т‡кже получить ДН, ‡н‡ло„ичные РРИ,  пи зн‡чительно меньших по-

‰ольных ‡зме‡х.

Пл‡т‡: усложнение констукции, поfl‚ление тепло‚ых потеь, о„‡ничениfl

по мощности, уху‰шение со„л‡со‚‡ниfl с пит‡ющим т‡ктом, уменьшение (по

с‡‚нению с РРИ) полосы ч‡стот, ‚ котоой сох‡нflютсfl оптим‡льные ДН. 

1.4.5. Рупоы с по„лотителем (РП)

Из ‡зных источнико‚ из‚естно, что уменьшение уо‚нfl боко‚о„о излуче-

ниfl упоных ‡нтенн пи помощи по„лощ‡юще„о м‡теи‡л‡, н‡несенно„о н‡

стенки упо‡ или н‡ фл‡нец, ‡сположенный пепен‰икулflно к е„о  оси, не

fl‚лflетсfl оптим‡льным. 

В пе‚ом случ‡е, н‡fl‰у с уменьшением уо‚нfl боко‚о„о излучениfl,

н‡блю‰‡етсfl уменьшение коэффициент‡ усилениfl, ‡ ино„‰‡ и изменение

фомы „л‡‚но„о лепестк‡, что не ‚се„‰‡ ‰опустимо. Во ‚тоом случ‡е секто

по‰‡‚лениfl боко‚о„о излучениfl о„‡ничи‚‡етсfl только з‡‰ним полупост‡н-

ст‚ом.

Использо‚‡ние же ‚ РП по„лощ‡ю-

щих н‡с‡‰ок с оптим‡льным у„лом

‡ст‚о‡ [36], [32], [29], котоый ‰лfl

‡зных упоо‚ ‡зличен, поз‚олflет

уменьшить уо‚ень боко‚о„о излучениfl ‚

шиоком сектое у„ло‚ пи сох‡нении

усилениfl и фомы „л‡‚но„о лепестк‡ ДН. 

Оптимизио‚‡нный РП (конический

или пи‡ми‰‡льный, синф‡зный или

‡сф‡зио‚‡нный) отлич‡етсfl от б‡зо-

‚о„о упо‡ тем, что к комке е„о

‡скы‚‡ пистыко‚‡н‡ н‡с‡‰к‡ с опти-

м‡льным у„лом ‡ст‚о‡, н‡ стенки кото-

ой н‡несен по„лотитель, ис. 1.48. 
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Обозн‡чение осно‚ных „еометических ‡змео‚ коническо„о РП (см. ис.

1.48): 2RH и 2αH — ‡зме ‡скы‚‡ и у„ол ‡ст‚о‡ н‡с‡‰ки, соот‚етст‚енно;

2R и 2α — ‡зме ‡скы‚‡ и у„ол ‡ст‚о‡ б‡зо‚о„о упо‡, соот‚етст‚енно;

2r — ‰и‡мет ‚олно‚о‰‡. 

Оптим‡льный у„ол ‡ст‚о‡ н‡с‡‰ки упоо‚ с  осесимметичным

„л‡‚ным лепестком и  flко ‚ы‡женными минимум‡ми меж‰у „л‡‚ным и  пе-

‚ыми боко‚ыми лепестк‡ми ‚ общем случ‡е ‰олжен быть пимено ‡‚ен

шиине  „л‡‚но„о лепестк‡ по нулflм  б‡зо‚о„о упо‡ без н‡с‡‰ки:

2αH = 2θ0,
„‰е  2θ0 — шиин‡ „л‡‚но„о лепестк‡ по нулflм б‡зо‚о„о упо‡, кото‡fl

может быть н‡й‰ен‡ либо ‡счетным путем, либо экспеимент‡льно. 

Оптим‡льный у„ол ‡ст‚о‡ н‡с‡‰ки синф‡зных РП (или ‰у„их упо-

о‚ с ‡зной н‡ ‡зных полflиз‡циflх шииной „л‡‚но„о лепестк‡)  ‚ыби‡етсfl

исхо‰fl  из з‡‰‡нно„о ежим‡ е„о ‡боты. 

Пи ‡боте упо‡ н‡ о‰ной полflиз‡ции 2αH ‰олжен быть ‡зным и

соот‚етст‚о‚‡ть  2θ0 к‡ж‰ой из плоскостей:

2αHE = 2θ0Ε, — ‰лfl  пл.Е, 2αHH = 2θ0Η — ‰лfl пл.Н.

Пи ‡боте упо‡ н‡ ‰‚ух полflиз‡циflх у„ол ‡ст‚о‡ н‡с‡‰ки 2αH может

быть ‡‚ным се‰нему зн‡чению: 2αH = (2αHE + 2αHH)/2 или специ‡льно

‚ыб‡нному зн‡чению,  но ‚ пе‰ел‡х: 2αHE ≤ 2αH ≤ 2αHH.

С уменьшением 2αH у‚еличи‚‡етсfl не только по‰‡‚ление уо‚нfl боко‚о„о

излучениfl, но и ‚лиflние н‡с‡‰ки н‡ „л‡‚ный лепесток, что может пи‚ести к

‰ополнительным тепло‚ым потеflм.  С у‚еличением 2αH ‚лиflние н‡с‡‰ки н‡

„л‡‚ный лепесток уменьш‡етсfl (или исключ‡етсfl), но уменьш‡етсfl и секто

по‰‡‚лениfl боко‚о„о излучениfl. Поэтому сле‰ует ‚ыби‡ть компомиссный

‚‡и‡нт.

Шиин‡ „л‡‚но„о лепестк‡ обычных синф‡зных упоо‚ может быть опе-

‰елен‡ по (1.3)÷(1.6). 

Длfl обычно„о коническо„о упо‡, котоый почти ‚се„‰‡ ‡бот‡ет н‡ ‰‚ух

полflиз‡циflх: 2θ0Ε = 2arcsin(1,22/2Rλ) — ‚ пл. Е, 2θ0Η = 2arcsin(2R) — ‚ пл. Н,

„‰е λ — ‰лин‡ ‚олны, 2R — ‰и‡мет ‡скы‚‡ коническо„о упо‡. 

Длfl обычно„о пи‡ми‰‡льно„о упо‡: 2θ0Ε = λ/2αE — ‚ пл. Е , 2θ0Η = 3λ/2αH

— ‚ пл. Н, „‰е 2αE и 2αH — ‡зме ‡скы‚‡ пи‡ми‰‡льно„о упо‡ ‚ пл. Е и

пл. Н, соот‚етст‚енно.

Схем‡ синф‡зно„о пи‡ми‰‡льно-

„о РП с пflмоу„ольным ‚олно‚о‰ом

пок‡з‡н‡ н‡ ис 1.49. 

РП, пе‰н‡зн‡ченный ‰лfl нез‡‚и-

симой ‡боты н‡ ‰‚ух полflиз‡циflх,

‰олжен иметь к‚‡‰‡тное сечение ‚ол-

но‚о‰но„о ‚ыхо‰‡.  

По„лощ‡ющ‡fl н‡с‡‰к‡ пи‡ми-

‰‡льно„о РП может быть ‡сположен‡

‚ о‰ной или ‚ обеих плоскостflх. Он‡

может иметь ‚ ‡зных плоскостflх о‰и-

н‡ко‚ую или ‡зную ‚ысоту, ‡ т‡кже

о‰ин‡ко‚ый или ‡зный у„ол н‡клон‡
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относительно оси. Все з‡‚исит от н‡зн‡чениfl РП и пе‰ъfl‚лflемых к нему те-

бо‚‡ний. 

Ди‡„‡ммы н‡п‡‚ленности синф‡зно„о пи‡ми‰‡льно„о РП н‡ ‚олне

26,8 мм, измеенные ‚ ‰‡льней зоне,  пи‚е‰ены н‡ ис. 1.50.

Р‡змеы упо‡: 2αH = 1,8λ, 2αE = 1,4λ, h = 1,1λ, αHH = 48°, αHE = 41°, I = 2,5λ.

По„лощ‡ющ‡fl н‡с‡‰к‡ с у„лом ‡ст‚о‡, н‡й‰енным по изложенной ‚ыше

мето‰ике, зн‡чительно уменьш‡ет уо‚ень боко‚о„о излучениfl, особенно ‚

пл.Е, п‡ктически не ‚лиflfl н‡ „л‡‚ный лепесток. З‡метно„о уменьшениfl коэф-

фициент‡ усилениfl пи этом не н‡блю‰‡лось. 

Оптим‡льный у„ол ‡ст‚о‡ н‡с‡‰ки РРП (РР с по„лощ‡ющей н‡с‡‰-

кой),  шиин‡ „л‡‚но„о лепестк‡ котоых по нулflм четко не ‚ы‡жен‡, опе‰е-

лflетсfl исхо‰fl из то„о, что „л‡‚ный лепесток т‡ких упоо‚ фомиуетсfl, ‚

осно‚ном, не ‡змеом ‡петуы, ‡ у„лом е„о ‡ст‚о‡. 

Шиин‡ „л‡‚но„о лепестк‡ ‡сф‡зио‚‡нно„о  упо‡ ‚ пл. Н пимено

‡‚н‡ у„лу е„о ‡ст‚о‡, ‡ ‚ пл. Е (пи ‡сф‡зио‚ке 1,5÷2,0 π и более) — у„лу

‡ст‚о‡ соот‚етст‚ует уо‚ень, ‡‚ный пимено –(10÷15) ‰Б.

В общем случ‡е ‰лfl РРП необхо‰имо соблю‰‡ть сле‰ующее усло‚ие: 

2αH > 2α, „‰е 2αH — у„ол ‡ст‚о‡ н‡с‡‰ки, 2α — у„ол ‡ст‚о‡ упо‡. 

Оптим‡льный у„ол ‡ст‚о‡ н‡с‡‰ки РРИП (РРИ с по„лощ‡ющей н‡с‡‰-

кой), к‡к и н‡с‡‰ки РРИнк, ‚ыби‡етсfl исхо‰fl из то„о, что ‚ фомио‚‡нии

„л‡‚но„о лепестк‡ это„о упо‡ уч‡ст‚уют и лучи, ‰иф‡„ио‚‡нные н‡ изломе

(см. ис. 1.32), ‡ з‡ пе‰ел‡ми их ‰ейст‚иfl н‡чин‡етсfl зон‡ боко‚о„о излуче-

ниfl. Поэтому оптим‡льный у„ол ‡ст‚о‡ н‡с‡‰ки это„о упо‡  можно о„‡ни-

чить с ‰‚ух стоон: 2β12 ≥ 2αH > 2α2, „‰е β12 — у„ол, об‡зо‚‡нный осью упо‡

и пflмой, сое‰инflющей поти‚оположные

от оси точки ‡скы‚‡ упо‡ и сечениfl

излом‡, β12 = arctg [R2 tgα2/(R2-R1)].

Длfl полно„о исключениfl ‚лиflниfl

по„лотителfl н‡ „л‡‚ный лепесток ДН (и н‡

коэффициент усилениfl) 2αH можно с‰ел‡ть

несколько больше 2β12.

Р‡змеы б‡зо‚о„о упо‡ (РРИ): 2R1 =

1,6λ, 2α1 = 14°, 2R2 = 4,6λ, 2α2 = 70°, 2β12 =

110°. Р‡змеы н‡с‡‰ок: 2αH = 2α2 = 70° и 2αH

= 120° с о‰ин‡ко‚ым ‡змеом 2RH = 7,3λ.

Ди‡„‡ммы н‡п‡‚ленности РРИ  (без

н‡с‡‰ки) и РРИП (с  по„лощ‡ющими н‡с‡‰-

к‡ми), имеющими ‡зные у„лы ‡ст‚о‡,

пи‚е‰ены н‡ ис 1.52. 
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Пи 2 αH = 2 α2 = 70° (штих-пункти), к‡к и ожи‰‡лось, н‡блю‰‡етсfl ‚есь-

м‡ зн‡чительное ‚лиflние н‡ „л‡‚ный лепесток ‰‡же ‚ пл. Н. Пи 2 αH = 120°,

несколько большем у„л‡ 2β12 = 110° (пункти), шиин‡ и фом‡ „л ‡ ‚ н о „ о

лепестк‡ п‡ктически не менflетсfl, ‡ по‰‡‚ление уо‚нfl боко‚о„о излучениfl

‚о ‚сем, котоое ‚ ку„о‚ом сектое у„ло‚ з‰есь не пок‡з‡но, ‚есьм‡ „л у б о-

кое. 

По„лощ‡ющие н‡с‡‰ки ‰лfl упоо‚, уже имеющих низкий уо‚ень боко-

‚ых лепестко‚ (н‡пиме, ‰лfl упоо‚ с импе‰‡нсными стукту‡ми), поз‚о-

лflют ‰ополнительно по‰‡‚ить  уо‚ень боко‚о„о излучениfl. В этих случ‡flх у„ол

‡ст‚о‡ н‡с‡‰ки, к‡к и ‚о ‚сех ‡ссмотенных ‚ыше упо‡х, ‰олжен пиме-

но соот‚етст‚о‚‡ть шиине „л‡‚но„о лепестк‡ по нулflм (или по уо‚ню ниже 

-20 ‰Б) упо‡ без н‡с‡‰ки.

Д‚уск‡тн‡fl по„лощ‡ющ‡fl н‡с‡‰к‡ может быть использо‚‡н‡ ‚ тех слу-

ч‡flх, ко„‰‡ необхо‰имо уменьшить уо‚ень боко‚о„о излучениfl только ‚ о‰ной

плоскости, „‰е  уо‚ень боко‚ых лепестко‚ н‡иболее ‚ысок или „‰е тебуетсfl

обеспечить по‚ышенную помехоз‡щищенность. 

Н‡ ис 1.53 (сле‚‡) пок‡з‡н упо с ‰‚уск‡тной по„лощ‡ющей н‡с‡‰кой

(он‡ имеет  ченый ц‚ет), ‡ ‚ центе и сп‡‚‡  пи‚е‰ены  ДН это„о упо‡,

измеенные ‚ плоскости, похо‰flщей соот‚етст‚енно чеез кооткие и ‰лин-

ные об‡зующие н‡с‡‰ки пи ‡зном ‡сположении  ‚екто‡ Е. 

Использо‚‡ние т‡кой н‡с‡‰ки ‚ о‰ной из АВО [29]  поз‚олило снизить уо-

‚ень з‡‰не„о излучениfl ‡нтенны н‡ ~5  ‰Б ‚ пл. Е и н‡  ~3  ‰Б ‚ Н.  Но ‰лfl полу-

чениfl  тебуемо„о положительно„о эффект‡ необхо‰имо обеспечить плотное

(без з‡зоо‚) пиле„‡ние по„лощ‡юще„о м‡теи‡л‡ к стенк‡м упо‡, пичем

с «н‡хлестом».

Пи ‰‚уск‡тной н‡с‡‰ке кышк‡, з‡кы‚‡ющ‡fl ‡скы‚ упо‡, т‡кже

получ‡етсfl ‰‚уск‡тной, что (пи соот‚етст‚ующем ‡сположении упо‡)

‰ополнительно уменьш‡ет ‚еоflтность скоплениfl н‡ ней ос‡‰ко‚. 

Общие пеимущест‚‡ оптимизио‚‡нных РП (по с‡‚нению с неоптимизио-

‚‡нными РП), обусло‚ленные оптим‡льными у„л‡ми ‡ст‚о‡ по„л о щ ‡ ю щ и х

н‡с‡‰ок: уменьшение уо‚нfl боко‚о„о излучениfl ‚ шиоком сектое у„ло‚ без

‚лиflниfl н‡ „л‡‚ный лепесток и без уменьшениfl коэффициент‡ усилениfl.

П л ‡ т ‡ (по с‡‚нению с неоптимизио‚‡нными РП): ф‡ктически «беспл‡тно».

Антенны, ми и мы. Ч‡сть I
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1.4.6. Мно„олуче‚ой и мно„оступенч‡тый РРИ

Мно„олуче‚ой РРИ, поз‚олflющий сфомио‚‡ть мно-

„олуче‚ую ДН, может быть из„ото‚лен н‡ б‡зе почти любой

мо‰ифик‡ции РРИ. Длfl это„о ‚ з‡тененной обл‡сти осно‚-

но„о упо‡  ‡спол‡„‡ютсfl ‡скы‚ы ‰ополнительных

синф‡зных упоо‚, число котоых опе‰елflетсfl их целе-

‚ым н‡зн‡чением и ‚озможностью ‡сположениfl ‚ ‰‡нной

(тене‚ой) зоне. 

Н‡ ис. 1.54  пок‡з‡н пflтиупоный ‚‡и‡нт коническо„о

РРИ [7]. Он состоит из м‡ло„о синф‡зно„о  упо‡ (1) и  ‡с-

ф‡зио‚‡нно„о упо‡ (2), ‚ тене‚ой зоне котоо„о (‚ыше

излом‡ 3) ‡сположены 4-е синф‡зных упо‡ (4). 

Рупоы 4 писое‰инены  к упоу 2 т‡ким об‡зом, что

их ‡скы‚ы об‡зо‚‡ны пеесечением  по‚ехностей

этих упоо‚. Р‡сстоflние осей упоо‚ 4 от оси упо‡ 2

опе‰елflетсfl необхо‰имым по‚оотом их „л‡‚ных лепе-

стко‚ относительно оси осно‚но„о упо‡ и ‚озможностью

‡сположениfl ‡скы‚о‚ этих упоо‚ ‚ пе‰ел‡х тене‚ой обл‡сти. Оси

‰ополнительных упоо‚ мо„ут быть к‡к п‡‡ллельны оси осно‚но„о упо‡,

т‡к и н‡клонены относительно нее н‡ некотоый у„ол, что пи‚е‰ет к ‰ополни-

тельному по‚ооту н‡п‡‚лениfl их  „л‡‚но„о излучениfl.  

Пи использо‚‡нии ‰‡нно„о упо‡ ‚ к‡чест‚е облуч‡телfl зек‡льной

‡нтенны  упо 2 fl‚лflетсfl осно‚ным облуч‡телем и обеспечи‚‡ет п‡ктически

столь же ‚ысокие п‡‡меты, к‡к и обычный РРИ, т‡к к‡к уст‡но‚к‡ ‰ополни-

тельных упоо‚ не пи‚о‰ит к з‡метным изменениflм е„о н‡п‡‚ленных

с‚ойст‚ и со„л‡со‚‡ниfl с пит‡ющим т‡ктом, потому что они н‡хо‰flтсfl ‚

тене‚ой зоне. Коме то„о, исхо‰ные ДН ‰ополнительных упоо‚ т‡кже нес-

колько улучш‡ютсfl з‡ счет ‚лиflниfl н‡ них стенок осно‚но„о упо‡. З‡метим,

что пи т‡ком ‡сположении ‡з‚flзк‡ меж‰у осно‚ным и ‰ополнительными

упо‡ми м‡л‡ и сост‡‚лflет более 20 ‰Б.

Дополнительные упоы мо„ут служить ‰лfl

фомио‚‡ниfl мно„олуче‚ой  или ‚оонкооб‡з-

ной ДН, используемой ‰лfl пелен„‡ции или ‰у„их

целей. 

Мно„оступенч‡тый РРИ, ис. 1.55, состоит

из нескольких после‰о‚‡тельно ‡сположенных

секций (‚ ‰‡нном случ‡е из тех: 1, 2 и 3) с умень-

ш‡ющимсfl (ск‡чк‡ми) у„лом ‡ст‚о‡. Рупо ‚

целом пе‰ст‡‚лflет собой несколько РРИ (‚ ‰‡н-

ном случ‡е ‰‚‡: РРИ1-2 и РРИ2-3), к‡ж‰‡fl секциfl

котоых (коме к‡йних) ‚ыполнflет о‰но‚еменно

оль м‡ло„о (синф‡зно„о) упо‡ и осно‚но„о

(‡сф‡зио‚‡нно„о), имеющих оптим‡льные ‡з-

меы. Пи этом к‡ж‰ый очее‰ной излом fl‚лflетсfl

‡скы‚ом м‡ло„о упо‡ ‰лfl пе‰ы‰уще„о (боль-

ше„о) излом‡, ‚ыступ‡юще„о ‰лfl не„о ‚ к‡чест‚е

‡скы‚‡ осно‚но„о упо‡, если ‰‚е сосе‰ние

секции ‡ссм‡ти‚‡ть к‡к оптим‡льный РРИ (см.

‡з‰ел 1.4.1).  

Ч‡сть I. Антенны, ми и мы 
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2R1 (2α1) и 2R2 (2α2) fl‚лflютсfl  ‰лfl РРИ1-2 ‰и‡метом ‡скы‚‡ (у„лом

‡ст‚о‡) м‡ло„о и осно‚но„о упо‡ соот‚етст‚енно, ‡ ‰лfl РРИ2-3 ими бу‰ут:

2R2 (2α2) и 2R3 (2α3). 

Мно„оступенч‡тый упо имеет оптим‡льные ДН ‚ нескольких (‚ ‰‡нном

случ‡е — ‚ ‰‚ух) ‡знесенных меж‰у собой ‰и‡п‡зон‡х ч‡стот (оптим‡льные

ч‡стоты ‰‚ух сосе‰них РРИ мо„ут отлич‡тьсfl ‚ 3 — 4 ‡з‡). 

Шиин‡ „л‡‚но„о лепестк‡ ДН к‡ж‰о„о РРИ, опе‰елflем‡fl у„л о м

‡ст‚о‡ упо‡, ‚ыступ‡юще„о ‰лfl не„о ‚ к‡чест‚е осно‚но„о, уменьш‡-

етсfl по мее уменьшениfl это„о у„л‡ (2α1 < 2α2 Б < 2α3). Пи оптим‡льных

‡зме‡х упо‡ у„лы ‡ст‚о‡ сосе‰них секций отлич‡ютсfl пимено ‚

‰‚‡ ‡з‡, поэтому пимено ‚ ‰‚‡ ‡з‡ отлич‡етсfl и шиин‡ „л ‡ ‚ н о „ о

лепестк‡ сосе‰них РРИ. Из-з‡ большой ‡зности у„ло‚ к‡ж‰‡fl секциfl с

большим у„лом ‡ст‚о‡ н‡ „л‡‚ный лепесток РРИ с меньшим у„л о м

‡ст‚о‡ осно‚но„о упо‡ ‚лиflниfl не ок‡зы‚‡ет, ‡ лишь уменьш‡ет уо-

‚ень  е„о боко‚о„о излучениfl. Ф‡зо‚ые центы (ФЦ1 - 2 и ФЦ2 - 3) ‡знесены

‚‰оль оси н‡ зн‡чительные ‡сстоflниfl. Это ‰‡ет ‚озможность сконценти-

о‚‡ть ‚ к‡ж‰ом из них эне„ию соот‚етст‚ующе„о им ‡боче„о ‰и‡п‡зо-

н‡. Р‡счет „еометических ‡змео‚ к‡ж‰о„о мно„оступенч‡то„о РРИ осу-

щест‚лflетсfl по мето‰ике, изложенной ‚ ‡з‰еле 1.4.2, ‡ оптим‡льн‡fl

‰лин‡ ‚олны опе‰елflетсfl, исхо‰fl из обеспечениfl ‡сф‡зио‚ки, необхо-

‰имой ‰лfl е‡лиз‡ции „л‡‚но„о лепестк‡ с з‡‰‡нной фомой ‚ешины.

Обл‡сть пименениfl мно„оступенч‡то„о РРИ пок‡ не опе‰елен‡. Не ‡с-

смотен и ‚опос ‚‚о‰‡-‚ы‚о‰‡ эне„ии к‡ж‰о„о из ‰и‡п‡зоно‚ ‚олн, хотfl

‚озможность ‡сположениfl соот‚етст‚ующих устойст‚ ‚ тене‚ой обл‡сти

к‡ж‰о„о из РРИ может ок‡з‡тьсfl ‚есьм‡ песпекти‚ной, т‡к к‡к ‚ этом случ‡е

они (к‡к и ‰ополнительные упоы ‚ ‡ссмотенном ‚ыше мно„оупоном

облуч‡теле) не ‰олжны ок‡зы‚‡ть особо„о ‚лиflниfl. 

1.5. Облуч‡тели ‰лfl ‡нтенн с ‡зным ‚ „л‡‚ных плоскостflх ‡змеом

‡петуы 

1.5.1. Пост‡но‚к‡ з‡‰‡чи и ‚озможные способы ее ешениfl

Длfl ‰‚ухполflиз‡ционных ‡нтенн с ‡зным ‚о ‚з‡имно пепен‰икулflных

плоскостflх ‡змеом ‡петуы необхо‰имы облуч‡тели, имеющие о‰ин‡ко‚ую

н‡ обеих полflиз‡циflх, но ‡зную ‚о ‚з‡имно-пепен‰икулflных плоскостflх

шиину „л‡‚но„о лепестк‡. К т‡ким облуч‡телflм относflтсfl: конический упо с

эллиптическим и пи‡ми‰‡льный упо с пflмоу„ольным ‡скы‚ом, сн‡бжен-

ные импе‰‡нсной стуктуой, н‡пиме, ‚ ‚и‰е к‡н‡‚ок или ‰иэлектик‡. Но

констукциfl и техноло„иfl из„ото‚лениfl этих упоо‚ (особенно коническо„о)

‚есьм‡ сложн‡.  Коме то„о, эти  упоы, к‡к и ‰у„ие упоы с к‡н‡‚к‡ми,

имеют о„‡ничение по мощности. 

Зн‡чительно более постыми по констукции и техноло„ии из„ото‚лениfl

fl‚лflютсfl конические и пи‡ми‰‡льные РРИ с „л‡‰кими стенк‡ми, имеющие

‡зные у„лы ‡ст‚о‡ ‚о ‚з‡имно-пепен‰икулflных плоскостflх и эллиптиче-

ский или пflмоу„ольный ‡скы‚, соот‚етст‚енно. По‚е‰енные иссле‰о‚‡ниfl

пок‡з‡ли ‚озможность синтезио‚‡ть у т‡ких РРИ ‰и‡„‡мму н‡п‡‚ленности с

„л‡‚ным лепестком, о‰ин‡ко‚ым н‡ ‰‚ух полflиз‡циflх, но ‡зным ‚о ‚з‡имно

пепен‰икулflных плоскостflх, что ‰ости„‡етсfl только з‡ счет п‡‚ильно„о

‚ыбо‡ „еометических ‡змео‚ упо‡. 

Антенны, ми и мы. Ч‡сть I
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1.5.2. РРИ с эллиптическим ‡скы‚ом (РРИэ) 

РРИэ, ис. 1.56, к‡к и ‰у„ие РРИ, состоит, ис.

1.57,  из м‡ло„о синф‡зно„о упо‡ 1 и осно‚но„о ‡с-

ф‡зио‚‡нно„о упо‡ 2. Но осно‚ной упо имеет

эллиптический ‡скы‚ и сущест‚енно ‡зные ‚ пло-

скостflх АА′ и ВВ′ у„лы ‡ст‚о‡ (2α2′ ≠ 2α2′′). Пи этом

м‡лый упо  может быть ‚ыполнен ‚ ‚и‰е эллиптиче-

ско„о или ку„о‚о„о конус‡. 

РРИэ по с‚оим с‚ойст‚‡м ‡н‡ло„ичен  коническому РРИ с ку„лым

‡скы‚ом, но  шиин‡ е„о „л‡‚но„о лепестк‡ отлич‡етсfl по плоскостflм ‚

соот‚етст‚ие с ‡зными у„л‡ми ‡ст‚о‡ осно‚но„о упо‡. 

Осно‚ные „еометические ‡змеы РРИэ с з‡‰‡нной шииной и фо-

мой „л‡‚но„о лепестк‡ опе‰елflютсfl ‚ з‡‚исимости от у„ло‚ 2α2′ и 2α2′′ по

мето‰ике, изложенной ‚ ‡з‰еле (1.4.2),  от‰ельно ‰лfl плоскости АА′ и ВВ′.
Р‡зме м‡лой полуоси эллиптическо„о  ‡скы‚‡ РРИэ — R2′ опе‰елflет-

сfl ‚ з‡‚исимости от у„л‡ α2′, соот‚етст‚ующе„о плоскости АА′ (α2′< α2′′). 

Пи з‡‰‡нном зн‡чении ‡сф‡зио‚ки, соот‚етст‚ующей ‚ыб‡нной ‰лfl

этой плоскости фоме ‚ешины „л‡‚но„о лепестк‡ и кутизне е„о ск‡то‚, R2′
‡ссчиты‚‡етсfl, к‡к и ‡‰иус ‡скы‚‡ обычно„о РРИ, по (1.8) или (1.9) или

опе‰елflетсfl по „‡фик‡м, пи‚е‰енным н‡ ис 1.12 ÷1.15 с учетом то„о, что

R2 = R2′, α2 = α2′.
Р‡зме большой полуоси эллиптическо„о ‡скы‚‡ РРИэ — R2′′ опе‰е-

лflетсfl ‚ з‡‚исимости от у„л‡ α2′′ и уже н‡й‰енно„о зн‡чениfl ‡зме‡ м‡лой

полуоси по сле‰ующей фомуле: R2′′ = R2′tg α2′′/tg α2′.
Р‡змеы полуосей сечениfl излом‡ РРИэ опе‰елflютсfl по (1.10) или

(1.15) или по „‡фик‡м ис. 1.16, исхо‰fl из то„о, что пи ‡счете R1′: R2 = R2′,
α2= α2′, ‡ пи ‡счете R1′′: R2 = R2′′, α2= α2′′.

У„лы ‡ст‚о‡ м‡ло„о упо‡ 2α1′ и 2α1′′ опе‰елflютсfl ‚ з‡‚исимости от

R1′ и R1′′ из усло‚иfl (1.16), пол‡„‡fl (‚ случ‡е эллиптическо„о м‡ло„о конус‡),

что пи ‡счете α1′: R1 = R1′, ‡ пи ‡счете α1′′: R2 = R2′′ (пи использо‚‡нии

ку„о‚о„о конус‡  ‚ыби‡етсfl меньшее зн‡чение α1).

Ф‡зо‚ый цент РРИэ (к‡к и РРИ)

‡сположен пимено меж‰у сечением

излом‡ и ‚ешиной осно‚но„о упо‡

(1.17). Но т‡к к‡к сечение излом‡ это„о

упо‡  ‚ к‡ж‰ой из плоскостей н‡хо‰итсfl

н‡ ‡зном ‡сстоflнии от ‡скы‚‡, то

сле‰ует пинflть усе‰ненную ‚еличину.

Р‡сф‡зио‚к‡ осно‚но„о упо‡ пи

опе‰елении R2′′ по  (1.7) отлич‡етсfl по

плоскостflм. Поэтому бу‰ет отлич‡тьсfl и

кутизн‡ ск‡то‚ „л‡‚но„о лепестк‡, и

фом‡ е„о ‚ешины. Если α2′< α2′′, то ‚

пл. ВВ′ кутизн‡ ск‡то‚ „л‡‚но„о лепестк‡

больше, ‡ ‚ешин‡ — более изез‡нн‡fl,

чем ‚ пл. AA′.  Чтобы получить ‚ любой
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плоскости, похо‰flщей чеез

ось упо‡, „л‡‚ный лепесток

и‰ентичной фомы, необхо‰и-

мо обеспечить  ‡‚ную ‡сф‡-

зио‚ку осно‚но„о упо‡ ‚о

‚сех плоскостflх. Это ‰ости„‡-

етсfl изменением ‰лины е„о

об‡зующей. 

Пи ‡‚ной ‡сф‡зио‚ке (n = const) ‰лин‡ об‡зующей осно‚но„о упо‡

‡ссчиты‚‡етсfl по фомуле: L2
i = R2

i/sinα2
i, „‰е L2

i, α2
i, R2

i — соот‚етст‚енно

‰лин‡ об‡зующей, поло‚ин‡ у„л‡ ‡ст‚о‡ и ‡‰иус ‡скы‚‡ упо‡ ‚ пло-

скости, похо‰flщей чеез ось упо‡ по‰ у„лом ϕi относительно плоскости AA′,
„‰е у„ол ‡ст‚о‡ осно‚но„о упо‡ ‡‚ен 2α2′.

В этом случ‡е сечение упо‡ ‚ пл. ВВ′ получ‡етсfl ‰‚уск‡тным. Это ‰‡ет

‚озможность з‡кыть ‡скы‚ т‡ко„о упо‡, к‡к и упо‡ с ‰‚уск‡тной по„ло-

щ‡ющей н‡с‡‰кой (см. ис. 1.53), ‰‚уск‡тной кышкой, пе‰ст‡‚лflющей

собой ‰‚е плоскости, ‡сположенные по‰ у„лом ‰у„ к ‰у„у и похо‰flщие

чеез точки, соот‚етст‚ующие ‡‚ной ‡сф‡зио‚ке ‚ ‰‚ух ‚з‡имно пепен‰и-

кулflных плоскостflх.  

Ди‡„‡ммы н‡п‡‚ленности РРИэ (2R2′ = 6λ, 2R2′′ = 8,1λ, 2R1′ = 1,6λ, 2R1′′
= 1,2λ, 2α2′= 70°, 2α2′′= 100°) ‚ плоскостflх AA′ и ВВ′, измеенные ‚ ‰‡льней

зоне, пок‡з‡ны н‡  ис. 1.58. 

С‡‚нение пок‡зы‚‡ет, что н‡ обеих полflиз‡циflх (Е и Н) ДН ‚ пе‰ел‡х

„л‡‚но„о лепестк‡ ‰ост‡точно хоошо со‚п‡‰‡ют ‰о уо‚нfl –(10÷12) ‰Б, ‡ их

шиин‡ по уо‚ню -10 ‰Б отлич‡етсfl пимено ‚ 1,4. ‡з‡, т. е ‚ соот‚етст‚ии с

отношением α2′′/α2′ ≈ 1,4.
Пеимущест‚‡ (по с‡‚нению  с РРИ), обусло‚ленные ‡зными ‚ ‡зных

плоскостflх у„л‡ми ‡ст‚о‡: ‡зн‡fl ‚ ‡зных плоскостflх шиин‡ „л‡‚но„о

лепестк‡ пи сох‡нении е„о о‰ин‡ко‚ой шиины н‡  обеих полflиз‡циflх.

Пл‡т‡: некотоое усложнение констукции по с‡‚нению с РРИ, но зн‡чи-

тельно меньшее, чем упоо‚ с импе‰‡нсными стукту‡ми, поз‚олflющими

получить ‡н‡ло„ичный эффект.

1.5.3. РРИ с пflмоу„ольным ‡скы‚ом (РРИп)

РРИп, к‡к и пи‡ми‰‡льный РРИ с к‚‡‰‡тным ‡скы‚ом, состоит из

м‡ло„о, синф‡зно„о, и осно‚но„о, ‡сф‡зио‚‡нно„о, упо‡, но осно‚ной

упо имеет не к‚‡‰‡тный, ‡ пflмоу„ольный ‡скы‚ и ‡зные ‚ ‰‚ух ‚з‡имно

пепен‰икулflных плоскостflх у„лы ‡ст‚о‡. По с‚оим с‚ойст‚‡м РРИп ‡н‡-

ло„ичен РРИэ. 

Осно‚ные „еометические ‡змеы РРИп, ис. 1.59,  пи з‡‰‡нной шии-

не и фоме „л‡‚но„о лепестк‡ можно пиближенно опе‰елить по ‡н‡ло„ии с

РРРэ,  з‡мени‚ R2′, R2′′, R1′, R1′′ н‡ d2′, d2′′, d1′, d1′′, соот‚етст‚енно. Пи этом

лучшие езульт‡ты, к‡к и ‰лfl обычно„о пи‡ми‰‡льно„о РРИ, получ‡ютсfl, если

‚еличину d1′ и d1′′ уменьшить ‚ 1,2÷1,3 ‡з‡. 

Длfl получениfl ‚ обеих плоскостflх РРИп ‡‚ной ‡сф‡зио‚ки  ‡зме

‡скы‚‡ упо‡ ‚ пл. ВВ′ пи α2′< α2′′ опе‰елflетсfl из усло‚иfl, что n ‡‚но

‚еличине, з‡‰‡нной пи опе‰елении d2′. В этом случ‡е стенки упо‡ ‚ пло-
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скости AA′ ‚ыступ‡ют относительно сте-

нок ВВ′. О‰н‡ко сечение упо‡ ‚ пл. ВВ′
(и е„о кышку) можно с‰ел‡ть ‰‚уск‡т-

ным, к‡к и ‰лfl РРИэ. 

Ди‡„‡ммы н‡п‡‚ленности

РРИп, имеюще„о ‚ „л‡‚ных плоскостflх

не только ‡зные у„лы ‡ст‚о‡, но и

‡зный ‡зме ‡скы‚‡ (2d2′ = 8,5λ,

2d2′′ = 6,1λ, 2d1′ = 1,8λ, 2d1′′ = 1,4λ, 2α2′=
50°, 2α2′′= 70°), измеенные ‚ ‰‡льней

зоне, пок‡з‡ны н‡ ис. 1.60. Р‡зме

‡скы‚‡ ‚ плоскостflх AA′ и BB′ это„о

упо‡ был ‚ыб‡н, исхо‰fl из соз‰‡ниfl

пимено ‡‚ной ‡сф‡зио‚ки ‚ обеих

плоскостflх. Полученное соот-

ношение шиины „л‡‚но„о

лепестк‡ по уо‚ню –(10÷12)

‰Б з‰есь т‡кже пимено

‡‚но отношению α2′′/α2′.
Пеимущест‚‡ и пл‡т‡ з‡

них ‰лfl РРИп  те же, что и ‰лfl

РРИэ.

1.6. Облуч‡тели ‰лfl ‡нтенн с ‚ынесенным облуч‡телем (АВО)

1.6.1. Тебо‚‡ниfl, пе‰ъfl‚лflемые к облуч‡телflм АВО

Неосесимметичные ‡нтенны с ‚ынесенным облуч‡телем (АВО и РПА),

имеют ‚есьм‡ специфическую  особенность — их осно‚ное зек‡ло fl‚лflетсfl

лишь ч‡стью осесимметично„о п‡‡болои‰‡. Пи этом фокус п‡‡болои‰‡ (и

н‡хо‰flщийсfl ‚ нем облуч‡тель) ‡сположен либо з‡ пе‰ел‡ми ‡скы‚‡ зе-

к‡л‡, либо н‡ е„о пеифеии, т. е. ‚ынесен из цент‡ ‡скы‚‡, ис. 1.61. Поэ-

тому их обычно и н‡зы‚‡ют ‡нтенн‡ми с ‚ынесенным облуч‡телем. 

Кл‡ссическ‡fl схем‡ о‰нозек‡льной АВО с ку„лым ‡скы‚ом (см. 

ис. 1.61) пе‰ст‡‚лflет собой ‚ыезку из п‡‡болои‰‡ ‚‡щениfl цилин‰ом

‰и‡метом D. Ось это„о цилин‰‡ п‡‡ллельн‡ фок‡льной оси (0Z) исхо‰но„о

п‡‡болои‰‡ с фокусом 0′ и смещен‡ относительно нее н‡ некотоое ‡сстоfl-

ние (x0), ‡ ближнflfl  к фок‡ль-

ной оси комк‡ зек‡л‡ у‰‡ле-

н‡ от нее н‡ ‡сстоflние x1,

пичем –x0 < x1 < x0 (пи x1 = x0

‰и‡мет цилин‰‡, т. е.

‡скы‚ зек‡л‡ АВО, ‚ыож-

‰‡етсfl ‚ 0, ‡ пи x1 = –x0 АВО

‚ыож‰‡етсfl ‚ осесимметич-

ную ‡нтенну).

Д‡нн‡fl ‡нтенн‡ имеет

‚се„о лишь о‰ну плоскость

симметии (X0Z), котоую по

‡н‡ло„ии с РПА бу‰ем н‡зы-
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‚‡ть по‰ольной плоскостью.

Плоскость, похо‰flщую чеез

точки 0′AA′ («попеек» плоскости

симметии), — попеечной пло-

скостью ‡нтенны. Плоскость,

похо‰flщую чеез точки AA′
п‡‡ллельно фок‡льной оси, —

попеечной плоскостью ‡скы-

‚‡. Если из текст‡ flсно, об ‡нтен-

не  или ‡скы‚е и‰ет ечь, то уточнениfl может и не быть. Т‡кое обозн‡чение

плоскостей ‡спост‡ним и н‡ неосесимметичные облуч‡тели, пе‰н‡зн‡-

ченные ‰лfl ‡нтенн это„о тип‡.  У„ол ‡ст‚о‡ АВО ‚ по‰ольной плоскости 2ψ2

= ψ2 – ψ1, ‡ ‚ попеечной плоскости ‡нтенны — 2ψ0.

Осно‚н‡fl ту‰ность пи ‡з‡ботке АВО (и РПА) з‡ключ‡етсfl ‚ соз‰‡нии

осесимметично„о и (пи необхо‰имости) ‡‚номено„о ‡спе‰елениfl

‡мплиту‰ы полfl ‚ ‡скы‚е неосесимметично„о зек‡л‡.   

Пи использо‚‡нии ‚ АВО облуч‡телfl с осесимметичным „л‡‚ным лепе-

стком  осесимметичное ‡спе‰еление ‚ ее ‡скы‚е может быть ‰ости„нуто

только с помощью о‰но„о или нескольких зек‡л со специ‡льным пофилем

по‚ехности, что может сущест‚енно  усложнить ‡з‡ботку и поиз‚о‰ст‚о

т‡ких ‡нтенн. Некотоо„о ‚ы‡‚ни‚‡ниfl ‡мплиту‰но„о ‡спе‰елениfl ‚ по-

‰ольной плоскости о‰нозек‡льной АВО, облуч‡тель котоой имеет осесимме-

тичный „л‡‚ный лепесток, ‰ости„‡ют путем по‚оот‡ оптической оси облуч‡-

телfl ‚ стоону е„о ‰‡льней комки. Пи этом, о‰н‡ко, у‚еличи‚‡етсfl  пееиз-

лучение и уо‚ень боко‚о„о излучениfl ‚ н‡п‡‚лении этой комки, ‡ ‚ыи„ыш

по КИП получ‡етсfl незн‡чительным.

Н‡иболее ‡‰ик‡льным способом у‚еличениfl эффекти‚ности о‰нозе-

к‡льных АВО пи сох‡нении (или ‰‡же уменьшении) уо‚нfl боко‚о„о излуче-

ниfl fl‚лflетсfl использо‚‡ние облуч‡телей со специ‡льной (оптим‡льной) фо-

мой „л‡‚но„о лепестк‡, ис. 1.62, о котоой уже упомин‡лось. 

Оптим‡льн‡fl ДН облуч‡телfl АВО (пи почих ‡‚ных тебо‚‡ниflх, пе‰ъfl-

‚лflемых к оптим‡льной ДН любо„о облуч‡телfl) ‰олжн‡ иметь симметичный

(см. ис. 1.62‡) „л‡‚ный лепесток ‚ попеечной плоскости и ‡симметичными

(см. ис.162б) — ‚ по‰ольной (‚ плоскости симметии). Пи этом пееп‡‰

уо‚нfl си„н‡л‡  опе‰елflетсfl ‡зностью ‡сстоflний от цент‡ зек‡л‡ ‰о е„о

комок ‚ соот‚етст‚ующих плоскостflх. 

Асимметичную фому „л‡‚но„о лепестк‡ имеют синф‡зные упоы с

косым сезом ‡скы‚‡, котоые мо„ут быть ‚ыполнены с „л‡‰кими стенк‡ми и

с импе‰‡нсной ‚нутенней по‚ехностью [37], ‡ т‡кже РРИ с „л‡‰кими стенк‡-

ми и косым сезом ‡скы‚‡ [16] и/или с по‚оотом оси осно‚но„о упо‡

относительно оси ‚олно‚о‰‡ и/или  м‡ло„о упо‡ [35]. 

1.6.2. Синф‡зные упоы с ‡симметичным „л‡‚ным лепестком 

В синф‡зном упое (и ‚олно‚о‰е) ‡симметичн‡fl фом‡ „л‡‚но„о лепе-

стк‡  ДН ‰ости„‡етсfl з‡ счет  косо„о сез‡ ‡скы‚‡  —  сечениfl упо‡ (‚ол-

но‚о‰‡) плоскостью,  н‡клоненной по‰ некотоым у„лом к е„о пе‚он‡ч‡льному

‡скы‚у [37], ис. 1.63.  

Рупо синф‡зный с косым сезом — РСкс (с „л‡‰кими стенк‡ми) имеет

о‰ну плоскость симметии. Эт‡ плоскость  похо‰ит чеез ось упо‡ и линию
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ВВ′, сое‰инflющую ближнюю и ‰‡льнюю точки сез‡, ее по ‡н‡ло„ии с ‡нтенной

(см. ис. 1.63) н‡зо‚ем по‰ольной плоскостью, ‡ пепен‰икулflную к ней

плоскость, похо‰flщую чеез ось упо‡ и  линию AA′, сое‰инflющую симме-

тичные точки комки упо‡, — попеечной. 

Д‡нный упо х‡‡ктеизуетсfl

(см. ис 1.63) ‡змеом ‡скы‚‡

(2R), у„лом ‡ст‚о‡ (2α) и  у„лом

сез‡ (βc). 

Ди‡„‡ммы н‡п‡‚ленности

РСкс ‚ попеечной (AA′) и по‰ольной

(ВВ′) плоскости синф‡зно„о упо‡,

имеюще„о ‡зные у„лы: βc = 10°, βc =

30°, βc = 50°, ‰‡ны н‡  ис. 1.64÷1.66.  

Изменение у„л‡ βc поз‚олflет

получить ‚ по‰ольной плоскости (ВВ′)
‡зный по‚оот и степень

‡симметии „л‡‚но„о лепе-

стк‡, котоые с у‚еличением

βc у‚еличи‚‡ютсfl. 

Достоинст‚‡ РСкс (по

с‡‚нению с обычным РС),

опе‰елflемые косым сезом:

‡симметичный „л‡‚ный

лепесток; улучшение со„л‡со-

‚‡ниfl с пит‡ющим т‡ктом. 

Пл‡т‡: некотоое услож-

нение из„ото‚лениfl, ‡зн‡fl

н‡ ‡зных полflиз‡циflх з‡‚и-

симость по‚оот‡ „л‡‚но„о

лепестк‡ от у„л‡ сез‡. 

Р‡зную з‡‚исимость

по‚оот‡ „л‡‚но„о лепестк‡

от полflиз‡ции можно уст‡-

нить путем импе‰‡нсной

стуктуы, ‚ыполни‚ ее,

н‡пиме, ‚ ‚и‰е к‡н‡‚ок. 

Рупо синф‡зный с

косым сезом и к‡н‡‚к‡ми

— РСкс-к, ‚ котоом пи

помощи чет‚еть‚олно‚ых к‡н‡‚ок

у‰‡лось ‚ыо‚нflть шиину „л‡‚но„о

лепестк‡ и сблизить у„ол е„о по‚оот‡

н‡ обеих полflиз‡циflх, пок‡з‡н н‡

ис. 1.67. 

Р‡змеы упо‡: 2R = 51 мм, 

α = 5°, βc = 30°, шиин‡ к‡н‡‚ки — 

3,5 мм, „лубин‡ — 6,5 мм, шиин‡

‚ыступ‡ — 3 мм. К‡н‡‚ки, ‚ пинципе,

мо„ут быть ‡зной  фомы и н‡ез‡ны
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не пепен‰икулflно оси упо‡, ‡  по спи‡ли, что ‰лfl упо‡ с косым сезом

пе‰почтительнее. 

Ди‡„‡ммы н‡п‡‚ленности это„о РСкс-к, измеенные н‡ тех ч‡стот‡х

(10,0; 11,2; 12,1 ГГц), отлич‡ющихсfl ‚ ~1,2 ‡з‡ пок‡з‡ны н‡ ис. 1.68÷1.70,

соот‚етст‚енно.

В попеечной плоскости (AA′) ДН симметичны, ‡ ‚ по‰ольной плоскости

(ВВ′) — ‡симметичны з‡ счет косо„о сез‡, пичем с ‡‚ным ‰лfl обеих полfl-

из‡ций по‚оотом „л‡‚но„о лепестк‡. Н‡личие  к‡н‡‚ок  поз‚олило (‚о ‚сем

иссле‰о‚‡нном ‰и‡п‡зоне ч‡стот) синтезио‚‡ть н‡ обеих полflиз‡циflх „л‡‚-

ный лепесток почти о‰ин‡ко‚ой шиины и фомы, ‡ т‡кже сущест‚енно сни-

зить уо‚ень боко‚о„о излучениfl (он з‰есь не пок‡з‡н).  

Опе‰еление „еометических ‡змео‚ РСкс-к, имеюще„о з‡‰‡нную

шиину „л‡‚но„о лепестк‡ ‚ попеечной плоскости, „‰е е„о ДН симметичн‡,

осущест‚лflетсfl (пи ‚‚е‰ении понflтиfl эк‚и‚‡лентно„о ‡скы‚‡) т‡к же, к‡к

пи ‡счете РРИ с к‡н‡‚к‡ми (см. ‡з‰ел 1.4.2 и 1.43).

Эк‚и‚‡лентный ‡скы‚ ‚ синф‡зном упое с ‡‚но„лубокими к‡н‡‚к‡ми

пимено соот‚етст‚ует сечению упо‡ ‚ обл‡сти пе‚ых ‰‚ух (н‡чин‡fl от

„ол‡) к‡н‡‚ок. Поэтому, з‡‰‡‚‡flсь необхо‰имой шииной „л‡‚но„о лепестк‡ ‚

попеечной плоскости, можно опе‰елить ‡зме упо‡ ‚ этой плоскости н‡

сечении, соот‚етст‚ующем ‚тоой к‡н‡‚ке, ‡ з‡тем у‚еличить ‡змеы упо‡

‚ з‡‚исимости от ‚ыб‡нно„о количест‚‡ ‰ополнительных к‡н‡‚ок. В по‰оль-

ной плоскости  ‡змеы упо‡ з‡‚исflт от ‚ыб‡нно„о у„л‡ сез‡ βc. А этот

у„ол, ‚ с‚ою очее‰ь, опе‰елflетсfl, необхо‰имой ‡симметией „л‡‚но„о лепе-

стк‡, з‡‚исflщей от „еометии зек‡л‡, ‰лfl котоо„о упо пе‰н‡зн‡ч‡етсfl ‚

к‡чест‚е облуч‡телfl.

Пеимущест‚‡ РСкс-к, (по с‡‚нению с РСкс), опе‰елflемые н‡личием

к‡н‡‚ок: п‡ктически о‰ин‡-

ко‚ый н‡ обеих полflиз‡циflх

„л‡‚ный лепесток с ‡‚ным

‰лfl обеих полflиз‡ций у„лом

е„о по‚оот‡ и снижение

уо‚нfl боко‚о„о излучениfl.  

Пл‡т‡: уху‰шение со„л‡-

со‚‡ниfl с пит‡ющим т‡ктом,

‰ополнительное усложнение

констукции, у‚еличение те-

бо‚‡ний к точности из„ото-

‚лениfl, у‚еличение „‡б‡ито‚

пи ‡‚ной (с РСкс) шиине

„л‡‚но„о лепестк‡. 

1.6.3. Р‡сф‡зио‚‡н -

ные упоы с ‡симметич -

ным „л‡‚ным лепестком   

Рупо ‡сф‡зио‚‡н-

ный с косым сезом — РРкс

поз‚олflет (пи п‡‚ильном

по‰бое ‡сф‡зио‚ки) полу-

чить ‡симметичный „л‡‚ный
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лепесток ‚ о‰ной из плоскостей. О‰н‡ко

РРкс ‚ыполненный н‡ б‡зе обычно„о РР

имеет н‡ ‡зных полflиз‡циflх ‡зную шии-

ну „л‡‚но„о лепестк‡ и ‡зный  у„ол е„о

по‚оот‡.

Длfl получениfl ‡симметично„о „л‡‚но„о

лепестк‡ о‰ин‡ко‚о„о н‡ обеих полflиз‡-

циflх и с о‰ин‡ко‚ым у„лом по‚оот‡ ‚ к‡че-

ст‚е б‡зо‚о„о упо‡ сле‰ует использо‚‡ть

РРИ (см. ‡з‰ел 1.4.1). 

Асимметиfl „л‡‚но„о лепестк‡ ‚ этом

упое может быть ‰ости„нут‡ бл‡„о‰‡fl к‡к

косому сезу, ис. 1.71, т‡к и по‚ооту оси

осно‚но„о упо‡ относительно оси ‚олно-

‚о‰‡ и/или м‡ло„о упо‡, или же з‡ счет

со‚местно„о ‰ейст‚иfl косо„о сез‡ ‡скы-

‚‡ и по‚оот‡ оси.  

Рупо ‡сф‡зио‚‡нный с изломом и косым сезом — РРИкс, к‡к и

‰у„ие упоы это„о тип‡, состоит (см. ис. 1.71) из м‡ло„о синф‡зно„о упо‡

(1) с ‰и‡метом ‡скы‚‡ 2R1 и осно‚но„о ‡сф‡зио‚‡нно„о упо‡ (2) с ‰и‡-

метом ‡скы‚‡ 2R2′, котоый сез‡н плоскостью BB′, н‡клоненной относи-

тельно б‡зо‚о„о ‡скы‚‡ н‡ у„ол βc ‰о сечениfl упо‡, ‡‚но„о 2R2′′.
Опе‰еление „еометических ‡змео‚ РРИкс осущест‚лflетсfl по той же

мето‰ике, что и обычно„о РРИ, исхо‰fl из  ‚ыб‡нных зн‡чений 2α2, 2R2′ и 2R2′′
(см. ‡з‰ел 1.4.2).

В этом случ‡е R2 = R2′ ‚ыби‡етсfl (‰лfl з‡‰‡нно„о Sp′) из усло‚иfl получе-

ниfl ‡сф‡зио‚ки (см. ‡з‰ел 1.4.2), к‡тной четному зн‡чению n, н‡пиме, 

n = n′ = 2, ‡ R2 = R2′′ к‡тной (пи з‡‰‡нном Sp′′) нечетному и меньшему зн‡че-

нию n, н‡пиме, n = n′′ = 1. Зн‡чениfl n′ и n′′ мо„ут быть и ‰у„ими, н‡пиме,

4,0  и 3,0, соот‚етст‚енно. 

Соот‚етст‚ующий ‚ыбо ‡сф‡зио‚ок и ‚еличины у„л‡ сез‡ поз‚олflет

получить ‚ по‰ольной плоскости  ‡симметичный „л‡‚ный лепесток. В попееч-

ной плоскости „л‡‚ный лепесток ост‡етсfl симметичным, ‡ фом‡ е„о ‚ешины

соот‚етст‚ует ‡сф‡зио‚ке, котоую

имеет РРИкс ‚ ‰‡нной плоскости. 

Пи n = n′ = 2 и n = n′′ = 1 ‡сф‡зи-

о‚к‡ ‚ попеечной плоскости бу‰ет

‡‚н‡ ~1,5, ‡ фом‡ ‚ешины „л‡‚но-

„о лепестк‡ — плоской. 

Ди‡„‡мм‡ н‡п‡‚ленности

РРИкс ‚ по‰ольной плоскости, по-

хо‰flщей чеез ось упо‡ и линию

BB′, сое‰инflющую ближнюю и ‰‡ль-

нюю точки комки упо‡, пок‡з‡н‡ н‡

ис 1.72 (положительные зн‡чениfl

у„ло‚ соот‚етст‚уют окестности

точки В). 

Н‡личие косо„о сез‡ и п‡‚иль-

ный ‚ыбо ‡сф‡зио‚ки поз‚олflют
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получить «пеекос» „л‡‚но„о лепестк‡ ‰о 2÷3 ‰Б пи о‰ин‡ко‚ой н‡ обеих

полflиз‡циflх шиине и фоме „л‡‚но„о лепестк‡.

Пеимущест‚‡ РРИкс, (по с‡‚нению с РРИ) опе‰елflемые косым сезом:

‡симметиfl „л‡‚но„о лепестк‡, но ‚ с‡‚нительно узкой полосе ч‡стот, т‡к к‡к

он‡ опе‰елflетсfl ‡сф‡зио‚кой, кото‡fl з‡‚исит от ч‡стоты; улучшение

со„л‡со‚‡ниfl; у‚еличение кутизны ск‡т‡ кышки, з‡кы‚‡ющей ‡скы‚ облу-

ч‡телfl.

Пл‡т‡: незн‡чительное усложнение констукции. 

Рупо ‡сф‡зио‚‡нный с изломом и по‚оотом оси — РРИпо, ис.

1.73, по пинципу с‚ое„о ‰ейст‚иfl ‡н‡ло„ичен РРИ и н‡сле‰ует ‚се е„о осно‚-

ные ‰остоинст‚‡. 

Необхо‰им‡fl ‡симметиfl „л‡‚но„о лепестк‡, если ‚ к‡чест‚е осно‚но„о

используетсfl симметичный упо (L2′ = L2′′) (см. ис. 1.73) ‰ости„‡етсfl только

бл‡„о‰‡fl по‚ооту оси  ‡сф‡зио‚‡нно„о упо‡ 2 относительно оси син-

ф‡зно„о упо‡ 1  н‡ некотоый у„ол γпо (П 730237), ‚еличин‡ котоо„о опе‰е-

лflетсfl „еометией ‡нтенны. Геометическ‡fl ‚ешин‡ упо‡ 2 смещен‡ отно-

сительно оси упо‡ 1 (‚ пе‰ел‡х е„о ‚нутенне„о пост‡нст‚‡)  н‡  некото-

ую ‚еличину Δ.

Шиин‡ „л‡‚но„о лепестк‡ и коэффициент усилениfl т‡ко„о упо‡ сле‚‡

от оси упо‡ 1 опе‰елflетсfl у„лом α2′, ‡ сп‡‚‡ — у„лом α2′′. Т‡к к‡к α2′< α2′′,
то ‚ окестностflх у„л‡ α2′ шиин‡ „л‡‚но„о лепестк‡  РРИпо меньше, ‡ усиле-

ние больше, чем ‚ окестностflх у„л‡ α2′′, что и ‚ызы‚‡ет ‡симметию „л‡‚но„о

лепестк‡.

Пеимущест‚‡ РРИпо (по с‡‚нению с РРИ), опе‰елflемые по‚оотом

оси: ‡симметиfl „л‡‚но„о лепестк‡, сох‡нflем‡fl ‚ шиоком ‰и‡п‡зоне ч‡стот,

т‡к к‡к он‡ з‡‰‡етсfl у„ло‚ыми соотношениflми; улучшение со„л‡со‚‡ниfl с

пит‡ющим т‡ктом; у‚еличение кутизны ск‡т‡ кышки, з‡кы‚‡ющей ‡скы‚

облуч‡телfl. 

Пл‡т‡: некотоое усложнение констукции.

Пи неизменной ‰лине об‡зующей осно‚но„о упо‡ ‡сф‡зио‚к‡ ‚

точк‡х ‡скы‚‡, ‡сположенных ‚ ‡зных плоскостflх, похо‰flщих чеез ось

упо‡, ‡зличн‡. Это пи‚о‰ит к з‡метной изез‡нности ‚ешины „л‡‚но„о

лепестк‡ пост‡нст‚енной ДН, особенно ‚

обл‡сти, соот‚етст‚ующей у„лу α2′′, „‰е ‡с-

ф‡зио‚к‡  м‡ксим‡льн‡. Этот не‰ост‡ток

можно уст‡нить, ‚‚е‰fl ‚ РРИпо и косой

сез, ис. 1.74.

Рупо ‡сф‡зио‚‡нный с изломом,

по‚оотом оси и косым сезом осно‚но-

„о упо‡ — РРИпо-кс (L2′ ≠ L2′′, см. ис.

1.74) поз‚олflет (‡н‡ло„ично опис‡нным

‚ыше упо‡м с ‡зными ‚ ‡зных плоско-

стflх у„л‡ми ‡ст‚о‡, см. ‡з‰ел 1.5.2)

обеспечить ‰лfl  ‚сех точек комки осно‚но-

„о упо‡ 2 постоflнст‚о  ‡зности ф‡з ‚

любой  из плоскостей, похо‰flщих чеез

ось упо‡ 1. Это ‰ости„‡етсfl бл‡„о‰‡fl

тому, что ‡зность меж‰у ‰линой об‡зую-
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щей L2′ осно‚но„о упо‡  и ее поек-

цией H2′ н‡ ось м‡ло„о упо‡ (см.

ис. 1.74) постоflнн‡: 

L2 – H2 = L2 – H2 = L2′(θ) − H2′(θ) =
const, „‰е θ — у„ол по‚оот‡ плоско-

сти н‡блю‰ениfl, похо‰flщей ‚ ‰‡н-

ном случ‡е чеез ось упо‡ 1. Пи

этом усло‚ии ‚еличин‡ ‡сф‡зио‚ки

‰лfl любой точки ‡скы‚‡ осно‚но„о

упо‡ получ‡етсfl о‰ин‡ко‚ой, что

поз‚олflет уменьшить количест‚о и

„лубину ф‡зо‚ых осциллflций ‚ пе-

‰ел‡х „л‡‚но„о лепестк‡. 

Н‡ ис. 1.75 пок‡з‡н‡ фото„‡-

фиfl РРИпо-кс  (сле‚‡ — ‚и‰ сбоку,

сп‡‚‡ — со стооны ‡скы‚‡). В

этом упое, к‡к и ‚ РРИпо, линиfl

пеесечениfl м‡ло„о упо‡ с осно‚-

ным (линиfl излом‡) не лежит ‚ о‰ной плоско-

сти и имеет фому се‰ц‡. 

Пеимущест‚‡ РРРпо-кс (по с‡‚нению с

РРРпо), полученные з‡ счет косо„о сез‡:

у‚еличение ‡симметии; уменьшение числ‡ и

„лубины ф‡зо‚ых и ‡мплиту‰ных осциллflций

„л‡‚но„о лепестк‡; ‰ополнительное улучше-

ние со„л‡со‚‡ниfl с пит‡ющим т‡ктом; уменьшение „‡б‡итных ‡змео‚;

‰ополнительное у‚еличение кутизны ск‡т‡ кышки, з‡кы‚‡ющей ‡скы‚

облуч‡телfl. Этот упо п‡ктически суммио‚‡л пеимущест‚‡ РРИпо и

РРИкс.

Пл‡т‡: ‰ополнительное (незн‡чительное) усложнение констукции. 

Рупо ‡сф‡зио‚‡нный с изломом, по‚оотом оси и косым сезом

осно‚но„о и м‡ло„о упо‡ — РРИпо-кс-кс имеет косой сез не только

осно‚но„о, но и м‡ло„о упо‡, ис. 1.76.

В опис‡нных ‚ыше схем‡х РРИпо и РРИпо-кс (см.

ис. 1.73 и 1.74)  ‡спе‰еление ‡мплиту‰ы полfl ‚

сечении излом‡ п‡ктически синф‡зно и симметич-

но, поэтому н‡п‡‚ление „л‡‚но„о излучениfl м‡ло„о

упо‡  со‚п‡‰‡ет с е„о осью. Но если м‡лый упо 1

‚ыполнен с косым сезом, то это поз‚олflет ‰ополни-

тельно у‚еличить ‡симметию „л‡‚но„о лепестк‡.

Пи этом сечение излом‡ сле‰ует н‡клонить ‚  стоо-

ну поти‚оположную н‡клону оси осно‚но„о упо‡

(см. ис. 1.76), потому что именно ‚ эту стоону  по-

исхо‰ит (пи косом сезе синф‡зно„о упо‡) по‚о-

от н‡п‡‚лениfl е„о „л‡‚но„о излучениfl, ‡  т‡кже

у‚еличи‚‡етсfl кутизн‡ ск‡то‚ „л‡‚но„о лепестк‡ и

более четко ‚ы‡жен пе‚ый минимум. 

Пи больших зн‡чениflх β1 оптим‡льный у„ол

по‚оот‡ оси осно‚но„о упо‡ (γпо) сле‰ует опе-
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Рис. 1.74

Рис. 1.75

Рис. 1.76



‰елflть, учиты‚‡fl но‚ое н‡п‡‚ление излучениfl и но‚ую фому „л‡‚но„о лепе-

стк‡ ДН м‡ло„о упо‡. Но пи м‡лых зн‡чениflх β1, ко„‰‡ β1 = 10÷20°, е„о ‚лиfl-

ние н‡ ДН можно  не учиты‚‡ть, т‡к к‡к оно ск‡жетсfl, ‚ осно‚ном, только н‡

со„л‡со‚‡нии упо‡ с пит‡ющим т‡ком, котоое несколько улучшитсfl бл‡„о-

‰‡fl ‡сф‡зио‚ке полfl, от‡женно„о от излом‡, т‡к к‡к L1′ ≠ L1′′.
Пеимущест‚‡ РРИпо-кс-кс (по с‡‚нению с РРИпо-кс), полученные з‡

счет косо„о сез‡ м‡ло„о упо‡: ‰ополнительный  по‚оот „л‡‚но„о лепестк‡;

‰ополнительное улучшение  со„л‡со‚‡ниfl с пит‡ющим т‡ктом, что особенно

‚‡жно, если к со„л‡со‚‡нию пе‰ъfl‚лflютсfl по‚ышенные тебо‚‡ниfl.

Пл‡т‡: ‰ополнительное усложнение констукции.

Опе‰еление оптим‡льных „еометических ‡змео‚ РРИпо, РРИпо-

кс и РРИпо-кс-кс ‚ з‡‚исимости от тебуемой шиины и фомы „л‡‚но„о

лепестк‡ ДН ничем, ‚ пинципе, не отлич‡етсfl от мето‰ики опе‰елениfl опти-

м‡льных ‡змео‚ обычно„о РРИ (см. ‡з‰ел 1.4.2). 

Б‡зо‚ым п‡‡метом, к‡к и пи опе‰елении оптим‡льных ‡змео‚ РРИ,

fl‚лflетсfl у„ол ‡ст‚о‡ осно‚но„о упо‡ 2α2, опе‰елflющий шиину „л‡‚но„о

лепестк‡ по уо‚ню –(10÷12) ‰Б. Этот у„ол ‚ыби‡етсfl ‚ з‡‚исимости от у„л‡

облучениfl комок зек‡л‡ ‚ попеечной плоскости ‡нтенны (2ψ0) и по‰ольной

(см. ис. 1.61), котоые ‰лfl АВО с ку„лым ‡скы‚ом  пимено ‡‚ны, т.е.

2α2 =ψ0 + ϕ0.

Если к ‡нтенне пе‰ъfl‚лflютсfl по‚ышенные тебо‚‡ниfl  по помехоз‡щищен-

ности, то 2α2 ‚ыби‡етсfl несколько меньше ψ0 + ϕ0, ‡ если по эффекти‚ности, то

несколько больше, о чем уже было ск‡з‡но пименительно к обычным РРИ.  

Соотношение у„ло‚ α2′/α2′′ РРИпо, обеспечи‚‡ющее тебуемый уо‚ень

пееп‡‰‡  ‡мплиту‰ы полfl меж‰у н‡п‡‚лениflми н‡ ‚ехнюю и нижнюю ком-

ку (‚еличину ‡симметии „л‡‚но„о лепестк‡ ‚ по‰ольной плоскости) пибли-

женно может быть н‡й‰ено из усло‚иfl: 

tgα2′ < tgα2′′ = SH/SB, „‰е SH и SB — ‡сстоflние от фокус‡ ‡нтенны ‰о

нижней (ближней)  и ‚ехней (‰‡льней) комки зек‡л‡, соот‚етст‚енно, ко„‰‡

α2′ + α2′′ = 2α2.

Р‡змеы РИИпо,  имеюще„о L2′ = L2′′,  з‡‰‡ютсfl  у„лом ‡ст‚о‡ упо‡

(2α2) и ‡змеом ‡скы‚‡ осно‚но„о упо‡ (2R2), ‚ыби‡емым  исхо‰fl из

необхо‰имой ‡сф‡зио‚ки упо‡ (тебуемой фомы ‚ешины „л‡‚но„о

лепестк‡) ‚ по‰ольной плоскости  ‚ обл‡сти у„л‡ α2′ (‚ н‡п‡‚лении ‰‡льней

комки зек‡л‡). 

С точки зениfl эффекти‚ности, если это ‚озможно исхо‰fl из м‡ксим‡льно

‰опустимых „еометических ‡змео‚ упо‡, жел‡тельно ‚ыб‡ть ‚ этом

н‡п‡‚лении ‡сф‡зио‚ку  к‡тную четным зн‡чениflм n (n = 2; 4…), соот‚ет-

ст‚ующим ‚оонкооб‡зной фоме „л‡‚но„о лепестк‡,  или к‡тной нечетным

зн‡чениflм 0,5n (n = 1,5; 2,5…), соот‚етст‚ующим плоской фоме ‚ешины.      

Р‡зме ‡скы‚‡ 2R2 ‚ этом случ‡е опе‰елflетсfl по (1.8) или (1.9), либо

по „‡фик‡м ис. 1.12÷1.15, исхо‰fl из ‚ыб‡нно„о зн‡чениfl n ‰лfl ‡сстоflниfl

Sp, ‡‚но„о ‡сстоflнию от цент‡ ‡скы‚‡ упо‡ ‰о ‰‡льней комки зек‡л‡

пи α2 = α2′.  По ‡н‡ло„ии с обычным РРИ опе‰елflетсfl и ‡зме сечениfl

излом‡, и у„ол ‡ст‚о‡ м‡ло„о упо‡. 

Р‡змеы РРИпо-кс, имеюще„о L2′ ≠ L2′ ′, з‡‰‡ютсfl у„лом ‡ст‚о‡ (2α2) и

исхо‰ным ‡змеом ‡скы‚‡ осно‚но„о упо‡ (2R2 m a x), котоый опе‰елflетсfl
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т‡к же, к‡к и пи ‡‚ной ‰лине об‡зующих.  Но ‰лин‡ об‡зующей ‚ к‡ж‰ой из

плоскостей, похо‰flщих чеез ось осно‚но„о упо‡, ‡ссчиты‚‡етсfl исхо‰fl из

‚ыб‡нной сумм‡ной ‡сф‡зио‚ки, опе‰елflемой у„лом ‡ст‚о‡ упо‡ α2
i ‚

‡ссм‡ти‚‡емой плоскости и ‡сстоflнием ‰о соот‚етст‚ующих точек зек‡л‡,

котоое н‡иболее отлич‡етсfl ‚ н‡п‡‚лении ‰‡льней и ближней е„о комки. 

Н‡пиме, пи α2
i = α2′ и α2

i = α2′′ ‡‰иусы ‡скы‚‡ упо‡, соот‚етст‚ую-

щие (пи ‰‡нных у„л‡х) з‡‰‡нной общей сумм‡ной ‡сф‡зио‚ке  (собст‚ен-

ной упо‡ и из-з‡ ‡сстоflниfl, см. ‡з‰ел 1.4.2)  соот‚етст‚енно ‡‚ны: 

2R2
i (α2′) = 2R2′ и 2R2

i (α2′′) = 2R2′′, L2′ = R2′/sinα2′ и L2′′ = R2′′/sinα2′′, (см. ис.

1.74). Ан‡ло„ичным об‡зом ‡ссчиты‚‡ютсfl об‡зующие и ‚ ‰у„их плоско-

стflх.  Но можно о„‡ничитьсfl ‡счетом лишь с‡мой ‰линной — L2′ и с‡мой

кооткой — L2′′ об‡зующей, ‡ плоскость сез‡ со‚местить с их конц‡ми. То„‰‡

секущ‡fl плоскость сост‡‚ит с  исхо‰ным  ‡скы‚ом  (2R2max)  у„ол β2 ‚о ‚сех

точк‡х. Р‡счет, констукциfl  и из„ото‚ление  т‡ко„о упо‡ зн‡чительно упо-

щ‡ютсfl. Упощ‡етсfl и з‡щит‡ упо‡ от ‡тмосфеных ос‡‰ко‚, потому что ‰лfl

е„о укытиfl можно использо‚‡ть плоскую о‰носк‡тную кышку.

Выбо ‡сф‡зио‚ки ‚ н‡п‡‚лении ‰‡льней и ближней комки зек‡л‡

опе‰елflетсfl необхо‰имой степенью оптимиз‡ции „л‡‚но„о лепестк‡.  Длfl

уменьшениfl изез‡нности ‚ешины „л‡‚но„о лепестк‡ ‡сф‡зио‚к‡ ‚ н‡п‡-

‚лении  ‰‡льней комки зек‡л‡ ‚ыби‡етсfl больше, чем ‚ н‡п‡‚лении ближ-

ней комки и больше, чем ‚ попеечной. 

Во мно„их случ‡flх оптим‡льным ‚‡и‡нтом (пи минимиз‡ции ‡змео‚

упо‡) fl‚лflетсfl ‚ыбо пимено сле‰ующих зн‡чений n: n = 2 —  ‚ н‡п‡‚ле-

нии  ‰‡льней комки зек‡л‡, n = 1,5 — ‚ н‡п‡‚лении комок ‚ попеечной

плоскости, n = 1 — ‚ н‡п‡‚лении ближней комки. Если можно использо‚‡ть

упо больших ‡змео‚, то   ‰опустимы и сле‰ующие зн‡чениfl n: n = 4 — ‚

н‡п‡‚лении ‰‡льней комки, n = 2 — ‚ попеечной плоскости  и n = 1 ‚ н‡п‡-

‚лении ближней комки.  

Р‡змеы РРИ-по-кс-кс ‡ссчиты‚‡ютсfl ‡н‡ло„ично РРИпо и РРИпо-кс, но

не относительно оси  м‡ло„о упо‡, ‡ относительно н‡п‡‚лениfl е„о „л‡‚но„о

излучениfl. О‰н‡ко пи небольших у„л‡х сез‡ (β1= 10÷20° ) отклонение н‡п‡-

‚лениfl „л‡‚но„о излучениfl м‡ло„о упо‡ от е„о оси ‚есьм‡ незн‡чительно и

им пи ‡счете можно пенебечь. 

Ф‡зо‚ый цент ‚сех мо‰ифик‡ций РРИпо можно счит‡ть ‡сположенным,

пимено ‚ сее‰ине меж‰у сечением излом‡  и „еометической ‚ешиной

осно‚но„о упо‡.  Это по‰т‚е‰илось пи измеении ф‡зо‚ых ‰и‡„‡мм

упоо‚ это„о тип‡.  Длfl опе‰елениfl точно„о положениfl ф‡зо‚о„о цент‡

‰‡нных упоо‚ необхо‰имы ‰ополнительные иссле‰о‚‡ниfl, но ‰лfl п‡ктиче-

ских целей, к‡к п‡‚ило, ‚полне ‰ост‡точно опе‰елить е„о пиближенно. 

Экспеимент‡льные иссле‰о‚‡ниfl РРИпо, РРИпо-кс и РРИпо-кс-кс

по‰т‚е‰или сп‡‚е‰ли‚ость  изложенных ‚ыше екомен‰‡ций  по ‚ыбоу

оптим‡льных ‡змео‚. 

Амплиту‰ные и ф‡зо‚ые ‰и‡„‡ммы РРИпо-кс (2R2max = 14,357λ =115 мм;

2R1 = 2,0λ= 16 мм; 2α2 = 70°; 2α1 = 20°; γпо = 10°; β2 = 29°; β1 = 0) ‚ попеечной (‡)

и  по‰ольной (б) плоскости пок‡з‡ны н‡ ис. 1.77. 

Ди‡„‡ммы ‰‡нно„о РРИпо-кс были измеены н‡ ‚олне 8 мм, отлич‡ющей-

сfl от оптим‡льной ‚ 1,14 ‡з‡, и н‡ ‡сстоflнии 180 мм от ф‡зо‚о„о цент‡

упо‡. 
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Гл‡‚ный лепесток, к‡к и

ожи‰‡лось,  ‚ пе‰ел‡х ‡б о ч е-

„о секто‡ у„ло‚ н‡ обеих полfl-

из‡циflх и‰ентичен. В попе-

ечной плоскости он симмети-

чен, ‚ по‰ольной — ‡симме-

тичен. Ф‡зо‚ые иск‡жениfl ‚

пе‰ел‡х ‡боче„о секто‡

у „ло‚ ‚есьм‡ незн‡чительны и

сущест‚енно„о ‚лиflниfl н‡

н‡п‡‚ленные с‚ойст‚‡ ‡нтен-

ны ок‡з‡ть не мо„ут. 

Ди‡„‡ммы н‡п‡‚ленности

РРИпо-кс (2R2max = 210 мм; 2R1 =

42 мм; 2α2 = 70°; 2α1 = 22°; γпо =

7°; β2 = 18°; β1 = 0) ‚ попеечной плоскости (‡) и по‰ольной (б) пи‚е‰ены н‡

ис. 1.78÷1.80.

Н‡ ис. 1.78÷1.80 (‚) пок‡з‡ны т‡кже ДН ‚ по‰ольной плоскости РРИпо,

имеюще„о те же ‡змеы, что и РРИпо-кс, но с β2 = 0°, т. е. без косо„о сез‡
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Рис. 1.78

Рис. 1.79

Рис. 1.80

Рис. 1.77


