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ПРЕДИСЛОВИЕ

Настоящая книга является учебником по второй части курса «Рас

пространение радиоволн и антенно-фидерные устройства::. (учеб

ник по первой части курса - «Распространение радиоволн::. - вы

шел в издательстве «Радио и связь:. в 1984 r.) для специальности

«Радиосвязь, радиовещание и телевидение» и соответствует про

грамме этого курса, утвержденной в 1984 r. В основу учебника

положены лекции, читаемые авторами в Московском электротех

ническом институте связи. 

Учебник состоит из двух частей. В первой части (гл. 1-6) изла

гаются основы теории антенн. При этом значительное внимание

уделяется подробному пояснению математических выкладок и

разъяснению физических принципов работы антенных устройств.

Во второй части (гл. 7-14) рассматриваются основные типы ис

пользуемых в настоящее время и перспективных антенных

устройств. Значительное внимание уделяется антеннам, применяе

мым в радиосвязи и радиовещании (антенны для радиорелейных

линий, те.1евидения, космической радиосвязи и др.). В этой же

части рассматриваются особенности линий питания антенн различ
ных диапазонов волн (общая теория линий передачи электромаг

нитной энергии рассматривается в курсе «Техническая электро
динамика»). 

Изучение антенн различных типов производится по диапазон

Но\!у принципу. Наряду с традиционными методами расчета значи
те.1ьное :v1есто уделяется изложению новых методов анализа и син
теза антенных систем, развитых в настоящее время и ориентиро
ванных на применение ЭВМ. Изложение этих методов, а также
методов автоматизированного проектирования целесообразно в
.1екционно:v� курсе иллюстрировать структурными схемами про
rра:v1м расчетов. В качестве примера в приложении 2 приведена
структурная схема программы расчета параболической антенны,
вк:1ючающая элементы системы автоматизированного проектирова
ния (САПР). 

В книге рассмотрены такие современные типы антенн, как: ска
нирующие антенные решетки и решетки с обработкой сигнала (в
том чис.1е адаптивные антенны), малогабаритные активные антен
ны и антенны в печатном исполнении, оптимальны� руrюрные

3 



облучатели для больших зеркальных антенн, ма.1огабарнтпые
широкополосные конические вибраторы, рельефные импедансные
антенны, коротковолновые синфазные антенны с самодополни
тельными вибраторами и кабельным питанием, средневолновые
антенны- мачты шунтового питания с пониженным волновым
сопротивлением, приемные гониометрические ферритовые антен
ны и др. 

Учитывая большое внимание, уделяемое в настоящее время
проблеме электромагнитной совместимости (ЭМС), в книге имеет
ся специальная глава, посвященная вопросу ЭМС антенных
устройств. Вопросы антенных измерений, отсутствующие в про
грамме курса, в книгу не вошли. 

Предисловие, гл. 1-3, 6, 9, 11-13 и приложение 1 написаны
Г. Н. Кочержевским, гл. 4, 5, 7, 8, 10 и приложения 2 и 3-
Г. А. Ерохиным, гл. 14- Н. Д. Козыревым.

Замечания и пожелания по книге следует направлять в изда
тельство «Радио и связь». 

СПИСОК ОСНОВНЫХ ОБОЗНАЧЕНИИ 

А" - векторный потенциал магнитного тока 
А' - векторный потенциал электрического тока 
а - радиус провода; радиус круглого волновода; размер широ-

кой стенки волновода 
В - реактивная проводимость электрической цепи 
Ь - размер узкой стенки волновода 
С - электрическая емкость, Ф 

С1 - погонная емкость линии, Ф/м 
с=З-108 м/с - скорость электромагнитной волны в вакууме 

D - коэффициент направленного действия антенны (КНД); рас
стояние между проводами; диаметр 

d - расстояние между соседними элементами антенны; расстоя-
ние между проводамн 

0 - электродвижущая си.1а (ЭДС) 
Е - напряженность электрического поля, В/м 
F - фокус, частота 
f- фокусное расстояние, частота

f(0, <р), f(Л, 0) - ненормированная характеристика (диаграмма) направленно
сти антенны 

F(0, <р), F(Л, 0) - нормированная характеристика (диаграмма) направ.1енности
антенны 
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G - коэффициент усиления антенны (КУ); активная проводи
мость 

0 1 - погонная активная проводимость линии, С�1/�1
Н - напряженность магнитного поля, А/м 

На - вертикальный размер антенны 
h - высота подвеса антенны 

J, Jэ _ электрический ток (амплитуда) 
fп - амплитуда тока в пучности
fo - юшлитуда тuка в точках питания 
f" - 11агнитный ток 

антенны 

i=,'-1 - �1ю1мая единица 
J - плотность поверхностного тока, А/м 

k=2:t(л _ коэффициент фазы (волновое число) поперечной электро
магнитной волны Т в вакууме, м- 1 

Кб .в - коэффициент бегущей волны (КБВ) 
К,.в - кuэффициент стоячей волны 

L _ нндУктивность, Гн; д.1ина провода 
L 1 - рас�реде.1енная индуктивность, Гн/м 
z - ;:1.,1ина плеча вибратора; длина отрезка тшии 

lд - действующая д.шна антенны
М - взаимная индуктивность 
п - относ11те.1ьный показатель преломления 
л· - чис.10 излучателей решетки 

Р
-:,:, - мощность излучения

Р0 - мощность, подводимая к антенне 
Ps - полная мощность 
Г - коэффициент отражения в фидере 
Q - добротность; электрический заряд 
q - отношение модулей токов в вибраторах 
R - элсктричсскос сопротивление, Ом: радиус; моду.1ь коэффи-

циснта отражения 
R 1 _ распрrделенное активное сопротивлсние линии, Ом/м 

R r' - нормированное (относительно во.1новоrо сопротивления) 
активное сопротивление линии 

R-:,:, - сопротивление излучения
Rвх _ активная составляющая входного сопротивления антенны 

r - расстояние, радиа.1ьная координата 
S - п.1оща.1ь 

Sд - дl·1"�ствующая (эффективная) п.1ощадь антенны
s - шаг с1111ра.1и; коэффициент сог.1аеован11я антенны по поляри-

зацни 
Т - период ко.1ебания; температура, К 

Т, - эквива.1снтная шумовая температура атенны (антенная тем-
пература) 

Тя - яркостная те�шература 
t - вре11я; коэффициент равномерности поляризационного эл-

,1ипса 
и - обобщенная уг.1овая переменная
И - напряжение 
v - фазовая скорость
V- объем
W - во.1новое сопротивление линии без потерь

5 



6 

Wc - характеристическое сопротивление волны 
Wc

0 - характеристическое сопротивление волны в свободном про
странстве

Х - реактивная составляющая сопротив.1ения
Х1 - распределенное реактивное сопротивление .1инин
У - комплексная проводимость

У1 - комп.1ексная распределенная проводю1ость .1инин
z., - комп.1ексное входное сопротив.1ение (входной импеданс) 

Хо, у0, z0 - орты прямоугольной системы координат 
а - коэффициент ослаб,1ения, :,г 1; уго.1 полотна лоrопериодиче

с1,ой антенны 
� - коэффициент фазы, м-1; уго.1 поляризации 
у - коэффициент распространения; уго.1 раствора рупора; коэф

фициент замедления c/v

Л - vгол �1ежду горизонтальной плоскостью и направш•нием на 
�очку наб.1юдення (уго.1 наклона) 

1= Е,р/ Е0 - отношение напряженности поля на краю излучающего рас
крыва к напряженности поля в центре раскрыва (ш,сдестал) 

б - уго.1 потерь; относительный допуск на изrотов:1сние повер11:
ности параболической антенны 

Еа - абсолютная диэ.1ектрическая проницаемость, Ф /м
ео= IО-9/З6л - электрическая постоянная

е, = Еа/е0 - относительная диэлектрическая проницае�1ость 
YJ - коэффициент полезного действия (КПД) 
О - угол между осью z (ось антенны) и направлением на точку 

наблюдения 
) .• - длнна волны в волноводе 
л - длина волны в свободном пространстве 

i.,p - критическая д.шна волны 
v - коэффициент использования .1и11ейной решетки 

va - коэффициент испо.�ьзования поверхности антенны (КИП) 
fta - абсолютная магнитная проницабюсть, Гп/м 

µ0=4л, IО-7 - магнитная постоянная
ft,-= fta !/to - относ11те.1ьная �,агнитная проннuае�1осп, 

П - веl(ТОр Пойнтинга 
р - у де.1ьное сопротивление, Ом/м; ра.:ща.1ьная координата 
а - уде.1ьная проводимость, См/м; повl'рхностная п.1отность 

э.1ектрического заряда 
т - то.1щина; безразмерный период логарнф�IИчt:ской структуры; 

поверхностная плотность электрического заряда 
<р - уго.1 между осью х и направлением на точку наб.1юдения 

в п.1оскости хоу (азимутальный yro.1) 
,р - уго.1 сдвига фаз между токами в э.1емеитах 

'l-'(0, q:) - фазовая характеристика направленности 
Q - телесный угол, ер 
ffi - угловая частота, с-1 

р , 0 ., rro - орты сферической системы координат 

антенны 

ВВЕДЕНИЕ 

В.1. НАЗНАЧЕНИЕ ПЕРЕДАЮЩЕЙ 
И ПРИЕМНОЙ АНТЕНН 

Антенной называется радиотехническое устройство, предназначен
ное д.1 я излучения или приема электромагнитных волн. Антенна 
яв.1яется одним из важнейших элементов любой радиотехнической 
системы, связанной с из.1учением или приемом радиоволн. К та
ким системам относят: системы радиосвязи, радиовещания, теле
виденпя, радпоуправления, радиорелейной связи, радиолокации, 
радиоастрономии, радионавигации и др. 

В конструктивном отношении антенна представляет собой про
во:1а, :..1еталлические поверхности, диэлектрики, магнитодиэлектри
кн. Назначение антенны поясняется упрощенной схемой радиоли
ннн (рис. В.1). Электромагнитные колебания высокой частоты, мо
дутrрованные полезным сигналом и создаваемые генератором, пре•
образуются передающей антенной в электромагнитные волны и
пз:1учаются в пространство. Обычно э.1ектромагнитные колебания
110,1.rюл,ят от передатчика к антенне не непосредственно, а с по
мощью линии питания (линия передачи электромагнитных волн,
фш)ер). 

При этом вдоль фидера распространяются связанные с ним
э:1сктромагнитные волны, которые преобразуются антенной в рас
хо,1.ящисс я э.1ектромагнитные волны свободного пространства.

Приемная антенна у.1ав.1ивает свободные радиоволны и пре
обrазует их в связанные во.1ны, подводимые с помощью фидера
к r1рне:-шику. В соответствии с принципом обратимости антенн (см.
§ с;, 1) свойства антенны, работающей в режиме передачи, не изме
ш1 ю гся прп работе этой антенны в прие:..1ном режи�1е. Зам!'т;:м,
чтr1 в гл. 1-5 работа антенн 
ан:1.1нзируется в режиме пе
ре,1:1 ЧII. 

Устройства, ана.rюгичные 
антеннам, при�1еI1яют также
д.1я возбуждения э.1ектромаг
нип1ых ко.1ебаний в раз.1ич
ных типах во�новодов и объ-
е�111ых резонаторов. 

f-,'j.V 

Рис. В.1 
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Преобразование антенной одного вида электромагнитных волн
(или электромагнитных колебаний) в другой до:1жно происходить
с минимальными потерями энергии, т. е. с максимально возмож
ным КПД, определяемым в передающем режиме по форму.1е ri=
=Pl:.JP0 (Pl:. - излучаемая антенной мощность; Ро - мощность,
подводимая к антенне) 1• 

Способность антенны излучать электромагнитные волны с раз
личной интенсивностью в разных направ.1ениях характеризует<;_я
ее направленными свойства.ми. Антенны, об.1адающие этими свои
ствами, позволяют без увеличения мощности передатчика увеличи
вать напряженность э.1ектромагнитного по.1я в необходимом на
правлении в сотни тысяч и даже м�млионы раз путем концентра
ции электро:v�агнитных волн в узкие пучки. В большинстве сJ";:учаев
это экономически более выгодно, чем уве.1ичение напряженности
поля уве.111чением мощности передатчика. Кроме того, концентра
ция электромагнитных волн в требуемом направлении приводит к
уменьшению взаимных по:1-1ех раз.1ичных радиотехнических систем.
Наличие направленных свойств у приемных антенн, т. е. различная
эффективность приема волн, приходящих с различных направ.1е
ний (пространственная избирательность), ведет к ослаб.1ению при
ема различных внешних помех, т. е. к повышению каче_ства прн
ема и улучшению помехозащищенности приемного устроиства. 

Чтобы антенна концентрировала из.'!учаемые электромагнитные
волны в узкий пучок .1учей, ее размеры должны зн�чительно пре

восходить длину волны. Большим направленным деиствием до.1ж

ны обладать антенны для космической радиосвязи, радиоастроно

мии, радиолокации, радиорелейных линий. 
Необходимо иметь в виду, что в ряде с.1учаев к антеннам предъ

являют требования всенаправленностu (в одной плоскости). На
пример, радиовещательные и телевизионные антенны, расположен
ные в центре страны или области, должны в плоскости зем.1и

(горизонтальная плоскость) излучать во все стороны одинаково. 
Направ.1енные сво1'iства являются настолько важны�и, что принято

говорить о двух функциях, выполняемых антеннои: 1) преобразо

вание э.1ектромагнитных колебаний в свободные э:1ектромагнитные
волны; 2) из.1учение этих во.1н в опреде.1енных направлениях. 

Важную роль в работе антенного устройства играет линия пи
тания (фидерный тракт), которая передает (канализирует) э.1ек
тромагнитную энергию от генератора к антенне (или от антенны
к приемнику). Фидер не до.1жен излучать э.1ектромагнитные во.1ны
и должен иметь минюла.1ьные потери. Его необходимо соr.1асовы

вать с выходной цепью передатчика (и.1и с входной цепью приб1-

ника) и с входным сопротив.1ением антенны, т. е. в фидере до.1жен

1 Распространение э.1ектро\!агнитных во.1н связано с переноса\! опреде.1ен

ной энергии ( \!ощностн). Д.1я краткости говорят «подводидая мощность�.

«,1ющность из,zучения». 
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существовать режим бегущей волны или близкий к нему. В зави
симости от диапазона радиоволн применяют раз.1ичные типы фи
деров: двухпроводные и.1и многопроводные воздушные фидеры,
несюо1етричные экранированные (коаксиальные) .1инии, различ
ные типы волноводов и др. 

В.2. КРАТКИЕ СВЕДЕНИЯ ОБ ОСНОВНЫХ 
ПАР АМ.ЕТР АХ АНТЕНН 

Свойства направленности антенны описывают характеристикой
(диагра.11.ной) направленности. Ко.1ичественно эш свойства оцени
вают с по:1-1ощью таких параметров, как ширин_а диаграммы на
прав.1еннос:;и, уровень боковых лепестков, коэффициент направ
ленного деиствия (КНД) и других, которые подробно рассматри
ваются в г.1. 1. Важны:-.1 параметром является входное сопротив
ление антенны, характеризующее ее как нагрузку д.1я генератора 
и.ш фir,tepa. Входны:-,,1 сопротив.1ен1101 антенны называется отно
шение напряжения между точкам11 питания антенны (зажимы ан
тешrы) к току в этих точках. Ес.1и антенна питается волноводом, 
то ю:rцное сопротивление опреде.1яется отра,кениями, возникаю
щп:1-111 в волноводном тракте. В общем с,1учае входное сопротив
,1ен11с - величина комп.1ексная: Zвх=Rвх+iХвх - Оно должно быть 
сог:rасовано с волновым сопротивлением фи,J,ерного тракта (или 
с выsо:щым сопротив.�ением генератора) так, чтобы обеспечить в 

· пос:1с,J,Не.\1 режим, б.щзю1ii к режиму бегущей волпы.
Мощrrость, излучаемая антенной Рг. , связана с токо:1-1 в точках 

шrташrн антенны соотношснне:1-1 Рг.=10
2Rг.о/2, где Rг.о - активная 

состав,1яющ,ая входнот сопротив,1е11ия антенны; при отсутствии 
потер 1, в нен (11 = 1) - это сопротивленz1е излучения. Данное oпpe
дc:rcrrrrc относится к прово:1очным антенна:1-1. 

_O,\rrю1 ш основных пара:1-fетров антенны яв,1яется ширина ее 
pauo 11cil ,zо.юсы частот, в преде,1ах 1,оторо�"! параметры антенны 
( ха р,1 �,те рнстнка на пра в.1еюrост11, входное сопропш,1снне, КПД 
и J�1 .) у,.1,ов.1епюряют опреде:rенны:1-1 техническю� требованиям. 
Tp_cr,, ,;зс1н11я к постоянству пара.\rетров антенны в пре;:.r,е.1ах рабо
чсrr :rrJ.юcы могут быть раз.1ичнышr; она зависят от ус.1овнй рабо
ты i.lU!l'HHЫ. 

06r,r'!Н(J рабочая по.1оса частот опреде.1яется тем параметром, 
знi.t,,,,нrre 1,отороrо при 11з:1-1енен11и частоты раньше другнх выходит 
из ,1LJ:1устн:-.1ых преде.1ов, Очень часто таки.\1 параметром яв.1яется 
B\rJ,UJOc Lопротив.1енне антенны. Из:1-1ене..:-1ие его при изменении ча
СТ<J; и пр�rводит к рассоr,1асованию антенны с фндеро:-.1. В ряде слу
чае;, 11rrrpIIнa рабочего .111апазона опреде.1ястся ухудшением одного 
Нз r1Jра\1етров, хараr-:тершуюшнх направ.1енные свойства: измене
Н!k.\1 :--rаправ.1ения :-,,1акс11:1-1а.1ьного из.1учення, расширение:ч диа
грач\ш направ.1енност11 (ДН), у:-.1еньшением KH,J. и др. В зависи
Мос� н от ширины рабочего диапазона антенны ус.1овно разбивают 
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на: а) узкополосные (настроенные), относительная рабочая поло
са которых менее 10% номинальной частоты; б} широкополосные, 
с рабочей полосой частот 10 ... 50%; в) диапазонные, коэффици
ент перекрытия которых Umax/f тrn) составляет примерно 2 •.. 5; 
г) частотно-независимые (сверхширокополосные), с коэффициен
том перекрытия, теоретически не зависящим от частоты (практи
чески коэффициент перекрытия таких антенн больше пяти). 

Векторы Е и Н излучаемого антенной электромагнитного поля 
определенным образом ориентированы в пространстве. Н аправле
ние этих векторов определяется плоскостью поляризации электро
магнитного поля. Существуют параметры, характеризующие поля
ризационные свойства антенны (см.§ 1.3). 

Е ще одним параметром антенны является предельная мощ
ность, которую можно подвести к антенне без опасности ее разру
шения и не вызывая пробоя окружающей среды. Все упомянутые 
параметры подробнее рассматриваются в соответствующих главах. 

В.3. КЛА ССИФИКАЦИЯ АНТЕНН 
А нтенны можно классифицировать по различным признакам: по 
диапазонному принципу, по характеру излучающих элементов ( ан
тенны с линейными токами, или вибраторные антенны, антенны, 
излучающие через раскрыв - апертурные антенны, антенны по
верхностных волн); по виду радиотехнической системы, в которой 
используется антенна (антенны для радиосвязи, для радиовеща
ния, телевизионные и др.). Будем придерживаться диапазонной 
к.1ассификации. Хотя в различных диапазонах волн очень часто 
применяют антенны с одинаковыми (по типу) излучающими эле
ментами, однако конструктивное выполнение их различное; значи
тельно отличаются также параметры этих антенн и требования, 
предъявляе:\!ые к !!И:\!. 

В данном учебнике рассматриваются антенны следующих вол
новых диапазонов (названия диапазонов даются в соответствии 

с рекомендациями «Регламента радиосвязи»; в скобках указыва
ются названия, широко распространенные в литературе по антенно
фидерным устройствам): мириаметровые (сверхдлинные) волны 
(л.= 10 ... 100 ю1); километровые (длинные) волны (),= 1 ... 
... 10 км); гектометровые (средние) волны (л=lОО ... 1000 м); де
каметровые (короткие) волны (л= 10 ... 100 м); метровые во.1ны 
(л=l ... 10 м); дециметровые волны (л. = 10 см ... 1 м); санти
метровые волны (л= 1 . . . 10 см); миллиметровые волны (!. = 

= 1 ... 10 мм). Последние четыре диапазона иногда объединяют 

общим названием «ультракороткие волны» (УКВ). 
В.4. ОСНОВНЫЕ ЗАДАЧИ ТЕОРИИ АНТЕНН 

Основные задачи теории антенн: задача анализа и задача синтеза.
Задача ана.�иза состоит в определении электромагнитного поля в 
любой точке окружающего антенну пространства· (в том числе и 
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вестно либо является слишко�м сложным, внешнее поле целесооб
разно 'находить заданием векторов Е и Н на замкнутой поверхно
сти S, охватывающей источники (при этом часто используют ме
тоды геометрической оптики). Этот способ широко применяется 
при анализе апертурных антенн (рупорных, линзовых, парабо.1иче
ских и др.). Ес.1и известны тангенциальные составляющие векто
ров Е и Н на поверхности S, то эти составляющие на основании 
известного из э.1ектродинамики принципа эквивалентности могут 
быть заменены фиктивны\!И эквивалентными поверхностными элек
трическими и магнитными токами. Разбивая поверхность S на эле
ментарные площадки dS и рассматривая каждую шю1½,адку как 
элемент Гюiirенса, можно найти полное поле во внешнеи об�асти 
V2, суммируя по.'IЯ. созданные отдельными элементами. Такоиv ме
тод решения внешней задачи называется приближением Гюиген
са - Кирхгофа. Таким образом, излучающая система (пространст
во, заполненное токами, возбуждающими электромагни-�:ные вол
ны) представляет собой не только реаль!!ые электрические токп, 
текvщие по метал.1ичесю1м поверхностям, но и эквивалентные э.1ек
три�еские и \1аrнитные токи, распределенные на замкнутых по�ерх
ностях, окрv·жающих антенну, а также поляризационные электрн
ческие и ма·гнитные токи в объемах, занпмаемых диэ.1ектрикаvш 11 
маrнитоднэлектриками. 

Задача синтеза антенн состоит в определении размеров и фор; 
мы антенны и нахождении распреде:тения источников поля на неи 
по заданным требованию, к электрическиУI параметрам антенпы 
(в основном - по диаграмме направленности). Эта задача возни
кает в связи с тем, что в ряде случаев параметры �нтенны, полу
чающиеся при нзвестном распределении тока на нен, не отвечают 
предъявляеУ1ь1:v1 требованиям. 

Решение задач а11а.1иза II синтеза, особенно в строrои постанов
ке, требует, как праnи,10, применения ЭВ;\\. При этом ЭВМ 31с
пользуются не то.11,ко в качестве расчетного инструмента для оы
строго получения характернстик исс.1е.1уемых антенн, но и д.1я 
ускорения II повышения качества проеюнрования антенно-фидер
ных устройств, что достигается пр11У1енен11ем систе,иы автоматиа11-

рованного проектирования (САПР). в качестве примера ИСПО,lЬ
зовання ЭВЧ д.1я расчета некоторых типов антенн в при.'Iоженин 
2 приведена структурная cxe:-.ia прогрю1\1Ы расчета с э.1ементамн 
САПР в д11а.1оrовоч режн:v1е. 

Часть 1. ОСНОВЫ ТЕОРИИ АНТЕНН 

Гл а в а 1. ПАРАМЕТРЫ, ХАРАКТЕРИЗУЮЩИЕ 
НАПРАВЛЕННЫЕ 
И ПОЛЯРИЗАUИОННЫЕ СВОЙСТВА 
АНТЕНН 

1.1. ОБЩИЕ ЗАМЕЧАНИЯ. ХАРАКТЕРИСТИКА 
(ДИАГРАММА) НАПРАВЛЕННОСТИ 
АНТЕННЫ 

Пр11 расчете излученного антенной электромагнитного поля ее 
удобно рассматривать как состоящую из бесконечного большого 
ч11с,1а элементарных источников (излучателей). Благодаря линей
ности уравнений Максвелла к полям элементарных источников 
прнменим принцип суперпозиции, позволяющий найти поле антен
ны в результате суммирования попей всех состав.r�яющих ее э.ГJе
�1е11тарных излучателей с учетом амшштуд и фаз возбуждающих 
их токов. Суммирование полей сводится к их интегрированию по 
источникам. 

Э.r�ементарными источниками являются: элементарные элек
тр11ческие вибраторы ЭЭВ в случае проволочных антенн; элемен
тарные магнитные вибраторы (ще.r�евые антенны); бесконечно ма
.1ые э,1ементы волнового фронта или элементы Гюйгенса (апер
турные антенны). 

Фор"1у,1а д.1я комп.ГJексной амп.r�итуды напряженности электри
чсс1-:ого поля произвольной реальной антенны Ет (в дальнейшем 
1 (J 11ка над буква{, и индекс «т» при обозначении коУ1плексных ам
п 111гуд будет обычно опускаться) n да.1ьней зоне без учета век
тор11ого характера э.1ектромаrнитноrо по,ГJЯ и�еет внд 

l:'(0, ep)=Af(0, ер) ехр [iЧ1(0, ер)]. ( 1.1) 

J ll'l'h 

,lC'H!IЯ 
те.1ь 

А - КО\1П,1ексный �11южrпе,1ь, не завнсящш·, от направ
на точку наблюдения (в него входит стандартный �шожи
ехр( - ikr) -----, где г - расстояние от фазового uснтра антен

r 

111,1 .10 точки наблюдения; k=c,)/c=2л/f.=w1eo�t0- коэффициент 
фазы 11,111 во,1новое чнс,10 в свободно:-1 пространстве); 0. ер -
коорлrнаты точки наб,'Iюдения (рис. 1.1); 1 f (0, ер) 1 - амn,1Uтуд
ная характеристика направленности; Ч1 (0, ч-) - фазовая характе
ристика направленности. 
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Известно, что в случае элементарного электрического вибра
тора (см. рис. 1.1) 

Е . W cll . (J ( • k ) в = 1 -- sш u ехр -- 1 r , 
2rл 

(1.2)

где / - амплитуда тока в вибраторе; l- длина вибратора; Wc = 
= 1 Ее/ Hip l =Уµа/еа - характеристическое сопротивление волны;
в свободном пространстве Wc

0=y�10/io0=120n Ом. 
Амплитудной характеристикой направленности антенны назы

вается зависимость величины (модуля) напряженности электри
ческого поля, созJ,аваемого антенной в точке наблюдения, от 
направления на эту точку, характеризуемого угламн 0 и <р сфе
рической системы координат при постоянном расстоянии (r=
=-const) точки наблюдения от антенны. 

Фазовой характеристикой направленности антенны Ч'(0, <р)
называется зависимость фазы поля, создаваемого антенной в 
точке наблюдения, находящейся на поверхности сферы в даль
ней зоне, от направления на эту точку, характеризуемого угла
ми е н <р. 

Множитель f(0, <р) в (1.1) определяет не только величину, 
но и фазу напряженности поля, так как при переходе функции 
f (0, <р) через нуль меняется ее знак, что соответствует скачку 
фазы напряженности поля на 180°. Поэтому амплитудной ха
рактеристикой направленности является модуль этой функции 
lf(0, <р) 1- В дальнейшем для упрощения записи знак модуля 
опускается. 

В общем случае характеристика направленности является век
торной и комплексной величиной. 

Выражение f(0, <p)=f(0, <р) ехр [iЧ'(0, <р)] называется ком
плексной характеристикой направленности антенны. Она пол
ностью определяет угловое распределение и фазовые свойства 
излучаемого электромагнитного поля в дальней зоне антенны. 
Характеристика направпенности антенны определяется размерами 
и конфигурацией антенны, а также распределением возбуждаю
щего тока (как действительного, так и эквивалентного). 

Поскольку как амплитудная, так и фазовая характеристики 
относятся к дальней зоне, то кратко опишем зоны по.1я антенны. 

Дальняя зона (зона излучения или зона Фраунгофера) ха
рактеризуется те-.1, что направ.1ения (лучи), проведенные из 
.1юбой точки антенны на точку наб.1юдения, находящуюся в этой 
зоне, считаются параллельными. При этом возникает ошпбка в 
определении фаз полей, создаваемых в точке наблюдения раз
личными элементами антенны. Эта ошибка оказывается тем мень
ше, чем больше расстояние от антенны до точки наблюдения по 
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Рис. 1.1 Рис. 1.2 Рис. 1.3 

срав нению с размерами антенны. Расстояние дальней зоны r опреJ,еляется из условия r >-2R2J'A где R б • изл
,1ер 

• изл::---- , - наи ольшии раз-
. из.�учающеи системы. В этой зоне поле имеет попе ечныйхарактер (отсутствуют составляющие векторов Е и н в !аправ.�ении распространения); в окрестности точки наблюдения полеп:�еет характер плоской волны; амплитуды полей, излучаемыхэ.1е,1ентами антенны, убывают б стоянrrю. 

о ратно пропорционально рас-

н1 �
l�и Тлр<rнзл зона из.JJучения плавно переходит в промежуточ

:,;;ра:�;у tона Френеля)' в которой поле имеет бo.JJee с.rюжный 
.
)ac-w11 р. увелич�нием размеров анте нны промежуточная зона 
1аяrrси�яется. В неи угловое распределение составляющих поляан

н
'11

нн в
от

эт
р
о
а
и

· с
з
стояния r, т. е. характеристика направленности 

1-f 
, оне искажается. 

1
1
гс/ б;�сстояниях меньших, чем промежуточная зона нахо

�\.;ст 

• жняя зона по.1я антенны. Здесь в общем случ�е п и-
И-\1ее:у��о::ы�омпоненты поля; зависимость поля от расстояfия 
по нап • 

характер, вектор Пойнтинrа - комп.JJексный и 
Н 

равлен�ю может не совпадать с радиусом-вектором г 
с
1
1 \1Ост�1

нт
н
е
:;l:ж::���:= �бычпо интересуются характером �ави

дення • о.1я от направления на точку наб.�ю-
РоGн� \�J�ь::��:ь�:

н
�� �личиной �апряженности по.,я. Поэтому

ностu F ( 0 ) 
р uрованноu характеристикой направлен�rог

о анте�н 
<р.' т. е. отношением напряженности поля, из.1учае

Жевности 
ои в произво.1ьно�1 направлении, к значению напря-поля в направ.rrении максимального излучения: 

F(0, <p)=IE(0, <p)I/IEmax(0o, <po)l=f(0, <p)/fmax(0o, <ро). (1.3)
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Максима.1ьная величина F (0, q:) всегда равна единице. Из ( 1.3)
с.1едует 

\Е(0, <p)l=\Emax(0o, <po)\f(0, ер). ( 1.4) 

Граф11ческое изображение амплитудной характеристики на
прав.1енности называют диагра.ммой направленности (ДН) ан-

тенны 1. 

Пространственная ДН изображается в виде поверхности f (0, <р)
или F (0, ер), описываемой концом радиуса-вектора, исходящего
из начала координат, длина которого в каждом направленшr в
определенном масштабе равна функции f (0, <р). На рис. 1.2
изображена пространственная ДН элементарного вибратора (то
роид), на рис. 1.3- ДН более сложной антенны (так называе
мая игольчатая ДН). На практике обычно используют ДН, изо
бражающие характеристику направленности в каких-либо выбран
ных п.1оскостях. В качестве таких плоскостей обычно выбирают
две взаимно перпендику,1яр11ые плоскости, проходящие через
направление максимального из.1учен11я (главные плоскости). Д.1я
антенн, излучающих линейно по.1яризованное по.1е, г.1авны�ш 
п.1оскостями называются плоскости, в которых лежит тrбо век
тор Е (плоскость Е), либо вектор Н .(плоскость Н). 

Диаграммы направ,1енности изображают обычно либо в по

лярной (рис. 1.4,а - ДН э.1ементарноrо вибратора в Е-плоскостн;
рис. 1.4,б - ДН э.1ементарноrо виnратора в Н-плоскости), .1ибо
в декартовой (прямоугольной) системе координат (рис. 1.5-ДН
реа,1ьной антенны). На рис. 1.6 изображена так называемая сек
торная ДН, которая обеспечивает постоянство напряженности

1 Часто под ДН по;�раз'умев·аетс� также· характерйстика направ.1енности.

В да.1ьнейшем в основном ;-используется тер�ши дн: ; :
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Рис. 1.5 Рис. 1.6 

по:rя в определенном секторе углов при постоянном расстоянии 
r I uчкrr пр11ема от передатчика. Желате.1ьно, чтобы примерно 
таr,ую ДН иые.1а антенна, предназначенная для обс.1уживания 
ра.11rовещанием территории, напоминающей сектор. 

На _рис. 1.7 изображена косекансная (в вертикалыrо1"1 плоско
п11) [/ (1) =cosec Л] ДН, характеризующаяся тем, что в oпpe
дL,·1L·r1110:-.1 

0

диапазоне уг.1ов Л напряженность поля в точке, пере
мсщающеися в горизонтальной плоскости, совпадающей с по
вср.\rюстью зе�1.11r 11.111 отстоящей от нее на некотором расстоянии 
( в1,1L·отс) Н, не изменяется. Такие ДН целесообразно испо.1ьзо
в::п,, папример, д.1я равномерного облучения территории, обслу
iЕ11в;1с\ю11 те,1ецентром, а также в наземных rr са\10:rетных ра
.1111,. IOKa!ll!OHHЫ.\ стаНIЩЯХ. 

В нсr,оторых с.ччаях применяется картографнчесюrй \rетод 
11 шГ>ражсн11я пространственных (трехмерных) ДН. Он удобен 
:r ·1н 11зображешrя многолепестконых (т. е. имеющпх много I!\',1ей 
11 \1;�1,с11\1у,10в) ДН в шнроко\1 диапазоне уг,1ов. Этот ,1-стод 
сос�тонт в том, что строится п.1оская сетка координат 0, rp в какоr"r
:111111)� коор.1инатной спстеме (прямоугольной, по.1ярноr"r н J.P-) 
11•) 1 11 1J1ro" сетке �1ср1!JI1анов !! пара.1ле:1е11 на географrrчео:011 карте.
1 f ,1 ·лои сетке за,1кнутычн .111rшюш изображаются ОJ.I1наковые 
,;;,,,1c·urrя нор,шрованноr'i характер!!СТI!КИ направ,1ешюсп1 F (0, q-) 
п 1u\1 11.1н 1rно�1 �1асштабе. 

Ilp11 rrзображенrш ДН часто нспо.1ьзуется .10гар11ф,нический
.1 1иu11таG, вво;J.ю1ый соотношенне\r в .1ецибе.1ах: 

F (О. Ч) = 20 1 g F ( 0. q:) . 

В не !<о тор ых c,,j;''!-"�...i;ш..;j,l.,;;�;w���� 
( iJuагра,11,ны) напр J�-itl/�"�lfмtiJl+W111•• 
2-~G4G4 б 1-i � :r �' i т 1: t: а 

IOI. 1\1. { ?[,с,: '1( t 

характеристики 
(f) 
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Рис. 1.7 

'/1(5)\ 1;::1....[------т-------, 

0
° 

18')
0 

350
° 

3 

Рис. 1.8 

Функuия F (0, (JJ) для различных уr.rюв 0 и (JJ проходит через 
нуль и имеет несколько максимумов, т. е. ДН имеет мноrо.1е
пестковый характер (см. рис. 1.5). 

Диаграмму направленности принято чис.1енно характеризо
вать шириной главного лепестка (шириной луча) и относuте,zь
ным уровнем боковых лепестков (УБЛ). 

Шириной ДН (шириной луча) называется угол между 11а
прав.1ениями, вдоль которых напряженность поля падает до опре
деленного значения. Так, шириной луча по уровню иулевоrо 
излучения называют угол Л00 между направлениями, вдоль ко
торых напряженность поля падает до нуля (см. рис. 1.5). Ши
риной ,1уча по по:ювинной мощности называют У_!:ОЛ Л0о,s между 
направлениямн, в;1,о.1ь которых IEl=IEmaxl/12 или соответ
ственно среднее значение плотности потока мощности П=Птах/2.

Наибольший лепесток, максимум которого соответствует на
правлению максимального излучения, называют главным, мень
шие лепестки - боковыми (лепестки, находящиеся в задних квад
рантах, т. е. в диапазоне углов 90°�0� 180° и 180°�0�270° , 
часто называют задними). 

От11осите.1ьный УБЛ (sN) есть отношенне напряженности
по.1я в направлении ма1<симума данного лепестка (EN тах) к 
напряженности поля в направлении главного максимума (Етах),
т. е. 

( 1.5) 

н.1и в децибелах ��в = 201g F N (0, rp), где N= 1, 2, 3, . . .  - номер 
бокового лепестка (для главного лепестка N=O). 

Обычно стремятся к подавлению боковых лепестков, т. е. к 
тому, чтобы величина SN была мала. В большинстве с.тучаев
интересуются амплитудными характеристиками направленности 
(слово «а:\fплитудная» в да.1ьнейшем опускается). Фазовые ха
рактеристики направленности используют в радиолокации, радио
навигации и в некоторых других случаях. 

Если фаза из.1учаемоrо антенной по.1я не зависит от направ
ления на точку наблюдения и изменяется на обратную то.1ько 
при переходе функции f (0, (JJ) или F(0, (JJ) через нуль [см., на
пример, ( 1.2)], т. е. при переходе от одного· л1=пестка ДН к дру
гому, то такая антенна является источником . сферических волн, 
18 

о чем свидете.'Iьствует множитель [ехр (-ikr)]/r. Эти волны ис
ходят как бы из одной точки, называемой фазовым центром ан
тенны. Эта точка расположена в начале выбранной системы 
координат, и поэтому фазовая характеристика зависит от поло
ження начала коордIIнат. Однако не все реальные антенны обла
;1_Jют фазовы:-.1 центром, т. е. излучают сферические волны. Для 
н11,; обычно можно подобрать сферу, наилучшим образом аппрок
с11\11Iрующую фронт во.1ны (обычно в преде.1ах главного .1епест
ка). Центр этой сферы называют центром uз.1ученuя антенны. 

Граф11ческое изображение фазовой характерIIстики называется 
фазовой ДН. В качестве примера на рис. 1.8 изображена фазо
ная ,]Н элементарного вибратора. 

От.1вчие реа.1ьных ДН антенн от расчетных щэонсход1п нз-за 
нетuчностей в расположении элементов антенны, ошибок при 
выпо.1нении 11з.:�учающих поверхносте�"1 и дpyrIIx погрешностей. 
Д11а1·ра\1:11а направленности меняется от одного образца антенны 
данного типа к другому, а в ряде случаев может из:v�еняться 
II вu временII (из-за деформаций, вызванных ветром, изменением 
Тl'\шературы 11 т_ п.). Поэтому иногда вводится понятIIе о cpeд
llL'i°1 (ме;шанноi1) ДН, которая определяется типом антенны 11 
ГL'.\Iю:югиеr1 производства (допуски, способы обрабон:II и т. д.). 

1.2. КОЭФФИЦИЕНТ НАПРАВЛЕННОГО 
ДЕЙСТВИЯ (КНД), КОЭФФИЦИЕНТ 
УСИЛЕНИЯ АНТЕННЫ (КУ) И ПАРАМЕТРЫ, 
СВЯЗАННЫЕ С КНД 

Коэффициент направленного действия (КНД) характеризует 
с11особность антенны концентрировать излученное электро:v�аrнит
нr,е rюле в ка1,о:\r-пибо определенном направ.1ении. Это понятие 
(i1,1.10 вneJ,erю в 1929 r. А. А. Пнстолькорсом. Коэффrщнентом 
нппраn:rенноrо действия называется отношение cpeJ.11ero значе-
111�я за период высокой частоты п.1отности потока мощностн ( cpeд
lll'C' значенне вектора Пойнтинrа), из.1учаемоrо антешю�"r в дaн
rrr1\1 направ.1ен1111 (0 1 , ср 1 ), к усредненному по все,1 направлениям 
:,11а 11сн11ю П.10ТНОСТ!! ПОТО!(а :-.IOЩHOCTII ПУср : 

D=П (01, q: 1 ) / П,ср. ( 1.6) 
Злсь П(0 1 , (JJ 1 ) = IE(81, q: 1) l 2/2Wc

0, где IEI - а�ш.111тудное зна
чс·ние 11апряженност11 э.1ектрнчео.:оrо по.1я в направ.1ении, харак
тс-р,rзус:..10:\1 углами 01 , ср1. 

Такю1 образо�1, прн опреде.�еюш КНД данная антенна сравни
вается с воображае\1ой абсо.1ютно ненаправ.1енно�"r (изотропной) 
антенной, из,1учающей ту же мощность, что и данная. 

ОчеnИJ.Но, что 
Пуср=Рr./4;rг2

, (1.7) 
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где Рт. - мощность излучения; r- радиус воображаемой сферы, 
охватывающей антенну (рис. 1.9), причем величина r должна 
быть такой, чтобы поверхность сферы наход11.1ась в да.1ьней зоне 
поля антенны. 

Мощность, проходящая через бесконечно малый элемент по
верхности сферы dS=r2 sin 0d8dq;, 

1 Е ,2 
dPr. = П (О, r.p) dS = �;х F2 (0, ер) r2 sin Bdfldr.p,

с 

где Етах - амплитудное значение напряженности электрического 
по.тя в направ.1ении :11аксимального излучения. 

Следовате.1ьно, 
21t " 

Pr. = \ П (О, ер) dS = I E�c;c
l: ,:i 

J s F2 (0, r.p) sin fxl0d:p .
s о о 

( 1. 8) 

Данный метод опреде.1ения Рт. называется "нетодом вектора Пойн
тинга. 

Подстав.1яя ( 1.8) в ( 1.7), имеем 

П = I Етах 12 j' (' Р (0 r.p) sin 6dбd'f ,уср 8nWc0 ,J 
' 

о о 
П.1отность потока мощности в задаНН()М направ.1ении 

П (01, (JJJ) = 1 Emax \ 2f2 (8 1 , (f:1) /2W'cO, 
Подстав,1яя (1.9) и (1.10) в (1.6), получаем 

D = -:с--20-. _;,_4_,.f_2_(�61�•-'f�1)�--

J j' F2 (6, 9)sJngd8d'i' 
о о 

(1.9) 

(1.10) 

(1.11) 

В да.1ьнеi'1шем будем определять КНД в направ,1ен11и макси
,1а.1ьноrо 11з.1учення [F2(O 1 , q;1) = 1]. Имея в виду, что siп 0d8dq; = 
=dQ - э.1е:v1е11т те,1есного угла, 

D = 4т. ;' \ F' (0, y)dQ. 
/ с.�4 1t 

( 1.12) 

Ес.111 J.H об.1а,1ает осевой сим,1етрней, т. е. не зависит от ази
:-.1ута.1ыюго уг.1а cr, то из ( 1 .12) по,1учае,1

D
= 2 / 

6

� F2 (6) sin 6d�. ( 1.1 .З) 
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Учитывая, что П(8 1 , ср1) =Е2 (O1, (JJ 1)/2Wc0, и подставляя в (1.6)
выражение (1.7), получаем фор\1у,1Jу для КНД в другом виде: 

D- 1 f(81, '!'i) J 2 2nr2 
-

WcP
r. 

и.1н для свободного пространства ( Wc
0= 120л: O:v1) в направлении 

:--1акс11ма.1ьного из.1учения 
(1.14) 

Если в эту формулу подставить вместо Е2
тах выражение (1.2) 

в ква,1рате (без фазовых :-.шожптелей) и учесть, что Рт. = 12Rт./2, 
г:�.е Rт. - сопротнвление 11злу 11е11ия элементарного э.ТJектрического 
вибратора, то получим КНД элементарного вибратора D=l,5. 

Ана.1ип1чсск()е решение выраженпй (1.11) и (1.13) может 
быть по.1учен() то.1ько для простых характерпст11к направленно
стн. Поэто:v1у обычно КНД рассчитывается ;1,1етодО:½ графического 
11нп•грирования и.111 на ЭВМ. 

К()эффиш1ент направ.1енно1·0 действия тем бо,1ьше, чем уже 
r,1авныi\ ,1епесток пространственной ДН и чс:\1 меньше УБЛ. 
!\оэффицнент направленного действия :-.южно выразить с по
чrm1ью еше одного пара:\1етра, назьшае'\юго действующей длиной
1ии действующей высотой антенны (lд , hд). Этот параметр 
1111ог:.�.а нспо.1ьзуют при ана.1нзе прие'\IНЫХ антенн, а также про
во,1очных J.,1иннов().1новых 11 среднево.1новых антенн и антенн
\lзчт. В с.тучае .1и11е1"шой антенны ток по ее д.1ине распределен 
неравномерно (с'\1. § 2.1). Однако данную реальную антенну 
(рнс. 1.10,а) \Южно за'\1ен1пь воображае,ш;1,1 вибратором дли
ной lд (,1ействующая д,1ина) с равномерНЫ'\1 распреде.1ением тока 
(р11с. 1.10,6), соз,1аюши'\1 в направлении '\1аксималыюго излуче
нш� по.те, равное по,1ю ,1ашюй антенны в г.1авно'\I направ.1ен11и. 
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При этом ток в точке питания реальной антенны считается рав
ным току, текущему по воображаемому вибратору. По аналогии 
с ( 1.2) (вибратор с равномерным распределением тока) напря
женность поля реа.1ьной антенны в главном направлении можно 
представить в виде 

(1.15) 
где Io - амп.11пуда тока в точках питания антенны; 6O:i:= Wc

0 /2. 
Подставив (1.15) в (1.3), получим выражение д.1я ве.1ичины 
напряженности поля любой вибраторной антенны в произво,1ь
ном направлении: 

( 1. 16) 

В общем виде с учетом фазовой характеристики направленности 
на основании (1.1) и (1.16) можно запнсать 

Е (б )
= 6О.:I01д f (б ·

) ' rp rл , у ' (1.17) 

где F(0, q:)=F(0, q:) ехр [iЧ'(0, ,p)J. 
Подставляя в ( 1.14) вместо Етах выражение (1.15) и учн

тывая, что P-,;. = lo2R-,;.o (R-,;.o - сопротивление излучения антенны, 
отнесенное к току в точках питания; /0- ток в точках питания 
антенны), получаем 

(1.18) 

Форма.1JЬно параметром «действующая длина» можно пользо
ваться в с.1учае любой антенны (линейной, апертурной или ка
кой-либо другой), так как этот параметр выражается через КНД, 
а пос.1с,-rний определяется только характернстиr<ой направлен
ности. 

Коэффициент направленного действия не учитывает потерь 
подводимой э11ергин в проводниках антенны, в изоляторах, в окру
жающнх антенну предметах и в зем.1е. В связи с этим вводится 
параметр, учитывающий этп потери, называемый коэффициентом
усиления (КУ) антенны, равный отношению среднего значення 
п.1отностп потока мощности, излучаемой антенной в данном на
пра вленни [П (01, ср1)], к среднему значению плотности потока 
1ющностн, соцаваемого воображае\1ым абсоаютно ненаправ.1ен
ньш нз.1учате.1е,1 ( Лн). При этом предпо.1агается, что точка 
наб.1юдею1я находшся !-!а одинаковом расстоянии от обеих ан
тенн; МОШНОСТИ, ПОДВОД!!\!Ые К TOJvl И другой антеннам, равны 
и КПД ненаправ.1енной антенны равен единице. Таким обра
зом, КУ 
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(1.19) 

Отличие КУ от КНД состоит в том, что при определении _КУ
исходят из равенства мощностей, подводимых к исследуемои и 
эталонной (ненаправленной) антеннам Ро, а не из равенства 
\Ющностей излучения РУ. этих антенн. 

Умножим и разделим правую часть (1.19) на Пуср, Тогда 

[П(01, (р1)/Пуср] (Пуср/Пн), 
где Пуср/Пн=r�*- КПД антенны. Параметры D, G и ТJ свя
заны соотношением 

G=Dri . (1.20)

Коэффициент усиления показывает, во скольк� раз следует
vменьшить мощность, подводимую к направленнои" антенне, по
�равнению с абсолютно ненаправленной (изотропнои), КПД ко
торой считается равным единице, чтобы среднее значение плот
ности потока мощности в точке наблюдения оставалось неиз-
11енны м. 

Решая уравнение ( 1.4) относите.1ьно Етах и учитывая, что 
D=G/ri, получаем 

1 Етах 1 = J160P1:G/r v� = V60PoG/r. (1.21) 

1.3. ПОЛЯРИЗАЦИОННЫЕ ПАРАМЕТРЫ 
АНТЕНН. ТУРНИКЕТНЫЙ ИЗЛУЧАТЕЛЬ 

Направление веюоров Е и Н излучаемого антенной поля 
определяется плоскостью поляризации, т. е. плоскостью, п�о
хо:�:ящей через направJrепие распространения волны (вектор Поин
т1111га) и вектор напряженности электрического поля. 

В общем случае за один период высокой частоты плоскость 
по.1яризацнн делает полный оборот вокруг направления распро
rтранення. Такое поле называют вращающимся. За это время 
конец вектора Е описывает замкнутую кривую (эллипс), ле
,с;ащvю в плоскости, перпендикулярной направлению распростра
нения, и называемую поляризационным эллипсом. Это - эллип

т11•11'ская поляризация электромагнитного поля. 

ЧастНЬ!\Ш видами эллиптической поляризации являются: ли

нейная по.1ярuзацuя - конец вектора Е лежит на прямой линии; 
круговая поляризация - конец вектора Е за один период вы
СlJкой частоты описывает окружность. 

Существуют антенны, рассчитанные на из.1учение (пуием) 
rro.1я круговой поляризации. Многие антенны (симметри:_шыи виб
ратор и другие) излучают во всех направлениях .1инеино по.1я
ризованные во.1ны. Однако имеются антенны, которые либо из-за 

* Так как Е2уср пропорционально мощности, излучаемой антенной Рт.
, а Е2н 

пропорционально подводимой мощности Ро, то E2
ycp/E2. = P:r.f Po=ТJ - КПД ан

тенны. 
23 



.пение вращения плоскости поляризации назыв�ется левым. Век;
тор Е всегда вращается в сторону составляющеи поля, отстающеи

по фазе . 
Среднее значение вектора Пой1:тинга в произвольном направ-

лении э.1липтически полярпзованнои волны 

r.:i.e в общем случае 

Е = oi'e + (f!o�-? \·

Н =0/Iв+(fJ0
H 

ц, 

( 1.23) 

(1.24) 

Здесь Е, Н, Е°е, Е,р и Не, fi'f - комплексные амплитуды.
в дальней зоне имеется только радиальна"я составляющая

вектора Пойнтинrа, векторы Е и. Н взаимно перпендикулярны,

синфазны и отношение I Е/ Н 1 = Wc0 = 12Oл. Подставляя в ( 1.23)

вместо Е и Н выражения (1.24), учитывая, что знак * обозна

чает комплексно-сопряженное значение, и используя формулу для

векторного произведения в сферической системе координат, по-
лучаем 

П(0, (JJ) =Ео2/24Ол+Е,r2 /240л=Пе(0, ер)+П,:р(0, ер). (1.25)

Здесь Пе(0, ер) и П!j)(О, ер) - средние значения плотности пото

ка мощности, переносимого ортогональными составляющими поля

Е и Е . Эти составляющие можно представить в виде Ее= 

0 ,:р 
Е Е р (8 ) Е Е - макси-

= ЕетахF е (8, <р); ,:р= ,ртах " , ер , где етах и ,:ртах 
мальные значения ортогональных составляющих поля; Ре (0, ер) 

и Fq,(0, (JJ) - пространственные парциальные характеристики (диа

граммы) направленности для ортогональных комп�нентов поля,

которые обычно характеризуют направленные своиства антенн

с эллиптической поляризацией. Соответственн
2

о парциаль�ые ха

рактеристики направленности по мощности Fe (0, ер) и F'f! (0, fp).

Выражение ( 1.25) показывает, что плотность потока мощности

эл.11штически по.1яризованной волны в любом н�правленнн опре

де.1яется cy�iмoi"i п.1отностей потоков мощностеи ортогональных
составляющих по.1я. 

в соответствии с ( 1.6) под КНд антенны с эллиптической

по.1яризацией по.1я при 1ю,1ном по.1ярнзашюнном приеме будем

пu1разу��евать ве.1ичнну D=De(8, ер) +D,r (8, q,), г;�:е De(0, <р)

=Пе(8, q)/Пщ ; D,+(fJ, q)=Лr,(8, q,)/Пщ-парцна.1ьные ,кнд

з..1я каж:�:ой нз ортогона.1ы1ых состав.1яющнх по.1я; Пуср - у сред

нен�юе по всс,1 направ.1еш1я�1 значение п.1отности пото
2

ка мош

ностн по.1ного по.1я: Пуср =Рг./4лr2= (Рг.е+Рг.'f!) /4лr · Здесь

Р'" - по.1нан мошность излучения; Рг.е и Рг.q, - мощности из.�у

ч;ния, сuответствующие ортоrона.1ьньР,f компонентам по.1я. 
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В качестве примера простейшей аитеины, создающей вращающееся поле, 
рассмотрим два линейных излучателя (для простоты считаем их элементарны
ми), распо.1оженных крестообразно и питаемых токами равной амплитуды, но
сдвинутых по фазе на 90° [11 =12 ехр (iл/2)]. Такой излучатель часто называют
турникетным. 

В меридиональной по отношению к обоим вибраторам плоскости yoz (см. 
рис. 1.11) они создают поля одной поляризации, причем векторы Е и Е02 " • 01 
.1(:жат на однои и тои же линии. 

Вектор напряженности результирующего поля изменяется в течение перио
да. Таки�� образом, данная система вибраторов в п.1оскости расположения са
�шх вибраторов создает линейно поляризованное по.1е. Напряженности полей, 
создаваемых вибратора:11н в данной точке, 

60r.llЕ
е
,= i � sin 0 ехр( - 1 п/2)ехр( - i kr);

60-:-./lЕе , = i ---;;- cos В ехр ( - i kr),

где 1=11 = !2 -амплитуда тока в вибраторах; 1-длина в11братора; tJ-yro.1 
между осью первого вибратора и направлением на точку наб.1юдения. 

Рсзу:1ыирующая н,тряженность по.1я, создаваемого обоими вибраторами 
в точке Р, Е=Ее 1 -+Е02 . 

Подстав.1яя вместо Е01 и Е
02 

их значения и производя нес.10жные преобра
Jован11я, получаем 

6Опl/ 
Е = i

-;;;-
exp(- i �)ехр(- i kr). 

Из данной формулы видно, что амп.1иту да результирующего поля в точке, 
находящейся в п.1оскости yOz, нс зависит от направления на эту точку, т. е. 
а�ш.111тудная Д!I данной снстrмы в плоскости распо.,ожеюш вибраторов пред
с� ав,1я1:т собой окружность. Фаза результирующего по.1я в точке Р зависит от 
11.1прав.1ения на эту точку, т. е. от уг.1а 8, и фазовая характеристика направлен-
11r,сти опреде.1яется выражением Ч' (О) =8. 

Таким образом, данная система не имеет фазового центра. Фазовая ДН тa
�r,i'! антенны в пря�юуго.1ьной систе:.1е координат представ.1яет собой прямую
.111нию, нак.1онснную под уг.1ом 45° к ося�1 координат.

В точке N, .1ежащсi'! на нор11а.1и ( ось х) к плоскости распо.1ожения двух 
вибраторов, первый создаег вектор напряженности э.�ектрического поля L:01, 
а второй-Е'f2' находяшисся в плоскости, перпендикудярной оси х. Эти векторы 
,авны по амп.111туде, сдвинуты по фазе друг относительно друга на 90° и взаим
но перпендику.1ярны. Таким образом, в направл�нии норма.1и к п.,оскости виб
�аторов (yOz) имеет место круговая поляризация по,1я. 

В точке Q, лежащей в плоскости х0у(9 = п/2), и,1еются взаи�шо перпендику
.1ярные векторы Е81 и E

f,, сдвинутые no фазе на п/2, но не равные по амплитуде
(f: 9 1

=Етах; E�,=EmaxCOStp). 
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В данном случае результирующ
е
е

по

л е  

им ее
т эл.�ипт и ческую поляриза

цию. Коэффицие
н

т равномерности поляризац ион
н ог о  эл.1ипса t=b

/
a=E

maxX 
Xcos cr/Emax=COS (j).

В любой точке, принадлежащей плоскости x
O

z (кро ме точек на о сях х и z),
резу.1ьтирующее поле та�;же имеет эллиптическую поляризацию, приб.1ижающую



ся к линейной по мере приближения к оси z и к кр угов ой 
по мере приближе



ния к оси х. 
Полученные резу.1ьтаты можно распространи т ь  и на си с тему, состоящую из

двух полуволновых вибраторов (см. § 2.1). Си с те
мы ,  аналог ичн ые рассмотр

е н

ной, широко применяются. На дециметро
в
ых и сант им

етр овых в олнах их 11спо.н, 
зуют в качестве об.1учате.1сй параболических з

ерка.1 д, 1 я  п
олучения вращ

ающ
е


гося поля с круговой по.1ярнзацисй в направл енин осн зеркала,  а также для
возбуждения в во.1новодах вращающегося подя .

На метровых во.1нах система скрещенных вибрато ров ч асто применяется
в качестве основного э.,смснта передающей те .1евизи онной а нтенны для по.,уче
иия ненаправленного излучения в горизонтальной 

пло
скост� 1. 

Гл а в а 2. СИММЕТРИЧНЫЙ ЭЛЕКТ
РИЧЕСКИР

'1
ВИБРАТО

Р 
В СВОБОДНОМ 

ПРОСТРАНСТВЕ

2.1. ПРИБЛИЖЕННЫЕ ЗАКО НЫ 

РАСПРЕДЕЛЕНИЯ ТОКА И ЗАРЯД А 

ПО ВИБРАТОРУ 

Сu,иметрuчные вибраторы, состоящи
е 

и
з 

двух один ак овых по
размерам II форме проводни ко в, между к от о

ры ми включается 

генератор высокой час'!оты (част
о 

эти пр
ово

дн и ки н азывают 
плеча:..111 ), начали широко применяться уже в

п
е

р
в
о

й половине 
20-х годов в связ[[ с возникновением и разв

и
тием ра.•нюсвязи

на коротких во. 1нах. В настоящее время симмет
рич

н
ый В!!б

р
атор 

как са:..юстояте.1ьную антенну испо.1ьзуют н а кор
о тких (дек амет

ровых), :..1етровых и децi!метровых во.1нах. В эт
и х же диапазонахшироко применяют с:южные анте!!!!Ы, состоя щи

е и
з ряд

а 
сим

метр11чных вибраторов. С11ш,1етрн чные вибр а торы ис
п о

льз
уют так

же в сантю1етрово:..1 диапазоне во.1н в ка че ст
в

е э.1еме
н то в с.1о ж

ных с11сте,1 (например, об.1у чате.1и зер ка.1ь ны х а
н т

е

н
н
)

. 
Расс\!отрю1 .шнейный сим:..1етри чный вибрат ор, предст а в .1яю

щ1 1й cuбori тоню1й цн.111ндр11ческий пр оводн ик д .1ин
о11 2! 11 ра

д11усо,1 а (р!!С. 2.1), находящ ийся в сво бодн о:.. �  простра нстве. 

Генератор к внбратору можно пр
псоедннять 

ра_злп чны :-.. ш спос о_
ба\ш, в частности с помощью симм

е
тр

ичнои 
двух

пр
о во

д

н ои 
:11 !Н !1 !! . 
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Ри с. 2.I

П11ос1<остt 
Н!Jf! Е'

б

О го 
/п о пе нц 11 о ш1  

Ри с. 2.2

До разработки строг
о

й те ор ни СИУ! Метричноrо
в

ибратора, которая появ11.'!ась в конце 30-х - нача.11е 40-х год
о

в. при расчет
е поля вибратора приме

н ялся прибт1жен ный метод. в его основележит предположение о синусои д альном расп
р

еделении тока повн?р атору (з
�
кон сто ячей во.1ны), связанное с некоторой внешне�! ана.1оrиеи межд у симметричным вибратором и двухпровод 

нон, разомкн утой на конце длинной линиеf� без п отерь (пред
положение о сн н усоидальном распределении тока д елалось и
пр

и 

расчете поля длинн оволновых проволочных ант е
н н, появи в 

шихся в самом начале возникновения радиосвязи). Действ и 
тельно, от двухпроводной ли

н
ии м

о

жно пе
р

ей
т

и 
к 

симм
е

трич
ному внбрато р у

, если про во да лини и  разверн уть по д угл
о м 1 800 

д
р
уг к другу. 

Полагают, что при тако м п ерехо де зако н  ра спре д елен и я  то ка
н е н ару ш а е тс я, т. е. 

lz=ln sin k(l- -izl), (2.1)r:i:e,, 
lп - ам п литуда т

о
ка в пучности тока вибрато р а (в общем 

с.1у 1ае - это величина комплексная: fп=lп ехр (i'Ф
) 

• t- длина одного плеча вибрат о
ра ,  при этом зазо

р
ом между 'плечами вибр а тор а пренебрегают; z- расстояни е от нача

л
а координат (с е 

редина вибратора) до произвол ьной точки на поверхности вибр атора (текущая координ а та); k=2лj'). - коэффициент фаз ы 

тока, текущего по вибратору (полагают, что длина в о .11н
ы 

в 
ви

?р а то ре равна длин.е волны в сво
б

одном пр
о

странстве, т. е. фа
зовая скорость этон в

о
лны равна ско

р
ост и света). Как видно 

ю (
2

.1),. распределение тока не зависит от толщины виб
р

атор а. 
. .  В денстви те.11Ьносп 1, хотя д.1инная линия и вибратор являю 1 ся ко.1ебате.1ьными системами с распределе н

н
ыми параметра

М!I, они существенн о  раз.1ичаются. В
о

-первых, распределенны е 

пара\�етры .111нш� L1, С1 не изменяются по дтшс ли
н

ии, распре
�

е,1енны е  параметры вибратора не
п

остоянны по его д.�ине. Во-
торых, .1иния предназначена для передачи электромагнитных

но.1н к антенне и.1и к как
о

й-.111бо друг ой нагрузке и яв.�яется
практнчески не из.1учающей системой; в разомкнутой .1инии без
потерь ток изменяется по закону стоячей 

в
о.1ны [ см. форму.1 v 

(2
.
1

)] 

• В виб раторе, вы п о
.1н ен но м даж е  из иде а.11ьно r о п ровод-
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ника, существуют потери (полезные) на из.1учение, и ток в нем,
строго говоря, не может быть распределен по закону (2.1).
В частности, в узлах ток не обращается в ну.1ь.

Однако расчет поля симметричного вибратора в дальней
зоне (т. е. характериствк направ.1енности) по форму.1ам, полу
ченны\1 исходя из синусоида.1ьноrо распределения тока, дает
достаточно хорошее совпадение с экспериментальными данными
ДJ1Я тонких вибраторов, д.тина которых l/л<О,5, и широко ис
по.1ьзуется в настоящее время. 

Попытка использовать данное распределение тока для рас
чета входного сопротивления антенны (т. е. при расчетах, свя
занных с б.111жним полем антенны) в ряде случаев приводит к
неверным результатам. Например, в случае вибратора, у кото
рого l(A=0,5 (см. рис. 2.3), Zвх=Ио/10 (здесь Ио- напряжение
на зажимах вибратора и /о-ток в точках питания) оказывает
ся равным бесконечноств (/о=О). В действительности же
Zвх всегда ю1еет конечную величину. Как будет видно из § 2.5,
пользоваться синусоидальным распределением тока при расчете
входного сопротивленвя можно ТО.'Iько для коротких вибраторов
(//л<О,3). При этом расчет тем точнее, чем тоньше в11братор.
При уве.1ичении толщины вибратора (начиная примерно с а/л�
�0,02, т. е. ka�O,l) расчет ДН, основанный на синусои;1.альном
распреде.1ени11 тока, приводит к неточностям те:ч большим, чем
д.1нннее впбратор. 

При известном законе распределения тока по вибратору легко
установить приближенный аакон распределения заряда, восполь
зовавшись законом сохранения заряда. Учитывая, что ток в тон
ко:.1 вибраторе имеет то.1ько продольную составляющую и за
ряды существуют только на поверхности проводника, это урав
нение :.южно записать в виде 

(2.2) 

Здесь z0 - единичный вектор, направленный по оси вибратора;
! э=2-:r_af, - а\1п.1итуда тока в сечении z вибратора; 1: - поверх
ностная п.1от1юсть тока, А/\1; а- радиус провода, м; т:- по
верхностный заря,1, приходящийся на единицу длины вибратора.

Решение (2.2) относительно •z дает (без учета фазы) 

't, =TпCOS k(l-lzl), (2.3) 

г,1е тп - а\�п,штуда заряда в его пучности. Этот закон распре
,1е.1ения заряда вдо.ть симметричного вибратора совпадает с за
коНО',! распреде.1ения потенциа.1а (напряжения) в разомкнутой
на конце д.'!инной линии без потерь. Распределение заряда важ
но ,1.1я определения предельной чощности, которую можно под
вести к вибратору. 

В теории антенн понятием напряжения с.тедует по.тьзоваться
с большой осторожностью, так как поле антенны является вих-
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ревым. Поле можно полагать 
потенциальным только вблизи t/;,,�o,25точек питания либо между дву
мя близко расположенными точ
ка\!и на проводе. В общем слу
чае результат измерения напря- И,=-45 
жения между двумя точками .____,��у-�.,._-=:::,. 
антенны зависит от расположе
ния соединительных проводни
ков прибора (рис. 2.2), так как 
последние играют роль прием
ных антенн. 

Понятием напряжения приме
нительно к антенне можно поль
зоваться, если расстояние между 
точками измерения мало по 
сравнению с длипой волны. Это 
справедливо при измерении 
напряжения между зажимами ан
теrшы (точки присоединения ге

Рис. 2.3

нератора 11.111 фидера), а также в случае длинноволновых антенн. 
На рис. 2.3 приведены кривые распределения амплитуд тока 

11 заряда на вибраторах разной длины, рассчитанные по фор
му,1ам (2.1) и (2.3). Из этих кривых видно, что на концах ви
братора всегда устанавливаютсн узлы (нули) тока и пучности 
заря,:;а; ток и заряд в каждой то�ке вибратора сдвинуты между
собои по фазе (во времени) на 90 ; фаза тока и заряда меняется
в,10,1ьu вибратора скачкамп на 180° при переходе через нуль.
В деиствптельност11 ток в узлах не равен нулю; фаза тока не 
ю,1еняется скачком на 180°, а меняется плавно. На рис. 2.4 
показаны кривые распреде.1ения тока на вибраторе д.1юю11 //л= 
=0,625 и с относите.1ышм радиусом а/л,� 0,08 (ka=0,5), одна 
нз которых рассчитана по формуле (2.1), а вторая- более точ

нш1 ,1етодом (см.§ 2.2). 
По аналогин с волновы\1 сопротив.тением длинной .11rнии вво

_щтся поюпие волнового сопротивления симметричного вибратора.

Как известно�о.1новое сопротивление двухпроводной .1июш без 
потерь W=YL1C1, где Li - распреде.г�енная индуктивность линий 
(1шдукт11вность, пр11ходящаяся на един11цу дш1ны .1инин), Г /м; 
С1-распре.J.е.1е11ная емкость .шнии, Ф/\1. Так как 1П:L 1 С1 =с, 
r.1e с-скорость света, м/с, то 

(2.4) 
Во.тновое сопротивление двухпроводной линии связано с ее 

гео�1етр11ческими размера\111 соотношением 
\ti=276 lg (D/a), (2.5) 

Зt 



Р11с. 2.4 

тде D- расстояние между центрами проводов .тшнип; а- радиус 
провода. 

Волновое сопрот11вление симметричного вибратора (а также 
других .'I!rнейных антенн, т. е. антенн, длина которых значитель
но превосходит раз меры поперечного сечения) рассчитывают по 
(2.4). Однако распределенная емкость по длине вибратора не
постоянна. Поэтому в данном случае С 1 - усредненная величи
на, равная отношенню полной статической емкостн антенны к 
се д.111не. Одним нз напболее распространенных прпближенных 
:-.1етодов расчета полной статпческой емкости является метод 
Хоу нли метод усредненных потенциа.1ов [ 1]. 

Во.1новое сопротив.1ение снмметричноrо впбратора из прово
да цrr.1индрической формы, опреде.1енное по методу Хоу, 

W" = 120 ( In + - 1). (2.6) 

Расчет во.11ювого сопропrвления вибратора методом Хоу дает 
пр1 1е:\,!лемую точность д.1я вибраторов, коротких по сравнению 
с дnиной во.1ны. Точность этого метода снижается по мере уд.1и
нен11я вибратора. 

2.2. ЗАДАЧА ОБ ИЗЛУЧЕНИИ ТОНКОГО 
СИММЕТРИЧНОГО ВИБРАТОРА В СТРОГОЙ 
ЭЛЕКТРОДИНАМИЧЕСКОЙ ПОСТАНОВКЕ 

В § В.4 бы.1и сформулированы усnовия, при которых задача 
ана.111за (т. е. опреде.1ение электромагнитного поля в .1юбой 
точке окружающего антенну пространства), если задана при.10-
женная к антенне ЭДС (сторонняя ЭДС), :-.южет быть решена 
строго. Прю�ею1те.1ьно к симметричному вибратору было пред
.1ожено неско.1ько :-.1етодов (которые то.1ько условно можно на
звать стропrми) решения этой зал:ачн. Из-за своей с.1ожност11 
бо.1ьш 1rнство этнх методов не по.1учило распространения. 

В настоящее время находит практическое применение реше-
ние задачи об излучении тонкого цилиндрu<tеского вибратора 
(a/t.� ),02), пред.1оженное в конце 30-х - нача.1е 40-х годов 
Ха.1.1еном (Hallen) и независю10 от него советскими ученьши 
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1 

Леонтовичем и Левиным. Та
кие вибраторы в основном 
применяют на декаметровых 
и более д.1Iинных волнах. 
Вкратце это решение состоит 
в с.1едующем. Под. действием 
напряжения генератора, при
ложешrого к зажимам вибра
тора (стороннее напряжение), 
на его поверхности (предпола
гается, что вибратор идеа.1ь
но проводящий) возникает 
продольный поверхностный ток 
/, (z) =2ла!,. Предпо.1агается, 
что этот ток течет по беско-
нечно тонкой нити, совпадаю-

ФZJ 

z 

Рис. 2.5 

щей с осью вибратора, прохо
дящей через возбуждающий 
зазор (рис. 2.5,а), и обраща
ется в нуль на концах вибра
тора. Так как вибратор 
весьма тонкий (a<!;::.l, а<!;::.л), 
то торцевыми токами пренебрегают. Между плечами вибратора 
в зазоре Л имеется стороннее электрическое поле (напряжен
ность по.1я Еz

ст), вызванное приложенным к точкам питания 
внбратора сторонним напряжением И. Этому полю соответствует 
кольцевой магнитный ток (рис. 2.5,6). Излучение, создаваемое 
этим током, не учитывают, так как a<<l и путь магнитного 
тока во много раз меньше пути, по которому течет продольный 
ток /2 • Кроме того, кольцевой ток излучает ,шого меньше, чем 
.111нейныr"! ток такой же длпны. 

Напряженность э.1ектрическоrо по.1я, создавае:1-10го текущим
по вибратору током, :-.южет быть определена по нзвестной из
'J.lCKTpOJ.!!Ha'.!ИK!I форму.1е 

Е = - i ffiJ-La .49
- -

1 - grad div .-Р. (2.7) 
ЮЕа 

Здесь Аэ - запаздывающий вектор-11тенцr1а.1 э.1ектрического 
тока. 

В данно:-.1 с.1учае существует то.1ько ОJ.на состав.1яющая век
тора А (индекс «э» опускае\1), так как ю1еется .1ишь продоль
ная составляющая э.1ектрического тока lz (z). При этих усло
виях (2.7) д.1я тангенцна.1ьной по отношению к вибратору со
став.1яющей э.1ектр11ческоrо по.1я Ez '.!ожно привести к виду 

(2.8) 

3-6464
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Уравненне для вектор-потенциала Аг на поверхности вибратора 
(включая возбуждающий зазор шириной Л) можно записать 
в виде 

(2.9) 

Здесь k=wJ1Eapa -коэффициент фазы в среде, окружающей вп
братор. 

Левая часть равенства (2.9) представ.1яет собой тангенц�r
альную к поверхности вибратора составляющую электрического
поля Е,, создаваемого током fz. На поверхности вибратора Е:= 
= О (идеа.1ьный проводник); в зазоре Е2 равна некоторой ве
личнне, которую обозначае:11 Ел(z). При Л�t. Ел(z) можно при
нять постоянно1"1 11 равной Ел . 

На основании закона Кнрхгофа о равенстве ну.1ю суУ1мы на
пряженш"� в любо:\� замкнутом контуре э.1ектрической цеп!! (oi. 
рис. 2.5) 

И=-ЕлЛ, ( 2.1 О) 

где И - напряжение на зажимах генератора (источник сторон
ней ЭДС), питающего вибратор (внутреннее сопротив.1ение ге
нератора счптается равным нулю); ЕлЛ- ЭДС (напряжение),
наводи:\юе в зазоре током, текущr�м по внбратору. 

При ус.сювин (2.10) решение уравнения (2.9) для симмет
ричного внбратора может быть получено в в11.1-е (подробнее ре
шение !!риводится, напрю1ер, в r2, 3]) 

(2. 11) 

где С 1 - произво.1ы1ая постоянная, опреде.1яе:\1ая пз граюrчных 
ус.1ов11й д:1я тоf<а на концах внбратора. 

С другой стороны, вектор-потенцпа.1 на поверхности ввбра
тора У1ож1ю выразнть через распреде.ттеюrе текущего по вибра
тору тока: 

1 

1 r ехр ( - i kг11) Az (z) = � 1 / z (z')---,.-11-- dz'. 

.::1 

(2. 12)

3Jесь z - те кушая коор.:шната (нача.10 отсчета в центре ВI!бра
тора) точюr 11аб.1ю,1енr1я, нахо,:�яшейся на поверхностн вибратора 
(01. рис. 2.5); z' - коор,:�ината точкв интегрнрования (точкп нс

точника); r 1 =1 (z-z') 2+а2 
- расстояние ��ежду точкой опреде-

ления вектор-потенциа.1а (точко11 наб.1ю,1ения) и э.1еУ1е!!ТО\1 тока 
(точкой интегрr�ровання). 
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Пр11равнивая правые части (2.12) и (2.11), получаем инте
гральное уравнение Халлена (интегральное уравнение вибрато
ра) ,1.1я сю�метрпчного вибратора: 

1 

\� J ("') ехр( - i kri) dz ' = С cos kz -i '2-;;U sin (k \ z J)." z ~ r1 \\7с 

-1 

3Jесь С=4:тС 1 - пронзво.1ы1ая постоянная. 

(2.13) 

Строгое решение данного уравнения в апа.1нтнческом виде 
нсшвестно. Существует ря,:� ,1етодов приб.1иженного решения 
:наго уравнения. В настоящее время напбольшее применение 
находят чвс.1енные решения уравнен!!Я Халлена методом мо-

.нентов. 

Сог.�асно ::iтo�ty мето.1у функцию распреде.1сния тока 1, (z') в (2 .13) �южно
пр,·.1,ставить в ви:tе раз.юження в ряд по с11сте�1с функций f п (z'), т. е.

N 

(2. 14) 

ll=l 

где /" - нс11:Jвсст�1ыс весовые ком11.1сксные коэффициенты, под.1сжащие опрсд1.:
.1сн1110. Функции f n (z') называют базисными; они должны быть линейно неза
висимыми. 

Наиболее цс.1ссообразно в качестве базисных выбирать стспсн11ыс полиномы 
п:нr кусочно-с11нусоида,1ы1ыс фушщин. Представим нско�1ый ток в виде суммы 
оснснпых по.1ино�1ов: 

Л' 

/(z') = � /"(1- 1 z' 1 '1)". (2, 15) 
tz=l 

Ес:111 д.1нна впбратора l;i.,:::; 0,625, достаточно брать N = 2 ... 3. Возьмс:м N =2, 

(:!.16) 

Рассмотрю� приб.1иж,нныr1 ,1етод решснr1я уравнения (2.16), называемый Аtето-
110.11 сшuиан11.<1 и точках. Пос.1с подстанов1,11 выражс:ния (2.16) в (2. 13) получаем 

1 1 . 

S 
ехр( ikr) 

\
' exp(-1kr1)

/1 (1-lz'I i) � 
1 dz'+l2 , 

(1-lz'!/.')2 · ,1
dz'= 

-1 -1 

2пИ 

= С cos kz - i -- s i п k I z 1 
Wc 

('2. 17) 

Д.1я упрощения ннтсгрировання ннтерва.1 -l<z<l разбивается на отде.1ь
ныt отрезки, 1ю при ;;то�1 уравнение (2.13) удов.1створяется то.1ько в отде.,ьных 
точках вибратора. Выбирать координаты точек разбиения Z p удобно по правв
.l\' Zp =(p-1)!/N, где p=l, 2, ... , N...L.\. При 1!}.,:::;О,625 обычно по.1агают z,= 
� /, 2 и z2= !. Постоянная С может быть опреде.1сна, ес.1п по.1ож1пь z' =О. Tor,:i.a
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(2.13) представ,1яется в виде системы из двух линейных а.rrгебраических урав
нений относительно неизвестных коэффициентов / 1 и 12: 

l 

11 J (1- 1 z' 1 /l)fi(l/2, z', a)dz' +
-1 

1 
2"U 

+12 S (1-1 z' 1 /l)2 K(l1'2,
-1

z', a)dz' = - ---w,- siп kl:
с 

1 

11 j'(l-lz'l/l)K(I, z', a)dz'+ 
-1 

1 

+12 \ (1 - 1 z' 1 /1)2K(l/'2, z',
.::1

2 _,.
a)dz'= -iysiпkl.

с 

ехр( -i kr1 ) ехр( - i kr0 ) 
Здесь K(z, z', а)= ---'--'--------с..с_ - cos kz ----'�--= 

r 1 r о 

где ro =V(z')2+a2. 
Коэффициенты /1 и /2 опредс.,яются ч11сленным интегр11рован11см, после чего 

распрсдс.1сн11е тока по вибратору находится по формуле (2. J 6). Пр11 этом окз
зывается, что функция распределения то�-;а 1 (z) зависит от то:1щнны вибратора 
и содержит мнимую и действительную част11, пр11чем последняя связана с из.1у
чением вибратора. Графики распределения тока, полученные расчета�ш 110 
(2.16), достаточно хорошо совпадают с эксперюrентальными. 

Решенне иитсгра.г�ьного уравнения (2.13) показывает, что при 
а-+О закон распре:�:е.1ения тока по вибратору стремится к снну
соида.1ьному. 0:�:нако даже в случае сравннте.'!ЬНО тонких вибра
торов (ka::::::;0,05) распре,1е.1ение тока уже неско.ты,о отличается 
от сrшусоидальноrо. 

Решение задачи об излучении вибраторов средне�"� (ka= 
=0, 1-0,5) и больше(� (ka>0,5) то.1щины было по:rучено в кон
це 60-х годов с по�ющью ЭВМ Е. Н. Вас[[.1ьевы\1. Оно показа.то, 
что распре.1е.1ен11с тока в такr1х в11браторах значите.тыю от.1и
чается от с1шусо11Jа.1ьного ( 01. рис. 2..J., кривая /). В частности, 
KJIO\IC продо.1ы1ого тока поян.1нется торцсво�"1 ток. 

2.3. НАПРАВЛЕННЫЕ СВОЙСТВА 
СИ.\'\Jv\ЕТРИЧНОГО ВИБРАТОРА 

По.1а1·ая. что ток вдо.1ь с1 1м:'>�етр11чного вибратора распре.1е
.1ен по закону синуса, разобьем вибратор на бесконечно бо.1ь
шое чис.10 э.1ементов dz (рис. 2.6). Так как ,1.1ина каждого э:1е
мента бесконечно :,.1а.1а, то можно по.1агать. что в преде.1ах его 
ток не нз:-�еняется ни по амп.1итуде, ни по фазе. Такrщ образом, 
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симметричный вибратор можно 
рассматривать как совокупность 
элементарных электрических виб
раторов dz и его поле рассматри
вать как результат с.1ожения (ин- � 
терференции) полей, излучаемых 
элементарными вибратора:,.ш. 

Выде.1и:..� на вибраторе элемен
ты 1 и 2 каждый длиной dz, симме
тричные относительно центра виб- J
ратора О, и определим по.те, созда-
ваемое эти"ш элементами в произ-
во.1ьной точке наб,1юдения М, на- i.----" 

ходящейся в зоне излучения. 

--------�lf
..,,.--;,,...... --- / --- --- / 

-
- /

/ 
/ 

/ 
/ 

os9 /,,, 

rz / 
4 

cos9 

Поско.1ьку расстояние до точки на- Рис. 2_6 
б.1юде1rия очень велико по сравне-
нию с ;миной вибратора, то направ-
ления r1, rc , r0 на точку Л:I .,южно считать пара,1J1ельными. Напря
женность по,1я, из,1учаемого э.1ементом 1 в точке М, в соответ
ствип с (2.1), 

Е 
. 60;./ 2dz · 0 ( · t d 

1 
= 1---srn ехр -1 ,г,·1). 

r lЛ, 

Ilапряжснность по.'JЯ, 113,1учае"10го э,1е:,.�енто"1 2, в той же точке

dE2 = GOnlzdz sin Оехр (- i kr2).
r/A 

Здес1, I: - амп.1нтуда тока в э.1еме1пе, находящемся rra расстоя
нш1 z от центра в11братора: r 1 - расстояrше от э.1с:,.�е1па 1 до
точки 1Н; г2 - рас-стоян!lе от э.1емепта 2 до точки М; О-угол 
меж:�у осr,ю пибратора 11 11аправлен11е'>1 на то11ку наблюдения. 

Tar, 1,а1.; векторы напг,яжешrостr1 по.1с11. создаваемых всеми 
:1.-1с,1с1па,rн rтбратора н точ�-;е наб.1юдения, направлены вдоль 
оJ,ной пря'.IОЙ (перпе�Ur!1,у,1ярной направ.1ению от данного эле
�1снта на тuчк\· ва(i,1ю.1ення), тu по.1я, соз.1аваечые отдельными 
:;.1е\1снташ1,. \ioжr1c> ск:1 а.1ывать а:rгебранчес-кп. Поэтому 

dE = clE1 +dE� = 5Q,.:2dz 

[
ехр(- i kr1) + ехр(- i kr2) l· (2.lg) 

л r1 r2 

Здесь !2 =!,J�ink(l-l.zl)/sink/, г.1е /0 =/пsiпk/-ток в точках 
тнанrrя нrrбратора. 

Из тоЧI\11 1 (01. рис. 2.6) опустим перпендику.1яр на направ
ление r) 11 11з точ1,11 () - на направ.1енпе !'2. Очевидно. что 

r:=ro-:zl cos0; r2=ra+lzl cos0. (2.20); (2.21) 

Ве.111ч11ну Лг=r2-r 1 =21 z I cos 0 часто называют разностью

хода лучей. Так как точка наб.1юден11я находится в дальней 
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зоне, то величина Лr мала по сравнению с r0 и расстояния r1 и r2 ма.10 от.111чаются друг от друга. Поэто��у �южно считать, что юш,1итуды напряженностн по.1ей, создаваемых э,1е:1,1ента:чи 1 и 2 в точке наб.1ю,1енш1 М, ()ДИнаковы. Однаrю не.1ьзя пренебречь разностью хода в фазовых :1,1нож1пе.1ях, таr< 1<ак пространственный сдвиг фаз :\Iежду по,1ям11 э,1е�1ентов 1 н 2 kЛг= =2k I z I cos 0=4., ( 1 z 1 (л) cos О опре,1е,1яется от1rоше1111е�� разности хода ,1\·чей к д,11rне во,1ны. 
На основашш (2.20) [[ (2.21) по,1учаем выраженI!Я Д,1Я фа-зовых :\1Н()Жrпе,1ей 
ехр (-ikr1)=exp(-ikro) exp(ik/zl cos0); 
ехр (-- ikг2) =ехр (- ik,-o) ехр (-ik I z I cos О). 
П()дстав,1яя этн выражения в (2.19), вынося за скобюr обшне множите.111 н по,1агая, что в зна�1енате,1нх r1 � r2;::::; r0, по.1учае�1 

t , dE .6Q"f0 sink (l- 1 z )dz. c.
f (.k/ / с. , ·k/ / '·] .. = 1 

. s1n 'J ехр 1 z cos 1J)----:-- ехр (-- 1 'z cos �) . r
0

s1nk l 

(:?.:22) 

Так как ехр (iu) +ехр (-ia) =2 cos а, то 
dE=i 12�10 siп0exp(-ikг0)si11k(l-/z/)cos(kjz/c()s6)dz. (:?.:23) rJ, sш k l 

J,.1я опреде:1ею1я напряженност11 по.1я, создаваемого в Т()Ч!<е наб.1юде1шя все�� сим:-.1етрr1чныч В!!братора:\1, необходимо выражеrше (2.23) про11нтегр11ровать по д,111не плеча в11братора: 
1 

Е-. J2Q .. /
0

si n8 . 

1·• 
- 1 -с;---"---:;-,-- ехр (- 1 kr

u
) sin k (/- 1 z /) C()S (k I z I cos 611/z . r0}. sin kl

о 

По.1учаеч 
E =I·� cos(klcos0)-coskl •. ( 

.
k). lXJ) - 1 r0 • 

r
0 

sin k/ sш В 
l!з выражения (2.24) вrцно, что сю1метр11чный в11братор об.1адает направ,1енны,111 свойства:\Ш то,1ько в �1ернд1ю11а:1ыюi'� п,1оскост11 (П,1()L'Кость э.1ектрr1ческого вектора). 
Напряжен[[ость э.1е1..:трr1 <rескоrо по.1н с11,1�1етр11чного в!Iбратора в его экваторr1а.1ыrой п.1оскостн (11,1оскость ,1агнптного вектора 0=.,/2) 

Е = i � (1 - C()S kl) ехр (-i kr0), r
0 

SIП kl 

т. е. не завrrсrп от азн�1ута,1ьноrо yr.1a q:. Поэто�1у ДН с11�1,1етричного вибратора в его экватор[[а.1ьно11 п.1оскости, как II в 
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с.1учае эле"1ептариого вибратора, представляет в полярной си
сте\!е координат 01<ружность. 

Как вп,:rно из (2.24), направ.r�ешrые свойства симметричного
вибратора пр11 сннусонда,1ьном распреде,1ею111 тока определя
ются то.1ько отношею1ем д.1ины вибратора к д.'шне во.1ны l/л.

В с.тучае по.1уво.1нового вибратора (l/).=0,25) выражение (2.24)
пр[[нимает вид 

Е __ 1. _6010 cos(O,fu.cos 0) 
( 

· k ) ------ ехр - 1 r
0 

• 

r
0

siпkl sin9 
(2.26) 

Ана.111з (2.24) и рассмотренве rюрмнрованных ДН (�11с. 2.7) 
показывают, что пр11 любо�� отношении //л С!l',,tМетричныи вибра
тор не из.1учает вдо.1ь своей ОС[[. Ес1н длина с11м�1етричного ви
братора l�0,5t., то в направ,1енrш, перпендrrкулярном его оси
(0 =90 11 270° ), т. е. в экватор1Iа,1ьной плоскости, по.1я всех эле
меrпарных вибраторов макс11\1а.1ьны, сннфазны II складываются
арr1ф',,1етически. Поэто.\lУ П().1е в данном направлениrr является
:,.1аксr1'\>1а,1ьным. Днагра:,.1\1а направ.1енности при l/),�0,5 состоит
113 двух (г.1авных) ,1епестков (рис. 2.7,а,6). Увеличение длины
внбратора до значення l=0,5}. сопровождается росто;V1 11з.1учения
в направ.1ении, перпенднку.1ярном осн в11братора (r,'lавное на
прав,1еш1е излучения), за счет уменьшения из:rученпя в других 
направ.1ен!IЯХ. Пр11 этом ДН становится :;-же. При увеличении
!/}. до 0,625 нзлучение в г.1авно\1 направ.1ении продолжает воз
растать но характер11ст11ка направ.1ешюсти пр()ХОд!lт через нуль
не тот,;,о при 0=0 и 180°, 1ю II прн некоторых других зн_ачениях
этого у1·.1а. Г,1авные .1епесткr1 дr1аrраммы становятсяu уже, но
появ:1яются боковые .1епесткr1 (рнс. 2.7,в). При .1а,1ьнеише\1 уве
:111 1 1е11иrr l/i. !!З.1учен11е в r,1ав1rом направ,1енrш уменьшается и
1ю:,растают боковые .1епесткн. У;V1еныuен!lе пз,1ученияu в Г,'!авном
11аправ.1еню1 обьясrrяется с1едующн,�: резу.1ьп1рующ1ш сдвнг фаз
1ю:1ей. нз.1\·чае:\1ых э.1е .. �ентарнымr1 в11браторам11 в данном на-
11рав,1ен1ш, "опре,1е.1яется простра11ственны:,.1 с,1виго,1 фаз 'ljJp= 
= k I z I cos О 11 c.1в11ro,i фаз ток()В, возбуж.�аюuшх этн вибраторы;
пр11 //i.>0,5 на вибраторе появ.1яются участк11 с прот11вофазны
ч11 Т()Каш1 (01. рнс. 2.3), д.1!\на которых растет по мере увели
<1сн11я ()ТНошен!lя l/i .. Поэто,1у в данно\! с.1учае, хотя в r.1авном
на11рав.1ешш пространственные с,1вr1г11 фаз равны ну,1ю, поля,
11з.пчае:,.ше отде.1ьныч11 э.1е,1ента�ш вrrбрат()ра, ск,1а,1ываются
нес1;нфазно. т. е. гео�1етр11чесr.:и. При l 'i.=1 (и.111 при l/1.=n, 
i·,1e n=l, 2, ... ) I1З,1учение в г,1авн()\1 направ,1ешш отсутствует,
та1, как прот11вофазные участк11 вr1братора rв1еют одrrнаковую
.1:111ну (prrc. 2.7,д). 

Рост отношения 1/i. С()провож,1ается также роста�� боковых
:1епестков. Уже пр11 l/i.=0.75 напряженность по.1я в направлении
маr.:с11\1\·\1а бокового ,1епестка превосходит напряженность по.тя
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в главном направлении (рис. 2.7,г). На практ!!ке применяются 
сим:-.1етричные вибраторы, у которых !/л<О,7. 

Д.1я :.\1акс11:-.1ал!::>ного значения напряженностп по.1я в главном 
направ.1енни (при l/л�О,625) можно записать на основании 
(2.25) 

IEmaxl =6O/o(l-cos kl)/ro sin kl. (2.27) 
Норш�рованная характерпстика направ,1енностн симметричного 
вибратора 

F (б) = f (0)/f (9О0) = cos(kl cos 0) - cos kl (2_28) 
(1- cos kl)sin 8 

Фаза напряженности поля, создавае:-.юго С!!"1Метричным 
вибратором, в соответствии с (2.24) в пpeJ.e:iax OJ.HOro ле
пестка ДН не зависит от уг.1а 0. Она изменяется нn обратную 
прп перехоJ.е !!апряженности поля через нуль. Сш,1метричный ви
братор из,1учает сферические волны и об.1а,:1.ает фазовым цен
тром, совпn J,ающ11\1 с центром вибратора. 

В J.еi'�ств11те.1ьносп1 ДН вибратора зависит не то,1ько от l/'t.,
но II от а/},. Hn рис. 2.8,а, 6 прнвсдепы ДН, рассчитанные дilя рас
пре.1с.1сн11я, опнсL1uае:-.1ио (2.15) (сп.1ошная .1нния), и для си
нусон,1:а.1ыюго раснреде.1ення (штр11хоuая лнния). 

2.4. СОПРОТИВЛЕНИЕ ИЗЛУЧЕНИЯ, КНД 
И ДЕИСТВУЮЩАЯ ДЛИНА 
СИ.\-\МСТРИЧНОГО ВИБРАТОРА 

.\\оuшость нзлучення СI!\!\1етр11чноrо вибратора можно пред
ст:1в1rть в ви.1с 

Р-,: = !.," Rr.п; 2 = // R�o /'2, (2.29) 

г:н.· !,, 11 /11 - n\1п.1нтуJ.ы roEa соответственно в пучности тока 
11 в то<1ках п�,тания; Rr. :i 11 Rr.1, - сопротивления излуцения, oтнe
l'L'!IIIЫL' соответственно 1,; lп н.1н Е /о. 

По.�стая��в вчестп Pr. выраже1ше ( 1.8), ,ю:жно по.1учить фор
\1у:1у .1.1я Rr.п, ec.1r1 в (1.8) Ет,,, за,1еннть выражение:..! (2.27), 
FtH. rr) - фор:-.1у,�ой (2.28) и учесть. что прн сннусо11.1а.1ьно:..1 рас-
1rрс_1с.1ен11н тока fo= I" siп kl. Резу.1ыаты расчетов по по,1учен
нn(1 фоr:..1у.1е све.1ены в та6.1mtы, и по ню1 построены графики 
pr,c. 2.9. При l/i.<0.1 эта фор,1у.1а прнню1ает вид 

Rr.п =20 (kl) 1
. (2.30) 

Так J{ак .::IH внбратора есть функшrя l/i., то, с,1еJ.овате.1ьно, 
R:::. завнс11т то.'!Ько от ДН вибратора. Такой резу.1ьтат полу
lJается поточу, что прн выво,'1,е форму.1ы J..'IЯ Rг.п исходн.1и из 
с11нусо11J.а.1ьноrо распреJ.е.1ения тока по вибратору, что справед
.1аво то.1ько д.1я очень тонкнх впбраторов. ОJ.нако резу.1ыаты: 
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to01-----+-�-+\----+--l--�------'I 

12 О 1----'-l--+---\---+-l---+-----j 

{) 0,25 0,50 0,75 1.00 l/A. 

расчетов по этой формуле хорошо совпа
дают с экспериментальными данными. 
Это объясняется те:1,1, что ток в пучности 
сравните.1ьно с.паба зависит от толщины 
вибратора. Заметим, что ,:�,.1я по.1уво.1но
вого вибратора (l/).=0,25) Rт.п= 

= 73,1 Ом, а у во.1нового вибратора 
(lj).=0,5) Rт.п= 199 O:vr. 

Из равенства (2.29) по.1учае\1 
Rr.0 

= f п2 Rr.n/ / / 11.111 RLo = Rr.п/sin2 kl. (2.31) 

Рис. 2.9 

Данную форму.1у :v10ж11O нспо.1ьзо
вать д.1я очень тонких (ka�10-2) 11 ко
ротких (l/л�О,3) внбраторов, так как 

только в этом случае при определении Rт.о можно считать распре
деление тока синусоида.1ьным. 

Коэффиuиент направленIIого ,1ействия си:-.о,1стрнч11ого внбрато
ра можно опре,1е.1ить по (1.1 4). Подстав.1яе�r в:v1есто Етах выра
жение (2.27) и, учитывая, что Рт. = lп 2Rт.п/2, по.11учаем 

D = R
120 (1 - CO'S kl)'. 

r.п 

Прн l/i.=0,25 (Rт.п= 73 Ом; kl=90°) D = l,64 (э.1eмerrтap11r,ri'1 
вибратор имеет D= 1,5). При l/л= О,625 (Rт.н = 110 Ом, kl = 225°) 
D = З,1. Оказывается, что вибратор при lj).=0,625 об.1а.1-ист 1r:ш
больши:1,1 КНД. Однако это имеет место только при си11усои.ы.1ь-
11ом распреде,1ешrи тока, т. е. для очепь тонких вибраторов. Ес:rи 
рассчитать КНД по тoi'r же фор :v1yne ( 1.14), rю входящие в IIee ве
личиIIы определить с учетом в.1ия1шя то.1щиrrы в11бр,1тор2. 113 рас
преде.1еrrие тока, то при уве.11f !1е111ш а/}. м2.кс11:.1ум Kllд сыесппся 
в сторону мепьших l/i., т. е. в сторону _ршr11ых во.111. 

Для .1юбоi'r вибраторпой энтtш1ы КНд в r.1ав1ю.,1 IIaпpaв:rl'IIIIИ 
можно рассчитать по фор'-1у:rе, а11а.1огич1rоi'r (2.32): 

120 2 
D = Т- /11юх (6, ?), 

r.п 

где Rт. 11 - по.1ное сопротив.1с11ие !IJ.iyчerшя антенны (or. § З.2). 
Приравнивая выраже11ия ,1.1я чакс1а1а.1ыюго значения �rапря

женности по.1я, COJ.Jaвae\юro воображае\!01! а�rтешrой с рав110\1ер
ным распрс,1е.1ениеч ток2. (1.1.S) 11 с11\!четричны\1 вибратороч 
(2.27), по.1учае\1 60�lolд/r'i.=60lo(1-coskl)/rsinkl, откра 

lд=л( 1-cos kl)J� sin kl. (2.3--1-) 
Форму.1у (2.34) \!ОiКНО 110,1учить также, приравняв п.1оща,1ь 

тока S, сич">1етричного вибратора (заштрихованная п.1оща,1ь, ог
раниченная осью вибратора и кривоi'� распре,1е.1ения тока на рис. 
1.10,а) к п.1ощади тока S=l�lo воображае:\ЮГо вибратора с равно-
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мерr1ым распределениеч тока (см. рис. 1.10,6): 
1 

S _ = 2 J' 
! 

0 
s i n k (! - • z 1) dz •' sin k! 

о 

2.5. ВХОДНОЕ СОПРОТИВЛЕНИЕ 
СИММЕТРИЧНОГО ВИБРАТОРА 

Л\ощности Рт., излучснноii вибраторо:-1 (и.111 .1юбоi'1 антенной), 
соответствует 2.ктив1юе сопротив,1ение IIЗ.1учения Rт.о - Часть мощ
�юстн, по,1ве,1енной к вибратору, теряется в самоч вибраторе (на
грев,l!!н,е п�ово,1ов), в изо.1ятор2.х и в окружающнх аптенпу пред
r.�етах. Этон мощ1юстн соответствует сопротив.1енне потерь Rпот• 
1\роче 1IЗ,1ученного сеть МJ.1еблющееся вб.1изи антенны и связанное 
с ней э,1ектрощ1пштное по.1е, которому соответствует реактивная 
мощность. �та \ющ�rость то от,1ается генераторо�1, перехо,1я в 
б.1ш1шее по.1с 2.шснны, то возвращается к нечу. Реактивно11 мощ-
1юстн соответствует реактнвrюе сопротив.1ение анте11ны Х1:. 

Таки\! образом, в1с1ючеrшы11 в анте11ну генератор нагружен на 
комп.1е1,сное сопротнв,1еrше (рис. 2.1 О) - вхо;оюе сопротив.1сние 
антенны. Вхо,1rюе сопротнв.1еrше си�1метрrI111юrо вибр;�тора (а так• 
же ,rpyrнx прово.1очны.\ arrтeIIн) равно от1юше1шю 112.пряжения на 
зажю1ах вибратора (точ1ш питания) к току в точках пнт2.1rия: 

(2.35) 

Это сопротив.1е11пе опре,1е.1яет режн:-,1 работы генератора и сте
не11ь сог.1асова11пя анте�шы с фндероч. Обычпо в сим:,,1етри1шых 
внбр,1торах потерн ма.1ы, поэтому бу,1ем по:�агать, 1по Rвх ,;::;;R:r.о
Д.1н точного опре.1е.1ення Zвх необхо:щхш знать зэкоII рпспре,1еле-
11ия тока в,1O.1ь вибратора. Ес.111 этот закон 11aii;i:eн нз решения и11-
тегра:1ыюго ур2.вrrешrя вибр2.тора (см. § 2.2), то в соответствии с 

.,· 

(2.15), по.н.гая z'=O, по.�уч2.е\1 /
0 

= � /,,, r.1e 1 11 - ко:-,1п.1екс-

ныс коэффиuие1пы. Очеви.1-но, '!ТО 

В c:iyчaL· очень тонких прово.1очных вибраторов, которые приченяются на дека
метровых и бо.1ее ,:цинных во.1нах, действите.1ьная часть я.1ра ннтегра.1ьного 

[ 
е,р ( - i kr ) ]уравн, ния (2.13) я;:�:ро 11нтегра.1ьного уравнения 

ri 
1 си.1ьно возрас-
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-тает при z', близких к z, поэтому чис .1енное инте
грирование действительной части интеrра.1а (2.13) 
на ЭВ,\\ требует значите.1ьного вре�1ени. Однако 
прн ka<0,01 можно раз.1ожить я;:�.ро интегрального 
уравнения в степенной ря;:�_ и найти ана.11пичсское 
решение этого уравнения [3]. После соответствую
щ11х преобразований получаюп:я сле.J:ующне выра
жения для деi'�ствите.1ы10й Рп (z) и мнн:-10й Qп (г) 
частей интеграла (2.13): 

Pn (z) ={2(1-z/l) п lп (2/yka) + (J-z l l) "[Cikz+Cik(l-z)]+ 
+(l--i-z,11) п [Cik (l-z)-Cikz]+2n sin kz/kl,[2 (n-1) ;kЧ2] (cos k/ cos kz-

-1)- (1-Z/l) п- 1 siп k (l-z) //1/-[siп k (z+ /) /kl] (l+z!l) n- 1}; (:!.37) 

Qп (z) = { ( \-z/1)" [Sikz-Sik(l-z) ]--i-( t-;- -z/1) n [Sik (l--i-z)-Sikz]+
-t- (\ +z,I) 11- 1 cos k(l+z)/kl+ (1-z,I) п-

1 crJs k(l-z);kl-
-2n cos kz 1 kl-'f 2 (п-1) cos kz sin kl;k2/2}, 

где Cia, Sia - интегральные косннус и с11нус; ln у=О,577 -постояннсlя ::ЭГ!.1ера; 
v=l,781. 

Если распреде:1сн11с то1,а ;шпрокс11ы11ровано по.1иноЖJ\1 2-й стспен11 (N = 2), 
то входное сонрот11в.1tн11с сю1л1стричного пнGратора \ЮЖНО опредс.111ть по фор
муле 

. {[F1(1)-f1 (0)coskll [f2(//:2) -f2 (0Jcos(kll'l.)]-z =:" 1 60 -'-'�-'---'----'-'---'-''-=--'---'-----"---'---'---'--'- ➔ 
_их [ F2 (/) - f 1 (/) -j- f2(0) - f 1 (О)] sin (kl /'.'.) -

- [F(/) - f2 (0)cos kl] [f 1 (/ /'l.) - f1(0Jcos(kl/1)]}
- [f2

(//"l) - F1 (//'-'-)] sin kl
(:'. 39) 

Здесь Fn (Z) =P(z)-iQ(z). Зн3чсния ко::.фф11пнснтов Fn(Z) опре.J:с.1яются нз 
(2.37) 11 (2.38) по:1,стантшой соответствующих зн3чений n= 1,2 н z=O, l, l 1 2 .  
При •по\1 расчеты значнтс:1ьно упрощJются. Расчет Zв,, по (2.39) �1ож1;0 вып,1.1-
нить С ПО�!ОЩЫО микрОК3.%Ку.1ятора. 

Д.1я по:1уво:1ново1·0 вибратора (1/л.= 0.25) с радиусо\1 а-+О вы раж, 11•;е 
(2.39) прини�1ает внд z.,=i60[(2}'2---=.__l)F1(1)-2f,(I) 0'2-1)1. Расчt:т по э1uй 
формуде :1ает Za , = 73, 1- i-12, 17 Оч. За�rст11,1 . что такая же вс.111ч11г:.1 акт11вно,r 
состав.1яющсli входного сопрrJтнв.1ен11я получается пр11 расчете сопрот11в.1снш1 
излучснпя по.1\во.1новоr() В!!6ратора �!с'Т()ДО\f вектора Пойнт11нга (01. § 2.-1). 

В резу.1ьт;:�те росчетuв Zв , по (2.36) 1r.1н (2.39) по.1учены гра
фики, прнвеJ.сн11ые ш1 prrc.-2.11, пз I\оторы:-:: BHJ.IIO , что Rз,. !I .\" 

симметричнuго В!!брптора зс1висят от его относrrте.1ыюii _1 .111ны l;i.

и раJ.нуса a!t .. Прн некоторых значенпя:-:: 1/i_ Хвх = О, т. е. наб.1ЮJ.3-
ется резонанс. Так. вб.1пзи значений l/i., неско.1ько меньшп" (2У +
+I)/4, rJ.e .\r=0, 1, 2, ... (вибратор питается вб.1изи пучности то
ка), сим:,,1етрнчныi'1 вибратор веJ.ет себя поJ.обно пос.1е.1овоте.1ы10-
му ко.1ебате.1ьному контуру (резонанс напряжепий). Прн s,то:-.1 в

случае очеIJь тонких вибраторов (а/1.<6· 10-4) Rr.a=Rr.п п прак-
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тически не зависит от величины а/'А 
( т. е. от волнового сопротивления 
вибратора Wa). Заметим, что при 
изменении а/'А от нуля до 7-10-3 

Rвx= R1:.o полуволнового вибратора 
11зченяется от 73,1 до 94,8 Ом. 

R5x ;xбx, DM 
1- ii'вx

2()00 : --- Х �х 
'1-а/л=б!О-� 
z-a/J.�J-10-31

1600 !--г--�-+--+----11

3-J/?.�110- 0 

800 

При питании вибратора в узле 
тока (l/'A=0,5) или в общем с.1учае 
прп lj'A=N/2 J..1я очень тонкого 
вибратора имеет место резонанс 
токов (парал,1ельный резонанс). 
При этом Rвх велико. По мере 
уто.1щсння вибратора его резонанс
ная ,1.111на постепенно уменьшает
ся. Обычно J.лину п.1еча вибрато
ра выбирают так, чтобы Хвх= О, 
т. е. l/л берут несколько меньше О,4 ,1 lб щ,

о 2� ( --· t \J _:,,j , о резонанс напряжений) или -4/JO �\.+-- , 
существенно :-.1еньше 0,5 (при ре- , "�_:::,(' 
зопансе токов) (см. рис. 2.11). _800 · 2 1 

Как видно из рис. 2.11, по �����--'----д.--.._=-_,,.
.\1ере уто.1щешrя ввбратора ( сниже- Рис. 2.11 

1ше \f'a) умсньшс1ется зависимость Rвх II Хвх от частоты, т. е. ,·вe
:III'IIIBaeтcя рабочий диапазон с1нтенны, у.1учшс1ются ее диапазо11-
111,1с своi'rства. 

Рассмотренным методом расчета Zвх це.1есообр;�з1ю по,1ьзов<1ть-
�-н в с.1учае бо.1ее .1,,1ИI!I!ЫХ вибраторов (!/').;?0,3 ... 0,35). Расчет 
_!в, чето,1O\1 н11тегра.1ы1ого уравнения можно также пrншенять
.1:1,1 вибраторов, состоящих из IIесколькнх ПJIOBOJ.OB, распо.1ожен-
1,1,1:,,: по обр:нующю1 ц11.1ин.1р<1'>1 [З]. 

J.o н3сто,1щего вре\1еш1 в 11IIжеперной пр:нпике 11::�ходrп при
.\Iс11с111 1с рос•rет fвх 11р11б_111жснны,н ,иетоиом эквива.1ентных схем, 
1,оюрыii состонт в то:,,1, что си,1:,,1етрично�1у в11братору став11тся в 
,·111,тветствие отрезок разо\1к11утой 11а ковш� Jвухпрово;1,ной .1ввии 

ll()терюш (экв11ва.1ентн;�я .1ш111я) [2]. О.111:1ко этот \1ето.1 не,Jо
,·т:1Т()ЧIIО точеII. 

Ес.111 вибратор «короткнii» (l/).�O,3), то ,нпивн,·ю состав.1яю-
11:ую BX()J.IIOГO сопротив.1ен11н Rв,::::::; Rr.o \IOЖIIO рассчитывать по 
1 :Z.:31) . Реактивную состав.1яющую Хв , р:1ссч11тывают по форму.1е 
.t:1я вхо.1ного сопротвв.1е1шя разо\IкIIуто:"1 на конuе ,JвухпровоJной 
.111нни без потерь ,J.1шюii l, т. е. 

.\вx= -W' actg kl. (2.40) 
С.1е.1ует от:-.rетпть, что рс1счст Zвх расо1отренны,ш здесь мето

.J;� ,rп не учrпывает особе'нностеi'r конструктивного выпо.1ненвя виб
рзтора вб,1изи точек питания, которое \IОЖет существенно сказы
ваться на его ве.1ичиIIе и характере Zвх• 
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2.6. СИММЕТРИЧНЫЙ ЩЕЛЕВОЙ 
ВИБРАТОР 

Совместим плоскость э.1е:,,1ентарного магнитного вибратора [ 4], 
представляющего собой узкую прямоугольную пластину д.1иной l
и шириной Ь (толщина пластинки "� l), с безграничной мета.1.1и
ческой (а=оо) поверхностью S (рис. 2.12). Известно, что на по
верхности магнитного вибратора выпо.1няются граничные ус.10вия: 
En

=O, Ht =O; l"=-[nE] или l" = -Et, где п- единичная нор
ма.1ь к поверхности вибратора; En - норма.1ы1ая к поверхности 
магнитного вибратора составляющая вектора Е; Н1 - тангенuи
альвая к поверхности вибратора состав.1яющая Н; Е 1 - танге1щн
а.т1ьная к поверхности вибратора состав.1яющая Е; !" - вектор
плотIIости поверхностного магrштrюго тока, В/м. О11евнд1ю, что
поверхвостIIый магнитны{1 ток /" =2ЬЕ1, где 2Ь - периметр попе
речного сечеII11я вибратора.

Поля э.т1еме1парных магнитного и э.1ектрнчео:ого вибраторов 
различаются то:rько те:,.,1, что в rшх ме1Iяются местами нектары Е II 
Н (привuип взан:-.1оза:,.,1е11яемости попей), т. е. имеют взаюшо пер
пендикулярную по.1ярвзаuию. Так как в да.1ы1ей зоне по.1е э.1еме11-
тарIIого э.1ектрического вибратора имеет состав.1яющве Ее и H,r 
(01. рис. 1.1), то поле э.1ементар1юго маг11итIIого ввбр,1тора 1ше
ет состав:rяющве Err и Не (рис. 2.13). 

ОчевидIIО, что прв совмещеIIИ!! :-.1аг11ипюго вибратора с п:юско
етЬJо S структура его по.1я rre нарушается, Т3К как гра1ш 1111ые ус
ловия на идеалыю прово.1яще�°! поверхIIости (Е 1 = 0; ff" = O; ]'= 
= [nH] 11.111 J J = Н1) автоматически выпо.111яются. П.1оскость S

де.1ит все простраrrство IIa два 11езавис11.,1ых друг от друг;� по.1у
простраIIств;:; 1 и II и К3К бы р3зрезает вибратор 11а .1ве •rасти (см. 
рис. 2.12,6). 

Уд!1.1и:,.,� :,.,13гн1п11ыi'r вибратор и обра:юв!1вшуюся на его месте 
щель д.11шой l и шириной 11 возбу.1им с по:\!ощью ге1Iер3тор!1 вы
сокоrr Ч!1стоты (рис. 2.14). В ще.ш возшшает э.1епр1!'1еское по:rе, 

46 

z,,

s 

1 
о '----------� 

О) 

Рис. 2.12 

о) 

z 

!! 

Рис. 2.13 Рис. 2.14 

линии которого перпендикулярны ее краям. При этом предпо.1а
гается, что значение электрического по.1я в ще.1н остается таким
же как и зIIaчeIIиe ташенuиальной состав.1яющей вапряжеrшости
,.1�ктрического по.1я Е1, действовавшей на поверхности :,,1агнипюго
впбратор3. Предпо.13гается также, что напряженIIость электриче
ского поля вдоль ще.1и не изменяется пи по амш1итуде, ни по фа
зе. Токи смещения, возникающие в щели, продо.1жаются в виде
токов прово.111мости IIa мета.1.1и,1еском экраIIе. В простраIIстве,
окружающем ще.1ь, возник3ет э.1ектромагнипюе поле. Узкая щель 
(11111р1ш3 удоr"1 щепи во много раз меньше ее д.1ины), длина кото
рой значитеJiьно меньше длины волны (l�л) и IIапряженIIость 
э.1ектрического по.1я вдоль которой не изменяется ни по амплиту
де, rш по фазе, I!азывается элементарной излучающей щелью. Из 
ср3в11е1шя рис. 2.14 и 2.12,6 видно, что по.1е, окружающее возбуж• 
.lеtшую элемент3рrrую ще.1ь в безграничном и.1еа.1ыrо проводящем 
экране, IIe от,1ичается от э.1ектромагнит1юго поля, создаваемого 
,;,lе\1е11тар11ым :-.!3ГIIИТ!IЫМ вибратором, IIаХОДЯЩИМСЯ В евободIIОМ 
простр3IIстве (справедливо д.1я по.1упространства /). 

Т,ш к3к э.1е:-.1евт3рный магнитный вибратор ана.1огичен э.1еме1r
т:1р1ю:,.,1у э.1ектр11ческому вибр;�тору, то такая же ана.1огия суще
ствует меж,1у 3,1е\1е1rтарно�"! ще,1ью, пpopeзaIIIIOЙ в и,1еаnыю про
во:1яще11 безграIIичrюй п.1оскостн, 11 '::JЛемевтарвым э.1ектрическим 
в1rбраторо:,.,1, нахо,1ящи:-.1ся в свободно:-.1 пространстве. Данная а11а
,1оп1я р3спростраrrяется и на бо.1ее с,1ожные aнтeIIIIЫ. 

А. А. Писто.1ькорс, испо.1ьзуя перестаrrовочную инвариаrпность 
� paвrreIIиi°r Максве,1:1а, сфор:,,1у.1ирова.1 принцип двойственности,
:,ста11ав,1ивающий IIепосре,1ственную 311а.1огию :v1еж,1у ще,1евым нз
.1учате.1ем в бесконечно товко:,.,1 и,1е3.1ьно проводяще\1 безгранич
но�� п.1оском экране и э.1ектрнческим из.1учате.1е\1 в ви,1е мета,1.1и
ческой .1енты. нахо,1ящейся в свобо,1ноч пространстве, разчеры 
r,оторой равны соответствующюr разчера�1 ще.1и (такую .1енту 11а
зывают металлическим аналого,1t щели).
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Имея в внду, что магнитный ток щели 
Jщ=Ьf"=fM/2=-bE t= и, (2.41) 

где Ь - периметр поперечного сечения щели; U - напряжение, при
ложенное к краям ще.1и, на основании известной из курса техни
ческой электродинамики [ 4] форму.1JЬ1 для Ее;; э,1ементарного :'.1аг
нитного вибратора можно записать формулы д,1я Eq; элементар
ного ще,1евого 11злучате.1я: 

Ещ . С! . 
с. . . k ) "' = _ 1-.-sш v ехр (- 1 г . и. 

Из сравнения данной формулы с форму.1ой ,1..1я состав.1яющей 
Е8 по.1я э.1ементарного э.т1ектрического вибратора [ см. ( 1.2)] с.1е
дует, что д.1я выполнеIJия равенства Е,, щ= Ее магнитны11 ток, те
кущий вдоль ще.r1и (/щ= И), до.r1жен быть численно в Wc0/2 раз 
больше тока /, текущего по электрическому вибратору. Так 1,:1к 
Wc0 = 120л Ом, то 1 А э,1ектрического тока с точкн зрения создпння 
электрического по.1я э1ш11ва.1ентен мпгн11тно:'.1у то1(у (напряжению) 
щели в 60:t В. 

На прпктике широко применяются ще.1свые из.1учате.1и, ;1:rи11а 
которых соI1з:'v1еримс1 с длиной во,1ны. Из.1у,1пющие ще.111 обы•1но 
имеют прямо.1инейную, 110 могут иметь II круг.1ую (ко.1ьцевая 
щель) форму. Излучающие ще,1и прорезают в мета.'1,1ических по
верхностях различ11ых размеров II форм: в стен1,3х прю10уrо,1ы1ых 
и кругпых волноводов. в оболочках 1,оакси3:11,ных к3бе,1ей, в 
п.1осквх металлических экранах II т .. 1.. Иногда размеры ,1ста.1,1н
ческо(r поверхноств, в которой прорезана ще.1ь, во много раз пре
вышает д.1вну во,1ны, но практически обычно раз,н·ры этоii по
верхности бывают союмеримы с ,1.:1шюй во.111ы. В ос110в1ю:v1 ще,1е
вые 311тенны применяют в децнметрово,1, сп11тюн:тровом, ми,1,1и
метрово,1 11 редко в метровом (те.1свизнонныс антешrы) диапазо
нпх во,1н. Ко.1ьцевые щелевые антеш1ы :1-юж110 пр1:,1енять п :ш:1па
зо11�1 х гекто,rетровых и кило:'v1етровых во,111. 

Рассмотрим идеализированный спучаf'1: узкую 1uе:1ь. прорсз3Н· 
ную в бе.сзграннчно,1 и,1еа.1ьно проводяще,1 экр3не. Под сн,шетрич
ной ще,1ью бу,1.ем понюrать узкую, пря\1оуго.1ьную ше.11-,, пнтае
мую в центре генератором высокой частоты (рнс. 2. 15,а). 

Нп основанви прю1шrп3 ,1.войствешюсти по.1е. соз,1ав:1е,юе С!!\1· 
метрично�"1 ще,1ыо, можно опре,Jе,1нть, ес,1н известно по,1с, соз.1а- � 
вае:'.10е с11,1,1етр11чны,1 э.1е1пр11ческю1 внбрпторо,1, 11чеющю1 0.111-
наковые фор,1у и раз,1еры со ще,1ью (рис. 2.1.S,6) и нахо,Jя1ш1,1ся 
в свобо,Jно:11 пространстве. Распре.1.е.1ен11е магнитного тока (на
пряжения) в,Jо.1ь ще,111 :1,1ожно на{1ти 11з решения интегра,1ьного 
уравнеI1ия (2.13), за:1,1еннв в не\1 / на /U:. и И на -ЬН 1. В с,1учае 
очень тонкого э,1ектрнческого вибратора ток в не\1 распре,1е.1ен по 
закону синуса. По 'ло,1у же закону из,rеняется В,JО.1ь вибратора и 
48 

J'm· 

х 

у 

н, �� 

? 

o'I 
/ 

Рис. 2.15 Рис. 2.16 

1 ,111гснши1.1ьнпя состав,1яющая папряженности М3Г1111т1юго по:rя. 
С.1r.1овате,1ы10. в,10,1ь узкого ще.1евого вибратора таше1шн;:�,1ьнпя 
сост3в,1яющ;:�н напряжеrшостп э.1е1,трн11еского по,1я (3 з11а 1111т. н 
11,l!lряжешrе) изменяется также по синусо11,1.а.1ыюму з,н:01rу, т. е. 

L': =Иosink(l-lzl)/sinkl, (2.42) 
1· ll' И,, - амп.111туд[I шшряжеrтя в центре ще,1н; l - .1..11ша 1ю:ю
в1111ы щс,111. 

Н ;1 пря жен ность э,1ектри•1ес1,ого по:rя, созда впеыого сп \1 :1.1стрнч-
11 ы \1 ще,1евым вибратором, в да:н,ней зоне может быть опрсде,1е-
11:1 no формуле, попучающейся из (2.24) за:1,1еноi'I /n 113 И п н с уче-
10:11 то1·0, что э.1сктричссюrii ток 1 А создает Т31,ое же э,1ектр11че
с1,nс поле, 1,ак 60n: В напряжения в щелп. Эта фор\(у,1а Jiмеет в11.1 

Е . [:'0 cos(klcos6)-coskl •k 
0 = ! --'------'----exr (-1 ro),· ;;г0 siп kl siп В (:.?.43) 

Д11пrр,1,1,1а н3пр,1в:1с111юспr ще,1евоrо внбрпторп в ,1ерн.шо
l!,1.1ыюi"1 11:юскости завнснт от опюшс11ия !/}. 11 совпадает с ДН \le-
1 i1.1:шчео:оrо 3На.1ога щс1и в этоii же п.1оскостн. В.10.-11, свое,i оси 
11tе,1евой внбратор не нз.1учает. Ма1,сю1уы из:1учеш1я ,1,1я опюше-
1111я lli.�0,7 направ,1еI1 вдо.1ь нор:11:�,111 к оси ще:ш. 

В эквпторн[l,1ЬНОЙ п.1оскостн (п,1оскость вектора Е) ще,1ь не 
r)61:1_·13ет 11аправ,1е1шы,1и свойства,ш . 

.J.1я рас <1ета :--ющности ю.�учен!!я ще,1евоrо вибратора (Pr. "'-) 
\!OЖIIO 11спо.1ьзовать фор,1у,1у Д,lЯ расчета \IOШIIOCTИ нз,1у 11ення 
L'II\l\!eтp11ч110ro э.1СI\Тр11ческого вибратора Pr.=/· пRr.п/2, зю1ен11в в 
11tй fп HD L'п, т. е. на fг.

w.. При это\! с.1едует ю1еть в ви.1.у, что f c,u:. 
ченьше Ееэ в U?r/2 раз (ес.1н токн fп и fпщ чнс,1енно равны). По-
';ТО\Iу 

р:ц - -1- U 2 R 1(-W 2 4 ·) = 2С ' W .2 

:r - 2 п !:п • . с , с , , · 

4-6464 

(2.44) 
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Выражение для Р:,:,
щ запишем в виде 

рш т,2Gщ/') J: = Ип J:п �, (2.45) 

где G� - проводимость из.1учеш1я щели. Приравнивая правые ча
сти выражени11 (2.44) и (2.45), по.1учаем ,:ця свобщного простран
ства 

(2.46) 

где R'l.n - сопротив.1ение 11з.1уче1шя метал.1нческого ,:ша.1ога дан
ноi1 ще.1и (сим:v�етрич11ого э.1ектрнческого вибратора). 

Входной проводилюстью ш,е,11, называется от1Iоше1Iие э.1ектри
ческого тока в точках ее питания к напряжению, при.1оже11110\1у 
к этн:-.1 точr(а\1, т. е. Y0,=l0/U0. В обще:'v! с.1учас это вс.1ичи11а 1,о:,,111-
.1екс11ая. 

Ес.1и известно вход110е сопротнв.1ение мета.1.1ического a1Ia.1ora 
данной ще.111, то вхо,:щую проводююсть можно опрсде.1ить по фор
муде, ана.1югичной (2.46): 

у - 4zэ ;( 1 •)О-)2 

_ вх - _вх/ - '· ' 

где �'вх - входное сопротивле11ие :-.1ета.1.1ического а1Jа,1ога ще.1н. 
В бо.1ьши11стве с.1учаев извест11ы вход11ыс сопротив.1е11ия виб

раторов, и:v�еющих циnшrдрическую фop:viy. При этом в (2.47) 
мож110 подставить значе11ие вxo.J.rroгo сопротивления ци.1ш1дриче
ского вибратора, рэдиус которого в 4 раза меrrьше шири11ы ще.1и. 

Щель, как II сим\1етричный вибратор, обладает резона11с11ы:vш 
своi\ства:-.1и. rеактивная прово;шмость ще.1и обрэщастся в 11у.1ь, 
если ее длина 2l прнб.1изительно кратна л/2. Точнее, длина резо
нансной ще.1и 11сско.1ько меньше )./2. Необходимое укорочешrе те\1 
больше, чем шире щель. 

Обычно стремятся к то:-.rу, чтобы ще.1евая эrпснна ш.1учэ.13 
то.1ько в 0,1110 по.1упростра11ство, т. е. 1в1е.1а од110напрэв.1е11110е нз
лученне. Это '>!ОЖiю, напри:-.rер, сде.1ать. ес.111 со стороны второго 
по.1упростр ;::i rrства закрыть ще.1 ь \!СТ а.1.1 вческоi'I по:rостыо ( 1,оро
бо:,,1). Двагра\I\!J направ.1е11ностн односторон11с11 ще.111 при беско
нечrrыs раз\1ерах \lетэ.1.шческого экрана показюrа на рис. 2.16. 

Предпо.1ожи\1, что напряжение, .J,е11ствующее \1еж,1у краюш 
J.Вусторонней ще.1н, нс нз.\rеняется при устаIIовке короба. В соот
ветствии с (2.43) 11е ИЗ\1еняется тэкже и нэпряжен11ость по.1я в
да.1ы1ей зоне, а с.1е,1овэте.1ьно, в среднее значение вектора По1111-
т1111га, пропорuвона.1ы10е квадрату напряженности по.1я. Из:1учае
\1ую \IОщность опре,1е.1яют иIIТегрирование\1 вектора По1шп111га
по поверхности сферы бо.1ьшого радиуса, окружающей ще.1ь. Од-
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нако в данном c.rryчae щель излучает только в одно полупростран
ство и интегрировать следует по поверхности полусферы. Поэто\1l· 
мощность из,ТJучення будет в 2 раза меньше, чe:vi при двусторонне11 
щс.1и. 

Запнше:v� выражения д.1я мощносте11 , из.1учаемых двусторонне11 
н односторонI1е11 ще.1я:>.1И соответствен110 

Р1: = И� Gд" /2; Р,,/2 = И� G�д"/2. 

Из сравнення этнх форму.1 с,1едуст, что 

Таким обрэзом, прово.111мость 11з.1учення о,:�_rюстороrшей щс.111 

,г,о;.н _ 2Rэ 1 ( 1 '"JQ-)2 Uj; - J:; - ,. • 

Входная проводимость од1-юсторо1ше11 ще,1н 

уодн = 2zэ /(120т:)2
• 

_вх _вхj 

Г па в а 3. ИЗЛУЧЕНИЕ СИСТЕМЫ ИЗ ДВУХ 

ВИБРАТОРОВ 

3.1. НАПРАВЛЕННЫЕ СВОЙСТВА 

(2.48) 

О __ н111оч11ые вибраторы прш,1е11яют то.1ько в то:,,1 с.1у11ае, коп.:1 тре
буется 11с11апр.:1в.1е1111ое в,1н почти не11.:1прав.1е1шос ш.1уче11ие. Ес.1и 
11еоuход11:1.ю по.1vчить о,11rо11аправ.1е11110с из.1уче11ие или узкпе ДН, 
ИСПО.1LЗУ!ОТ aIIТe!IIIЫ, СОСТОЯщИе ИЗ двух 1!,1И НеСКО.1ЬКИХ В!!Uрато
рОВ, распо.1оже1111ых н.:1 нсбо.1ьшо\1 расстояввв (меньше 1.) ;1,руг 
от друга. Тэкие вибраторы заметно вnняют :�:руг на друга, поэто
:1.1\· их называют связа11ны\1И. Взаи:-.юдеrkтвне связа1111ых вибрато
ров ана.1ОГИЧIIО взаИ\!ОJ.еl!СТВИЮ СВЯЗаННЫХ КО.1ебатСЛЫIЫХ I,OHTy
pOB с сосредоточепныш, постояrIНЫ\Ш. По,1е O.J.IIOгo вибратор;::� на
во,111т в ,1руго:1.1 веr,оторую ЭДС, что экв11ва.1е11тно из\1е11ен11ю 
вхо __ 1ного сопротив.1е11вя вибратора. 

По.1е, соз.1авае:-.юе систс\10Л вибраторов, яв,1яется резу.1ьтато:1.1 
с.1ожен11я по.1ей, соз.J.авае:v�ых от,1е.1ы1Ы\1И в11браторами, с учето:1.1 
фаз этих по.1еr"1, опре,1е.1яе:1.1ых как разrюстыо хода :rучей, так в 
разностью фаз токов в из.1учате.1ях. 

Выведем форму.1у д.1я расчета характеристик11 направ.1енности 
в .,1еридио11а.1ыюй п.1оскосп1 двух пара.1.1е,1ьных ввбраторов 1 11 2,

4* 
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Рис. 3.1 

находящихся на расстоянии d друг от 
друга (рис. 3.1), питаемых токами / 1 и 
/2. Обозначим 

( 3.1) 
где q - отношение модуаей токов; 'Ф -
сдвиг фазы тока /2 по отношению к то
ку /1. 

Так как расстояние между вибрато
рюш d несоизмеримо мало по сравне
нию с расстоянием до точкн IIаб,1юде
IIИя, направления r1 и r2 на точку А'! 
можно считать параллельнышr. Выра
зим напряженность поля вибратора 2 
в точке наблюдения через напряжен

ность пo:rj,j вибратора 1, приняв ее фазу в точке наб,1юдеш1я за 
rrупевую. Так как напряженность по.1я, создавае,юго внбраторо,1, 
пропор1нюна:1ы1а току в IIeм и в.т1иянием разIIости расстояIIи1°1 от 
вибратор::1 до точr,и 1Iаб,1ю;1еIIин на амп.1нтуJ,у 1и1пряжеII1юст11 
по,1я ,10ж110 пре11ебречь, то E2 = E1 q ехр (-ikd cos 8) ехр (i1!:), где 
kd cos () - простра11стве1шый сдвш фзз. 

Cy\I\lciprюe по,1с, соз;1ав,1е\юс обоюш вибратора\I!l в .·1;�111юй 
точке, 

Е=Е1 +Е2 = Е1 [l+q схр i (ф--kii cos 8)]. 
На ос1юва1ши (2.24) запишем 

6011 cos(klsiп6)-coskl ( 'k) Е
1 

= i ---"- -----'----'----ехр -1 r .

r sin kl cos 0 

Обычно интересуются вепичшюii 11[1пряжснности су\1:-..1эр1юго 
по:rя, [! не его фазоii. Поэто:-.1у, перехо;1я к :-.10,1у,1яы выр::1)кс1111й 
(3.2) 11 (3.3), П0,lY'IйE'�I 

1 Е \ ___ 60 1
1_ cos(kl sin6) -coskl l l + 2 , ld с. _ , q •-;- 'lq cos (•+- i со:,; 'J) r sin kl cos 0 

ИЛ! E=Af,) (О) f, (8). 
За\IСТЮ!, что в C.1\''IilC :1юбоii в11браторноi'r а11тен11ы А= 

= 60:т/r sin kl.
Как в1и1ю нз (3.4), а.нп.11пуднин хараперuстuка нш1р(1в.1енно

стu систе.ны uз дв_1;х связанных в116раторов опреде.1яется дву\1я 
\1нож1пс,1юш. Первыi'r - f,1 (8) представ,1яет собой хара1,тер1rспи,у 
направ.1енноспr с1в1'\1етрнчного внl'iратора, находящегося в свобод
но,, простраIIстве. Bтopoi"r - fc (8) учитывает 11а.1ичие второго виб
ратор;:�, он завис1п от расстояния d \1еж,1у вибраторами. от11оше
н11я ю1п.1нту,1 токов в вибрэторах q и сJвига фаз токов в вибрэ
торах ф. Этот :--1ножите,1ь вазывэют множuте.1ея системы. 
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Рис. 3.2 

В экваториа.1ьной п.1оскости (8=0) IIаправ.1е1шые свойства 
,1анной системы опреде,1яются то,1ько множите,1е,1 систе.\lЫ, так 
как о,1иночны1'r симметричный вибратор в этой п,1оскости не об.1э
дает на11рэв.1еш1ыми свойствами. Напряженность cy\I\I[lpHoro по
.rя в экваториа.1ы1ой п,1оскости 

1 Е 1 = .г\(1-cnskl)i/1+q2 -·-�17co:,;(•�-krfcnseн), (3.5) 

где 0н - уго.1 между ,1шшей, соединяющей в11браторы, 11 точкой 
11эблюде11ня в п:юсr;:ости Н (yoz). 

В зэвиси:vюсти от вс.1ичин dj'A. 1 11 rr ф ДН могут нчепJ раз,111ч11ую 
фор\1у (рис. 3.2). При увl'.1ичснии расстояния ,1l'жду вибраторэ
,ш, начиная от d/л=О,5, ДН нриобретает :-.11юго.1епестковый ха
рактер: чем бо,1ьше 1i/i., тс\1 Gо.1ьше :rепесп,ов (рнс. 3.3). 

Особе11но важе11 спуча(1 о,1новэправ.1е111rого нз.1у 11е11ия. Ес:IИ 
q= 1, то (3.5) M0ЖII0 привсст!! к в1ну 

: kd (н '. Е 1

1 
= :2,4 (1- cns bl) cos 1 - - -- cos J ! .

� 2 ) 

По,1ожим теперь, что ч: = 
= :::t::90° и d=}./4. Тог.:�а 
: Е 1 =2А ( 1-cos k/) cos ( +..J-;j- -
-45°cos 8). Мвож11те.1ь f ( l)) = 
=cos (±45°-45° cos8) онн
сывает кардиоиду: при ч· =

= +90° и 8=0 он обращасн·я 
в едиIIицу, при 8= 180° - в 
IIуль. Такю1 образо\1, в на
прав,1ении 8=0" напря;r,сн
ность по.1я удвс1ивается пn 
сравнению с ПО,lЕ'\\ OJl!IIOЧIIOГO 
вибратора, возбуждае\юго то
ко:-.1 , одинаковьщ с текущи\! 
по одному из связанных виб
раторов. Это уве.1нченне в 0,1-
ном направлении происходит 
за счет уменьшения по.1я в Рис. 3.3 
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E=Z!:., 2 

� fy---Q----1 
Дцоекmо/} 

(q= 1. �,;: =-тt/2) 

С) iJ.; 

Рис. 3.4 

.1руг11х f!аправлениях. При ·ф=-90° напряженность по.1я у,1ван
вается в обратно�, направлении (0= 180°); по.1е paвrro нулю в на
прав.1еннн 0=0с . 

При 'lj:=90° вибратор 2 уси.1ивает из:1учеIIие в I[i1Пр3в.1ешш 113 
вибратор 1 11 ос18б.1яет - u противопо.1ожно.\1 11аправ.1ен1111 (рис. 
3.4,а). Taкoi'r вибратор по отIIошеIIню к перво.\IУ вибратору 11nзы
вnется реф,1епором (отраж:нелем). При 'lj)=-90' вибратор 2
ос.1nб.1яет 1Iз.1уче1ше в шшрав.1е11ии вибратора 1 II уси.1нвает 11з
.1учение в обратIIом н;�правлении (рис. 3.4,6). По отношеIIию к 
вибратору 1 тnкоi'1 вибратор называетсн директором (113правите
. 1с.\1). Опrетнм, что в обоих с.1учаях 11апряжешrость по.1я уве.1пч11-
вастся в IIаправ.1е11ш1 отстава1шя фазы возбуж,1ающего тока. 

По.1уч11ть о,11rонаправ.1еш1ое из:1учеш1е можIIо 11 при расстоя
rшнх \1ежду вIIбраторами, от.шч11ых от d=л/4. Как ви.111O нз (3.6), 
ус.1овие отсутстввя нз.1учеIIия в направ:rеrши 0= 180·· можно за
писать в в11.1е 'Ф+kd= 180°. Д:1я выпо.1неIIш1 этого ус.1овия при 
il <}.(4 уго:1 с.1в11га фаз -ф ,1O.1же11 быть бо.1ы11е 90'. Чс.\1 ближе 
,1руг 1, другу распо.1оже11ы uибр3торы, Н'\1 :v1е11ьшая 11апр�жеII-
11ость по.1я по.1учпстся в 11апраu.1е11ни :<.u1кс11ч,1.1ы1оrо 11з.1у 1rе11ня 
(сЧ!IТ3Я, '!ТО прн IIЗMCIIeIIнн {/ ток В вибраторах ПOCTOЯIIE.'II). 

При d-+O с.1внr фаз 'lj:, IIеобхо.1нмый :1.1я по.1учеIIня o,11rorra
нpaв.1e1Iнoro нз.1уче1шя, стре:vштся к 180°. Прп ЭТО.\f мошrrость, нз
.1у•r;�е\1ая с11стс,10й в1Iбр3торов, стре;1,штся к ну.1ю. Чтобы .\!ОЩ· 

110сть, из.1у11ае.\1ая систе,10й из .1вух вибраторов, об.1а,1nющеi'1 о.1-
но1Iаправ:1е1111ыщ1 свойствашr, прн yмe1IьШeII1 1 II d 11е IIЗ.\!Е'I!я.1ась, 
токи в ввбр3торах .1O.1;1,ты возрастать. Прн d/t.-+O токи в вибрато
рах ,1O.1жны стре.\шться к беско11е111rостн. 

Возбуж.1еш1е каж,1оrо IIз ,1вух связан11ых вибраторов тока \111, 

с,1в111rуп,1.\111 по фазе, ус.1ож1Iяет снсте\rу питаIIия. Поэточу в бо.1ь
ш11нстве с.1у 11аев вибраторы, выпо.111яющие ро.1ь реф.1екторов 11.1!! 
;.шректоров, 11е со.1.ержат нсточIIиков п11та11ня (re IIepaтopoв). т. е. 
яв.1нются пасс1rв11ыми (C'I!. § 3.3). Они возб�·ж.1с1ются э.1ектрО.\t3Г
Н!ПIIЫ.\! по.1еч актив1юrо (пнтае'lюrо) впбратора. 

Деiiствие реф.1ектора и.1и Jиректора оuе1I11вается коэффициен
то.н защитного действия ;защ, равны\\ отноше1111ю '1!0,J�·.1я напря
же1111ости по.1я, из.1учаемоrо в r.1авно'l1 направ.1ешш, к 'l10,1у.1ю на-
пряжеrтости по.1я, 11з.1учае'11ого в обраТIIО.\1 направ.1енн11: �защ 

5-l 

= Ев=оl Ев=1во0

, и.1и в ,1еuибелах: 
�защ = 201g (Ев=о/ E0=1so0). 

3.2. МЕТОД НАВЕДЕННЫХ ЭДС. 
НАВЕДЕННЫЕ И ВЗАИМНЫЕ 
СОПРОТИВЛЕНИЯ 

По.1ное комп.1ексное сопротивление одного из связанных виб
раторов состоит из двух частей: собственного сопротив.1ения ]:::11, 
т. е. сопротивления, которым об.1а.1ает данный вибратор в cвoбo,1-
jIO.\I пространстве 1 , и сопротив,1е1шя, наведенного э.1ектромаг1шт-
11ыч по.1е:-.1 второго вибратора, т. е. 

��11 = �r11 +���3; �и = Zщ +��;�.
Полное, coбcтвeIIIIoe и наве,1ешrое сопротнв.1е1шя \IOЖIJO найти 

11риближенны:1,1 ,�tетодо,н наведенных ЭДС. И,1ея этого .\1ето.1.а бы
.1а пре,1.1оже1rа 11езависю1O .1руг от ,1руга в 1922 г. советскнм уче-
11ы.\1 Д. А. Рожа11сквм и фраrщузским Брн.1.1юэно:--.1. Непосре,1ст
ве111ю к расчету антешr этот �ieтo:L применен И. Г. К.1яuкш1ьш, 
.\. А. Пнсто.1ькорсом и В. В. Т3тари1ювыч . 

На ос110uа1ши нзвест11ой нз э.1ектро.1.шrамики теоремы По1111пr11-
га ко.шисксная лющность, от.1аваем3я cтopo11II1I\III нсточ11ика,1и 
по.1я, з,н,.1ю11еII1IЫ.,ш в некотором объе;1,Jе \1, огр31111чен1юм з;�мк1Iу
то11 поверхностью S, опре.1е.1нется выражеIIием 

Ps = � .\ (ВСт J�)dV, (З. 8 ) 
V 

r.1e Ест - IIaпpяжeIIIIOCTb по:1я сторо111шх IICTOЧil!IKOB; J ,* - КО.\!П
:1е1,с1ю-сопряжешrая ве.1ичн11,1 п.1от1юсп1 объемIIого тока, А/\1 2

, 

L'Оз.1а111юго стороrшН.\Ш нсточrшкамн.
В с.1у11ае то11коrо с11,1'11етр111шоrо внбр,нора (прово.111мость про

во.ы с•штается бес1,011еч110i'�) существует то.1ько про.10.1ы1ыi\ по
всрх11ост11ы(r ток 1 (z) =l (z) 2ла (а - ра_1иус вибратора; J (z) -
11:ютность .111не(шого поверх11ост11ого тока, А./.\1) и и11теrрироваrше 
по 06ъе ... 1у заменяется 1111тегрнрова11ие"1 по поверх11ости вибратора: 

�
s
= +J E�тl"(z)dz. (:3.9) 

I 

1 В J.е11ств11тс.1ьнпсти Z ri I от.111ча�тся от собствеНН()ГО сппрот11п:iс•н11я виб
:0з,ора в свобо,1но,1 пространстве, так как по;:�, ;:1.е11ствие,1 по.1я вибратора 2

11зч�нястся нс то.1ько ве,111ч11на тока в вибраторе 1, но и его распре.J.е.1ение. 
Т,,:,ько пр11 с11нусоида.1ьно,1 токе Z �II не отличается от собственного сопротив
,1е:н11я внбратора в свобо,:rно,1 пространстве. Точное опре.:(е.1енне: собс1вен1J!,1,1 
;,о,�п .1ексны,1 сопрот11в.1ение,1 о,:rного нз вибраторов называется его тто.1нос со• 
п;:JОтив.1ение при хо,1осточ xo,:re на зажи,1ах второго вибратора. 
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Здесь Ps - комплексная мощность, подводимая к вибратору; ее 
действительная часть Р:,:, -мощность из.1учения; мнимая часть -
реактивная мощность, соответствующая связанному с вибратором 
э,1ектро\!аrнитному по.1ю; Елст - напряженность стороннего по,1я, 
существующего то.т1ько в возбуждающе\! зазоре. 

Комп,1ексной ыощности соответствует ко,ш1.1ексное сопротив
ление вибратора. Тзк как Ел ст существует то,1ько в возбуждзю
ще�1 зозоре (на поверхности идеа.1ыюго прово,1ннка тангенц11а,1ь
ная составляющая вектора Е равна ну,1ю), то ,1.1я расчета Ps по 
(3.9) с.1едует знать ток 10 , текущий на зажнл1зх внбрзторз. Ес,111
этот тоt, най,1ен из строгого решения задачи о р;.1спре,1е.1енин тока
по вибратору при его возбуждении сосредоточенной ЭДС (01. 
§ 2.2), то мощность Ps можно вычис.111ть, не прибегзя к (3.9), вос
по:1ьзовзвшись соотиошением 

(3.1 О) 
1·де Un - нзпряженIIе н,1 з;.�ж11:-.1ах вибр;.�торо. 

Ес.111 стро1·ое реше1111е задачи о распре,1е.1е1ши то1,о неизвестно, 
то ,южно задаться прнб.111жеш1ым распреде,1е1ше\1 тока 1 (z). При 
это,1 граннч11ые ус.1овня не выпо.1няются и но поверх11ости вибра
тора .1.о.1ж11а существовnть распре.1е.1е1111ая тnнге1щпз.1ы1ая со
стов.1,1ющ3я 11nпряже1111ости э:rсктрического по.1я Е, (z). По су
ществу, это ЭДС, прихо.1ящояся 11а е,111ш1uу ,1.1ш1ы вибр3торn, 
созJов:�ечая ТОКО;"-.! 1 (z). Для приб.1нже11IIоrо расчета в ды1110:11 
с.1учае .\!ОЖIЮ воспо.1ьзоваться форму.1ой (3.9), 110 прпспособнв ее 
К IIOBЫ\I ус.1ов11ям 33.J.;I'III. ГраIШЧIIЫе ус,1овия lli! ПOBt'pXIIOCTJI виб
ратора ,1.О,1ЖIIЫ ВЫПО.1l1ЯТЬСЯ. Поэто,1у нeoбxO,JJBIO пре.1по,1ожнть 
1и1:н1 1ше р3снре,1е.1е1111ых танге1щи11:1I,11ых состав.1яю1ш1х 11еr-;оторо
го сторо1шего по.1я Е,ст, создшощего да11нос (с1шусо11,1а.1ы1ое) рnс
нре.1е.1снне токо, чтобы су�1:-.1арнпя тонге1щиа.1ь11зн состав.1яюшая 
э.1е1,тр11 11еского 1ю.1я 11а поверх110стн внбрnтора 

I!,'J]] 

EГ(z)=-E,(z). ( 3.11) 
Тn1ш,1 образо.,1, зо,1;1в11шсь пр116.1н;ке1111ы\1 за1,O1ю,1 рпспре,1е

.1е11ш1 тока 1 (z), 1Iеоб:,;о.1н:-.10 в (3.9) в.често сосреJоточе111юго сто
ро1rнего по.1я Е.\ст зn,1ат1) то кое распре,1е,1е11не Е/ т (z) в.1O.1ь оси 
вибраторо, прн 1,оторо,1 r1a его поверх1юстн выпо.111яются гра1шч
ные \·с.1овня. В :1то,1 и ззк.1ючзется с\·щ11ость ,1ето.1а ниве,1сн11ых 
Э;IС� 

II,1eя в вн.1.�· соотношения (3.9) н (З.11), запнсывае,1 \Iзте,1а
тнческую фор,1у:1ировку этого чето,1n: 
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�s = -+ S E z (z)l*(ndz. 13.12) 
1 

Ве.1ичина Ez может быть опредеJ1е11а на осно- z 
вании общего выражения д:1я напряженности z \ 

t
э.1ектрического поля (2.8) по форму.'1аМ, d:�~\E212 ,,.,_ 

н,1еющимся в [2]. 
Рассмотрим два связанных вибратора 

(рнс. 3.5), и пусть по ним текут синусои
Jа.1ьные токи (изменение закона распределе
ния тока в одном из вибраторов под действи-
с>м поля второго вибратора не учитывается). Рис. 3.5 

Очеви:�но, что при этом на поверхности виб-
ратора 1 (также и на поверхности вибратора 2) до.1жны сущест
вовать тангенц11а.1ьные составляющие: Еш, состав.1яющая собст
веrшого по.1я, соз,1авае:\1ая текущим по вибратору 1 током 11 (z), 
11 состав.'1яющая Е, 1 2, соз,1оваемая током, текущим по вибратору 2 
/' ( z). 

Д.1я выполнения граничных ус.1овий на поверхности вибрато-
ра 1 необходимо, чтобы Е�Т1 + Е;Т2 = -Еzн - Ezi2,

На осrювании (3.9) можно записать 

Р =Р +Ps =-1 fEm (z)J;(z)dz--1 IEZI2 (z)l�(z)dz, (3.13) 
_SI _SIJ _ " 2 2 J " 

1 1 

г.1е Р51 - полная мощность, отбираемnя вибратороч 1 от вкпючен-
1юго в него генератора; Р511 - мощность, расходуемая генерато
рш1 1 на создание распреде,1е1шой составляющей собственного
стороннего по.1я E;f1; Ps 1 2 - мощность, расходуемая генерато
ром 1 по,1, влиянием по.1я вибраторn 2, необходн:-.1ая ,1ля создаrшя 
составляющей L;T2 , компенсирующей поле, IIаведенное током 
ноrо вибратора. 

Hn OCIIOBail!!И (3.10) MOЖIIO записать 
Р J Г Z ,(). Р - I J* zнаа;'') (3.14) 
_Sll = 111 nil _11/ �, _Sl2 - 111 пl _12 �, 

г.,е 1111 - а:-.ш.111ту,1а тока в пуч110сти тока вибратора 1; Z11 - соб
с-твешюе кo:\III:reкcнoe сопротив.1ение вибратора 1, отIIесенное к

П\ЧIIОСТИ ТОК3 (ИН,JеКс «L» опускаем); Z1? - KO\IП:IeKCJIOe CO
ll!)()TИB,leHиe, наведенное (вносимое) полем вибратора 2, отнесеII-
11ое к току в пvчности /п 1 • Из (3.12) и (3.14) с.1е,1ует, что 

zll = --1-.-s Егн 1; 1 (z)dz; (3. l .S)
-

/Пl/nl l 
l " • } 6 Z 12 =---.-\Ez12 !21

(z)dz, (3. )
-

1 п1fп1 1 
r,1e 1 (z) =lп sin k (l-z) - функция распреде.1ения тока. Ана.1огич
Еые фор:-1у.1ы по.1учаются д.1я сопротив.1ения Z21, наведенного по-
,1е,1 вибратора 2 на вибратор 1. 
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Рис. 3.7 

В результате интегрирования выражения (3.15) [ноиrс по.1-ста-
110вкн соответствующих выражепвii J.ЛЯ Е111 и /1 (z)] по.1учаются 
громоз.1-кие фор.,,улы, имеющиеся в [3] д..1я составляющих комп
:1е1,сноr·о сопротнв.1еrrия R 1 1 и Х1 1. При это,, форму.1а .1-:rя R1 1 по.1-
110стью совшцает с формулой для Rrп, опре.1-е.1с111юii '-lето.1O�1 век
тора IIoi'штrшra (см. § 2.4). Форму.1а J..1я рсакп1в1ю1r составляю
шеСI Х 1 1 чето.1-O�1 веr,тора Пойrпиша IIaiiJ.CIIa бытr, не ,южет, так 
как в это\1 ,1ето:1,е шпегрированне произво:rится 11е по поверхrюсти 
вибратора, как в (3.15), а по поверхности бо.1ьшоi'r сферы -
в .:rа:1ьнеГI зО11е по.1я виоратора. Состав.1яюшая Х 1 1 (ее 'Iасто обо
значают Хт.11) яв.1яется функuиеi'r lji. н а(л. О,�_нако точIIое значе-
1ше Х 11 . по.-rучешюе метоJ.ОМ IIaвeJ.eшiыx ЭДС, и:-.rеет \!есто то.1ько 
в пре:1.е.1ы1О\1 с.1учае при а/л--+О. Оказывается, что при //i.=0,25 
(по.1уво.11ювы11 вибратор) и а/).----+0 ко,ш.1екс1юе сопротпв.1ение 
внГJр,1тора � 11 = 73,1 +i42,5 0.\1, т. е. точно совпюает с резу.1ьта
та,111 строгого .\leTOJ.a расчета Zвх (01. § 2.5) _ 

Н3ве.1е111юе сопротив.1еIIие рассчитывать з11ач1пе:1ы1O проше 
в част110\1 с.1учае, кorJ.a связаIIные вибраторы (рис. 3.6) юrеют 
ОJ.ннаковую .1-.1ину, осн нх пара.1.1е.1ы1ы 11 токн в 11их IJ\leют о.1и
ш1ковые ве.1вчrшу !! фазу. ОчевиJ.IJО, что в это\.! с.1у'1ае сопротив
-тешrе, IIaвeJ.eII!IOe внбраторо\1 1 на вибратор 2, равно сопротrrв.1е-
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1шю, наве,1енному вибратором 2 на вибратор 1. В этом частном 
с.1учае наве,1ешюе сопротив.1ение называется взаш�ным (Z12). 
Прн известном взаимном сопротивлении ,1вух вибраторов нетруJ.
но рассчитать !!аве,1ешюе сопротив.1е1Iие, ес.1и за,1,шо cooтrюшe
IIl!e токов в вибраторах. 

Взаюшое сопротив.1ение яв.1яется фуIIкцие(1 ве.1ичпн l/')., d/1. н 
i, i.; т. е. опре,1е.1яется нск.1ючите.1ьно э.1ектрически:--1и разчера,ш.
Гаолщы J..1я опреJ.е.1ения активной состав.1яющеii R12 взаи:'lrного 
сопротив.1ешrя по,1уво.11ювых вибраторов рассчпт;:�ны А. А. Пн
стu.1ькорсо:v1 в 1928 г., а ,1,1я реактивно�'\ состс1в,1яющей Х 12 � 

Б. В. Татариновым в 1936 г. 
ПоJ.робные .1-анIIые ,1.1я расчета R12 и Х12 раз,1нчных вибрато

р�в имеются в [3, 5]. График зависимоств R12 н Х1 2 от d(л при 
1 1.=0,25 и /z/), = 0,5 пре:1.став.1ен на рис. 3.7. При d/л=О IIa графи-
1,:1х при .любых lji. 11 /z/л по.1учаются значеIIия собствеIIных сопро-
11ш.1е1шй R11 и Х11. 

Наве,J.ешюе и взаюшое сопротив.1еIIня связаIJы простыми со
•Jп1оше1шя:vш 

zнав - Z { // - l q ·xr('1 ')· 
_12 - _12 2/ 1 � _12 L·, i J ''f', 

���в = !_2/1/ lz = �12/q) ехр (- i у). 
По.zнос сопрот11в.1сн11с кэж:щго нз связаr 111ых 

;,�,ст быть OПpCJ.e,1e1ro ИЗ очевl!J,I!ЫХ СООТIIОШСl!И!! 

�?олн = � 11+�12 qexp(i'y); 
��олн = �22 + (�21/ q) схр (- i 'у), 

11рнче:-.1 Z12=Z21. 

(3.17) 
(J. 18) 

вIIбраторов мо-

( 3.19) 

В JI3cтoяuice вре:-.1я в свюrr с развнтве\! строгих \1стu,1ов рас
чета рi.1СПреде.1с11ш1 тоr,а в связа1111ых вибраторах, базrrруюшнхся 
11;1 11спо,1ьзов:1111ш ЭВМ (см.� 2.2, 3.4). ,reтoJ. наведе1111ых ЭДС �10-
;,1,ст 1I\1еть .111шь огра111!'1ешюе прпмеIIешrе. И,1 IIе.1есообр11з110 
I1O,-7ьзоваться �ври IIебо.-rьшом rшc:re весь,1а тoIIкrrx и корон:пх
(/;1.<0,3) вJiораторов. ОJ.нако расчет взаи:-.111ых сопротив,1с1шй 
'iТI!\I \1етоJ.о\1 не потеря.1 своего з11с1чеш1я, тэк как вхо.1нт cocтnв
rюii частью в бо.1ее строгий чето.1- рnсчета - 0Gоuшеш1ый мсто.1-
11 ;,не.1е1111ых ЭДС (01. § З.4). 

3.3. РАСЧЕТ ТОКА В ПАССИВНЫХ 
ВИБРАТОРАХ 

Пассивные в116раторы широко прю1еIIяют J.,1я создания од110-
11,1прав.1е1шого из.1у,rе11ия в качестве реф.1екторов н J.Иректоров. 

Чтобы вибратор игра.1 ро.1ь реф.1ектора и.1и директора, ток в 
lie\1 .1O.1жeII ю.1еть опре.1е.1ею1ые ве,1ичину и фазу по от110шсн11ю 
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к току в акпшно�1 вибраторе (в 1цеа.1ьном с:1учае прп расстоянии 
между вибраторами d=л/4 должны выпо.1няться ус.1овия q= 1 и 
'1,=+л/2). 

Величины q и 1j; д.1я пассивного вибратора зависят от расстоя
ния между пассивны,1 и активны,� вибраторами и от ве.1ичин ак
тивного и реактивного сопротив.1ений пассивного вибратора. Эти 
ве.1ичины можно регу:шровать, изменяя реактивное сопротив.1е
ние пассrrвного внбратора. 

Замени:v1 два связJнных симметричных вибратор3, из которых 
одr1н пассивный с вкпючением в его середину сопротивлением на
стройки Хна (рис. 3.8,а), эквива.1еrm10й схемой (рис. 3.8,б). 

Уравненпя Кнрх1·офа дпя этой системы rrмеют в1ц 

Нчен В в1tду, что �flв = / r,2Z12/ / 1 ,1 1{ ��fв = r lll �21 / / 112 ' 3 Тilкже 
что �12 = �21 • пс•.1�;чilе�1 

(3.20); (3.21) 
З.1ссь L/"1 - напряжеш1е в пучI1ости напряжения вибратора; /01 и 
!,,. -- ттш в пу,rностях токов внбрэторов 1 и 2 соответственно; 
]1.: - юаю1ное сопротив.1е11ие вибраторов; Х,, - реактпвное со-
протпв.1е1ше ш1стро1�к11, в1,:rючснr10е в ш1сснв11ый вибратор и отне
сс·1111ое к пучноств тока. 

.'Ложно сч!Jтать 11.1весп1ыч11 ток в акпш110м вrrбраторе lп1 , а 
также собстве1шые Z11, Z22 11 в.,аюшое Z: 2 сопротив.1енин, поско.1ь
ку от11осJJте.1ыrая ,1::;-ш1'а вибраторов l/t---: и оп10сите.1L110е расстоя
ние \1еж.1у вн6ратора:1н1 d/i. заданы, задано также сонротнв.1ение 
настроiiюr. Та ЕЮ! образа:\!, в (3.20) и (3.21) неизвестен то:1ько ток 
!,.�, который опре:1,е.1яется из (3.21): 

(3.22) 

Отсюда ,юду.1ь отношения токов 

1/ Rf2 +Xf2 
{/ = -�;::::-::=====

(3.23) 
. VR[2 +(X22 +Xн )2 

Фаза 
(3.24) 

Входящие в (3.23) и (3.24) сопротивления R22, Х22, R12, Х12 и 
Хн отнесены к пучности тока. Сопротив.1ен11е настройки пересчи
тывается (в случае короткого вибратора) ко входу вибратора 2 
(см. рис. 3.8) по форму.1е Xн a = Xн/sin 2 kl. 

Иrrтерес!!о отметить, что при d--+0, Z12--+Z22 и при Хн а = О (ко-
роткое за:чыканне пассивного вибратора) из формул (3.23) и 
(3.24) 11:'.1еем q= 1 и 'ljJ= 180°. Токи в вибраторах равны по ве.1и
'Шне и противопо.1ожны по фазе - система становится неизлучаю
щей. 

В случае пассивного вибратора q 11 1jJ взаимозавпснмы. При из
,�!.'11ешш Хна меняются 0,1,новремешю обе ве.1нчины. Поэтому до
()нться одновременно требуемых значений ц и 'Ф д.1я пассив110го 
вrrбратора невозможно. Пассивный вибратор обычно ш1стра11вают 
та�,, чтобы по.1учить макси'.1альны{r коэффrщиент защнт110го :1.еi'r
ствн я. 

Ток в пассивном рефлеюоре дол,1,ен опережать по фазе ток в 
аинвно,1 вибраторе. Аrrа.ТJиз (3.24) показыв;�ет, что пассивный 
вJJGpaтop играет ро.1ь рефлектора в том случае, когда его по.1ное 
реактивное сопротив.1е1ше (собственное п,1юс сопротивлеш1е на
строi"�ки) 11.,н·ст иrr,1уктив1rы(1 характер. Этот вывод справе:1..1rrв, ес
.ТJИ 0,lt.�Li�0,25. 

Ток в пассивно,1 директоре ,1,о.1жен отстс1вать по фазе от токJ 
в актив110\! вибраторе. Из �111п:111за (3.24) с.1е.чет, что д.1я работы 
11асспв11ого вибратора в режю1е ,1иректора прн 0,lt.�d�0,251, его 
по.1110е реактивное сопротив.1еш1е :10.1жно быть отрrщате.11-,ны,1, 
т. е. 1н1еть емкостноr"1 характер. 

В диапазонах ,1.1Jин1rых и средних во.1н реактивное сопротив.1е
н11е настроi'1ки яв.1яется сосредоточенным (индуктивность, ем-
1,ость). В декачетровоч л1апазоне пассивные шrбраторы обычно 
11астраивают. вк.1ючая в середине вибратора настроеч11ое реактив
ное сопротив.1е11пе в в11.:r:е отрезка короткоза:\1кнуто1"1 дву.\прово,1,
ноii .1ини11, д.1rшу котороi'J можно реrу.1ировать передв11ж11ым ко
роткоза,1ыкате.1Jем. В диапазонах метровых и _1еrш:'.1етровых во.1н 
1rастроечное сопрот11в.1ение обычно не при'.1еняется. Пассивный 
вибратор настраивается из\!енение�r его д.1ины. Чтобы пассивный 
вибратор работа.1 в качестве реф.1ектора, его по.1ная д.1ю1а ;:i,o.1ж-
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на быть несколько бо,11ьшел/2 (входное сопротивление разомкну
той на конце двухпрово,J)!ОЙ .1юши, длина которой больше л/4, 
юлеет индуктивный характер). Чтобы пассивный вибратор работа,1 
в качестве директора, его по.1ная д.1ина до.1ж11а быть несколько 
меньше )./2. Необходимое уд.1инение 11.1и укорочение опреде.1яется 
расстоянием между вибраторами II их то.1щиной. 

Коэффициент направ.1енного :1.ействия вибратора с реф.1екто
рю1 и:ш директоро:1-1 (как 11 .1юбых двух связа1111ых вибраторов) 11а 
основании выражен11й (2.33) и (3.5) :-.южно рассчнтать по фор:-.1у
.1е (0=0 11.'!И 180°) 

D = �о ( 1 -cos kl)' j1 +q2 + 2q cos ('_;,-kd)]. (3.25) 
r.п 

Здесь Rr.п -по.1ное сопротив.1ение 11з.1уче1111я актив1101,о в11брато
ра (собствеш10е 1июс наве;1.ен11ое). Ес.1и оба вибратора актив
ные, то под ве.ТJИ'IИl!ОЙ Rr.п с.1е-1ует подразул�свать по.1ное сопро
тив.1е11ие из.1у,1сн11я (собственное п.1юс навсдсш1ое) впбратора 1

п.1юс по.1ное сопротнв.1с1шс вибратора 2.

По.1ьзоваться из.1оже1111ым :1-1стодо;-.1 расчета тока в пассивных 
вибраторах :-.южно, еиш //л�О,3; при l/л>О,3 с.1едует испо.1ьзо
вать :-.1етод, из:юже1111ый в § 3.4. 

3.4. ПРИЛ,\ЕНЕНИЕ ОБОБЩЕННОГО МЕТОДА 
НАВЕДЕННЫХ ЭДС ДЛЯ РАСЧСТА ТОКОВ 
В СВЯЗАННЫХ ВИБРАТОРАХ 

Распрtде.1ен11с 101,а даже в вссь�а тонких связанных в;�()раторах нс являет
ся с11нусоида.�ьным. Оно зависит от то:1щ11ны вибратор:� а;)., от расстояния \1еж
.:1у в11браторами d(л, от отношення !1/1. (С\1. рис. 3.6), а также от отношения 
при.10жL·н11ых к вибраторам напряжсннй И: 11 И�, 

Фут,ция распрсдс.1ения тока в �.;аждо\1 нз в11Gр.Jторпв \Южст быть найдена 
ре1ш:-1111с\1 снсн·мы уравнений (чнс.10 уравнений равно ч11с.1у в11браторов), Еаж
дос 11з которых ана:10п1чно 11нтегра.1ьно\1у уравнению (2.J 3). Данный метод по
.1роuно раСС\!атривастся в (3, 6]. 

Задачу опрс.1с.1с1111я то�.;а \южно упростить, если 11р11 pt!ШC'l!1111 11нтеrра,1ьно
го уравнt·ння \1cтo.lu�1 �ю�1снтпв в 1-.ачестве баз11сных функuи11 (01. § 2,2) вы· 
брать �.;усочно-с11нусоида,1ьныс. При это,1 спсте�1а .111нс11ных а.1геuра11ческих 
уравнсн111\ i.; котороi! приводится 11Нтегра.1ыюе урJвнснне, совпадает с сне I е\\ОЙ 
уравнсн11ii Кирхгофа д.1я псрскрсщнвающнхся кусочно-синусо11д.J.1Ы1Ы,, распре
де.1ени11 тока, рассматр11вас�1ых ка�.; СЮl\!етрнчные вибраторы, Коэфф1щ11снта• 
\III прн пс�.;0�1ых токах в этих уравнениях яв.1яются собственные и взан�rные со
прот11в.1ення вибраторов, опреде.1енные ��етодО\! наведенных ЭДС. Данный '.!С· 
тод называется обобщенны,н .нетодо.11 наведенных ЭПС (3]. Его прю�енение 
расоютрю1 на прю1ере одного с11\1�1етричного в11братоrа. 

В с.1учае си'.!�1етричноrо впбратора, д.1ина которого не превышает I ,5л. 
(lii. = 0,7:S), \1ожно ограничиться всего тре\!Я кусоч110-синусо1ца.1ьны\111 распре-
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Рис. 3.10 

Z1zl1 

lz(Z22 +Zn) 

делениями. Таким образо11, вибратор пrсдставляется 
в виде систе\lЬ! нз трех идентичных независимых друг 
от друга вибраторов с синусопда.1ьны\1 распреде.1ени-

{ е�1 тока (рис. 3,9). Кривые распределения тока на 
'""--� 

каждом вибраторе обозначены соответственно цифра-

Рис. 3.9 ми 1, 2, 3. Токи в серединах вибраторов (пучность 
тока) обозначены 1 1, 12, 1з, причем ввиду симметрии 

а111 енны 12 = 1з. Заменим вибраторы 1 и 2 эквива.1ентной схемой рис. 3.10 и 
:;а пишем для нее на основании (3.20) и (3.21) систб1у уравнений Кирхгофа: 

U=11Z1 1+212Z12 : 
0=1:Z 12� 12Z227l2Z2з-

(::!,26) 

(И7) 
Здесь Z11, Z2c, Z1,, Z,з - собственные и вза11мныс соrrрот11в:1с1шя вибраторов, 
Коэфф1щиен� 2 перед током 12 в уравнении (3.26) учитывает В,1ИЯIН!е на виб
ратор 1 вибраторов 2 и 3. Значения собственных и взаю1ных сопротив.1ений 
�юл,но наiiти по форму.1а�1 и графикам (3]. При этом следует иметь в виду, что 
11 соответствии с рнс. 3,6 расстояния �1ежду осям11 взаимодействующих внбра
тоrов d с.1едуст принять равны\111 радиусу нх ссч(•ния. Под h подразумевается 
расстояние между центрами юаимо.1с1�ствующ11х вибраторов. 

Из (3.27) по.1учаем 12
= -1 1Z12/ (Z22-;-Z23). Подстав.1яя это выражение B\le-

l TO /2 в (3.26), получаем И=/ 1Z11 -211Z2 , 2/(Z22+Z2з), от�.;уда находим И 1 1 = 
=Z,1-2Z2 :2/(Z22--!--Z2з). Учитывая, что то�.; в точках питапня 10=1n sin (kl/2), 

sin2(kl 1i.) 
J,:1я бо.1ее точного представ,1сн11я тока можно испо.1ьзовать разбиение виб

ратиrа П.J бо.1ьшl'е чнс.10 незавнсl!\!ЫХ частl'Й, Можно показать, что та�.;ой щ'тод 
1,пpcдC,lt:IIIIЯ TOI,a с>КВI!Ва.1ентсн рс·шенню уrавНС'Нl!Я Ха.1.1сна �\СТОДО\\ «сшива
lll!Я» по точка��. пrнчс·\1 «сшиваннt·» проювп.111тся в центрах нсзавнснчы.\ вньра
·r,,ров.

В качестве прюrера прнвцс\\ результаты расчета распреде.1сния токов 
R свюанных вибраторах. На р11с. 3.] 1 дано распрсдс.1ен11е тока вдоль вибрато• 
1'" 1, сс.111 вибратор 2 -пассивный. Это распрс.1е.1сние значитс.1ьно отт1чается
ы с11нусmца.1ьного, В частности, при h=i=O оно нс·С11�1\1етр11чно относите.1ьно 
ш·,пра внбратпра, 

63 



Рис. 3.11 

Совершенно таюш же образа�, строится точная теория ,1.1я снсте�ш в11бра
торов, каж,1ый нз которых представ.1яется в виде суперпозиции независю,ых 
частс11, а также в с.1учае антенн, состоящих из бо.1ьшого чис.1а проводов ( см. 
§ 12.2).

3.5. ВЛИЯНИЕ ИДЕАЛЬНО ПРОВОДЯЩЕИ 
И БЕСКОНЕЧНО ПРОТЯЖЕННОИ 
ПОВЕРХНОСТИ НА ИЗЛУЧЕНИЕ 
РАСПОЛОЖЕННЫХ ВБЛИЗИ НЕЕ АНТЕНН 
3.5.1. ОБЩИЕ ЗАМЕЧАНИЯ. МЕТОД ЗЕРКАЛЬНЫХ 

ИЗОБРАЖЕНИИ 

Обычно а11те1rны распо.ыгаются вб.1изи поверхности Земли 11.1н 
вблизи каких-либо те.1, обладающих свойствами проводников 11.1и 
диэ.1ектриков (вибраторы, установленные 11а \1ета.1.1ичесю1х баш
нях, кораблях, летательных аппаратах, разл11ч11ые типы ще.1евых 
анте1111 и т. п.). 

Под действием электромагннтного по.1я антс11ны в почве и б.1нз
ко расположенных к а11тен11е те.1ах возникают тоюr проводимости 
и смещения (вторичные токи). Полное по:1е представ.1яет собой 
резу.1ьтат интерференции первичного по.1я, 11з.1учешюго антенной, 
н вторичного (дифрагирова111юго), созд,1Виемпго вторичНЫ',!И Т(}
ка-.,ш. 

Поско.1ьку в резу.1ьтате действия вторичных токов из,�еняются 
ве.111ч1111а н распреде.1ение э.1ектромагнитrюго по.1я во нсех точ1<:их 
окружающего антенну простра11ства, то изменяется ДН а11те1111ы, 
ее сопротив.1ение из.1учения и входное сопрптив.1е1ше. Ес.1и рас
положенные вблизи антенны те.1а не яв.1яются идеа.1ы1Ы\!И прс
водrшка',!И (напричер, почва) и идеа.1ы1ымн диэ.1ектр11r,,1 \111, то 
возникновение в них токов приводит к потеря\1 энерпш II умень-
шению КПД антенны. 

По.111ое (суч:-.1арное) по.1е до.1жно, во-первых, удов.1етворять 
уравнения\1 .\1.аксве.1.1а, во-вторых, граничны,� ус.1овия\1 на по
верхности данного те.1а и, в-третьих, ус.1овню из.1учения. Нахож
дение этого по.1я в с.1учае те.�а произво.1ыюй фор:\!Ы, об.1адающе
го свойстваш� проводника и д11э.1ектрика, крайне затрудннте.1ьно. 
В ряде с.1учаев д.1я упрощения а11а.1иза данное те.10 ',!ОЖет быть 
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1 заменено телом правильной гео-
у----1- De!JЛbH�/U 8u!iD:JfТ'O/J метрической формы (шар, ци-

1 линдр, диск и т. д. [3, 6]). Зада- --::: 1 I rш,yr.oocrr;:n-1::roJtJ 
ча еще бо.1ее упрощае}ся, если 

! j 1/JдJлtJмя отоr;)/ссrющ:1;: данное те.10 заменить оссконечно .� 1 поберхносmtJ r:;=c"'J протяженной и идеально прово- : !
J,ЯЩеЙ П.10СКОСТЬЮ. Так, НаПрИ- �u .ff /?OЛ!j,'?pOciТ7/JIJHCiТ750 

,1ер, иногда поступают для при- Jерkdльны:) 8ш5ратор G.1иженного учета в,1ияния зем.111 · 
,ra излучение расположенных 

Рис. З.12 вб.1изи нее антенн (в диапазо-
нэх сверхдлинных, длинных и 
сре.11111х во.1н), а также в случае электрического или магнитного 
вибратора ( ще.1и), расположе1111ого вблизи металлического экра
нэ, размеры которого значительно превосходят д.,шну волны. Ре
шс111н: 13 :iIU\! c.1yi1ae по.1участся весьма просто по .11стоду зер
!{а.1ьных uзооражений. Это-т метод позволяет также до некоторой 
степепи учесть в.111я11не параметров реальной почвы на характе
р11стнк11 антенн (evr. § 12.1). 

С\·щ11ость чето,.1.а зерка.1ьных изображений применительно к 
aHTCI!lla'v1 СОСТОIIТ В ТО\!, ЧТО при определении ЭЛеКтроМаГНИТНОГО 
по.1я, созда13ае,юго вибратором, помещенным над бесконечно про
тяженноii 11 11деа,1ы10 проводящей плоскостью, исключаются из 
расс:1.1отрения втор11ч11ые токи введением фиктивного вибратора, 
яв,1,11ощегося зер1,а.1ы1ы:-.1 изображением действительного вибра
тора. 

Зерка.1ы1Ы1°1 из.1учате,1ь распо.11агается на продолжени"и нор
\Iа.111, соединяющей действите,1ышй вибратор с проводяще11 п.rюс
костью, по другую сторону :�той плоскости на расстоянии /2,"рав•
1юм расстоя1111ю деiiстн11те.11,1юго излучателя от проводяще11 по
верхrюсш (рис. 3.12). Амп.111туда тока в зеркальном вибраторе 
равна а\1П,111туде то"а 13 :�:ействнтельном вибраторе, а фаза тока 
зав11с1п от орне11т11ровкп ,.1.сiiствитс.1ыюго вибратора от11осите.1ы1� 
прnводящсi'! п:юскост11. 

Рсз\•.1ы11р\·ющее электро:-.1агнитное поле, создаваемое реа.1ь-
11ы'v1 11:з.1учат;.1е\1 и его зерка.1ьным изображением, точно так же, 
как II рсзу.1ыирующее э.1сктромагнитное поле, создаваемое из.1у
чате.1е:-.1 н токачн, текущими по проводящей поверхности, удов.1ет
воряет граничны,� ус.1овиям на этой поверхности. Этого достато,1-
1-10, чтобы утверж.1ать, что в .ТJюбой точке первого по.1упространст
ва фиктивный (зерка.1ьный) вибратор создает точно такое же по
.1е, как и реа.1ыше токи, текущие по идеа.1ыю проводящей поверх-
11ости, и что, с.1едовате.1ьно, замена действия вторичных токов 
действием зеркального изображения правомерна. 

Рассмотрим некоторые примеры. Внесем в по.11е электричес,,о
rо вибратора бесконечно протяженную и идеально проводящую 
п.1оскость та,,, чтобы вибратор бы.1 горизонта.1ен по отношению к 
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Рис. 3.13 

это[, П.'Юсr,ости и расстояние между ним и плоскостью рання.1uсь h(рис. 3.13,а). Э .. 1ектромагнитное поле вибратора Jie удов.1етIЗорнетгра1rи,111ым ус.1овия:,1 1ia этой п.1оскости. В то,11,е Р нектар Е полявибр,1тор;� :-.rожно раз.1ожнть !!3 две состав.1яющие - rоризо11та.1ьную Ег II верти1<аль11ую Ев. По:-fестим в по.1упростра11стве II нарасстт111ин /1 от п.1оскостн горизоата.1ы1ый вибратор 2, ток в которо:.-1 по величине равен току в вибр:поре 1, 110 протпвопо.1ожев по н:трав:1е11ию. Вектор Е' по.1я вибратора 2 в тoii же точ"е Ррпз.южнм нп две состав.1яющие Ег' 11 Ен'. Состанпяющая Ег' равна 1ю вс.1ич1111е и 11ротивопо.1ожна по напрпвлению с1ктавляющейЕ,, 11 1юэто,rу гра1111чныс ус.1овш1 удовлетворяются. Д:1я всртнк<1.1ьIIОГ() -J.lei-.:тp!!'IC0:01'0 вибратора (р11с. 3.13,6) 1!<1 ОСНОВ3!1111! ,1113.10-Гl!'llil,1\ p:1ccyж:re1111 i"1 приходим к выводу, что токи в вибр:пор:1х 1н 2 \JL·pr,,1:1ы1lJC нзображение внбратора 1) до:1ж11ы быт�, р:llшЫпо !3(', !НЧI!Пе 1! по физе. 
Т::;,;1,с :,ioryт быть найдены зеркальные изобр;�жения мапштrrых в11йрптnрон. При это\! оI,азывается, что магнитны�", ток в зер-1,а.1ы11J\! и:юбражении горизонта.1ьного магнитного вибратора paвcrr 110 13е,111 1111не и по фазе магнитному току в дсi'�ствите.11,rю:-.1 виброторе. Ток в зер1-.:п,1ы10,1 изображении верт11ка.1Ь1юго магнитноговнGр,:торз (rоризо11та,1ыr:1я рам,,а) равен по ве.111чи11е маrнитно"11�· тпr:у н J,ействпте.1ьно�1 вибраторе, но по направ.1е1111ю они прот11во11r;,1о;кны. С.1ожные антенны при построе11н11 их зеркальныхизобр: женпй :-.югут быть раз.1ожены на э.1е\1ентарные вибраторы.
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3.5.2. ИЗЛУЧЕНИЕ СИММЕТРИЧНЫХ ВИБРАТОРОВ, 

РАСПОЛОЖЕННЫХ НАД ИДЕАЛЬНО ПРОВОДЯЩЕЙ 

И БЕСКОНЕЧНО ПРОТЯЖЕННОИ ПОВЕРХНОСТЬЮ 

в верп1�,:а.1ьноii 11.10скости, перпе11,:шку.1ярной оси горшонт:1.1ь
ноrо внuрнора, 11ахо:1.ящеrося на высоте /1 на:1 11деа,1ыrо проно
,:rяще(� п.юс,,остыо (р11с. 3.14), по.1е вибратора и,1еет 1101н1,1.1ы1ую 
(гор��зоrпа.rьную) по.1ярнзацию Е J_. На ос1rов:1111ш . �1ето.:1,а. з:р
ка.�ы�ых изображенпi'r заменяем идеа,1ьно проводяur) ю п.1оскость 
зеркз.�ы,ы,1 вибратором н по.1учае'>I два связа1111ы:,; противофаз
ных в11братора, нахоJ.нщихся н� расстоянии 211 друг от д�уr_а. Д.1я
расчета поля это11 с11сте\1Ы в/юраторов применим форм),lУ (3.5) • 
Учитывая, что q= 1 и ,j:= 180, по,1учае�I 

Е 1- = 
1201 п ( 1 - cos kl) sin (k/1 sin д),

г 

п<.: \- vro:1 между 11ерпенл.ику.1яром к ос11 виGр;1Тора (,·орпзон
т-:1,11,rrой ·п.1оскостью) и направлением на точку наблюдения. По
с:�с r�шй м�юж1пе.1ь в это'>-1 выражении - это множитель сuсте.мы 
(н11<1гда его 11азыв;�ют ,иножитель зе,и.1ll). 

!I:шравле11ия максимального излучения (угол Лmах) опре:.1.еля-
ют 11з выражения 

(3.30) 

г.:1,е n=O, 1, 2, 3, ... (прн этом множитель систе:-.1ы равен единице). 
I \:111р;�в,1е1шя, в,1,о.1ь которых нз.1уче1111е отсутствует, опреде.1яют
ся выражением sin Лтiп =nл/211. Поле максимально в тех н;1прав
,1С"11нях, в 1,оторых прямое (первичное, т. е. создавае.:'1ое ca\!lf:11 
вн(фатором) и вторичное (отрзже111юе от проводяще11 поверхrю
стrr) по.1я ск.1адываются в фазе. Поле минимально н тех на11р<1в
:1с1111ях, в которых прямое и отр;�женное по.1я складываются в 
протнвофазе. При Л=0° из.1уче11ие отсутствует, т. е. горизонта.11,
ны(r н11бр:�тор нс- 11з.1учает н10.1ь поверхI1ост11 .зо1.1и (тr)чнее, н10.1ь 
11 ,1с:1.-11,11< 1 проно:1яще(1 п.1ос1,ост11). Из-JJ в.1ня11пя идез,1ы10 пpoвo
;u1 L1IL·i'1 11,IOCKOCTII !1<1Пряже1111ость ПО,1Я В нa-
11p;1R.lL'i!l!I! \!,lKCII\IJ.lЫIOГO из.1учения у.�ваи
В,1С'ТСН ,ю срште11ию с по.1е,1 вибраторз, на
хо_�,ящегося в свобо_1ном пространстве. 

Из рис. 3.15 ви,1но, что при уве.111чении 
высоты по.1всса \ТО.1 \Iакс11м;�.1ьного из.1уче
�;ш1 \"\1еньш:1ется· (-.1аксимум нз.1учения «прп
жюrается» 1\ горизонта.1ыiоi'I п.1оскости), ДН 
становится <-же. О.1нако при hj')."?:,0,5 появ
.1яются боковые .1епестки, ЧИС.10 которых рас
тет при ,:�а.1ьне{1ше\1 уве.111чении h/л и на-
5* 

1 J 
___ ......... _\..------

Рис. 3.14
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1111с ,1е;1,,1,у связз11 11ы:'r!и вибрJ.торз
ш

r р ав н о 2fi (сч. рис. 3. 1 4) ,, 

тоrш в вибраторах равны по величине (q
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3.5.3. НЕСИММЕТРИЧНЫЙ ВЕРТИКАЛЬНЫЙ

ЗАЗЕМЛЕННЫЙ ВИБРАТОР 

Неси.н.не1 ричньщ называется вибратор, у которого (J_11ro п.1ечо 
по розчерз:-.1 11.111 фор\1е от.1Нчастсн от J.ругого. Нес11.н.нетричный 
верт1,ка.1ьныt1 зазе,ч.1енныli вt11Jратор (рис. 3.19,а) пре.1став.1яет 
cuG01i вертн>::::льныii по от,юше�;ню к зсч.1е нл1 к какой-:11160 :.1е
та.1.1ическuf1 повер\11Остн [!рово.1, 1, ннжне:'v1у r-.:oвuy которого прн
сос·;шнен один зажич ге11ератuр:1, другоi"r - к зе:'v1.1е 1 или к чета.1-
.1[[чсо:ому те.1у (корпусу само.1ста, авто:-.1оби.1я II т. д.). Ро.11, вто
рого п.1е,1а вибр:нора в :ишноч с.1учае играет зе.,1:1я Ji:111 \1ста.1.111-
чес;;ая повер:шость. 

Несиччетрнч1rые верти1,а.1ьные зазе:-.1.1енные внбр;,тuры IIри
ме11яют 11,1 1,и.1O\1стровы\ и гектометровы\, а тпкже 11,1 ,1.е1,;1.,1етро
вых и осопсвно 11а :'v1етровы\ во.шах (автомоG1Е1ы1ые, с:1:-.ю.1стr1ыс 
и лругие :ште1111ы). 

1 Iрп расчете хара[(теристик 11аправ.1е1тости и входных сопро
тшз.1ениii нес11м:-.1етричных вибраторов, прн:-.1еняемы\ 11;1 1,н:1O,1ет
рuвы\ (д.1иш1ых) и гекто:'.1етровых (средних) волнах, землю можпо 
с 1 rит.:1ть 11де.:1.1ьно проводящей и заменять ее де,rствием зеркаль
�юго и:юбражения. В стучзе rюротковолновых анте1I11 с:1е:1.ует \''IН

тын;1ть де(1ствите:11,111,1е параметры почвы. В случае идеытьно про
во;1ящеr"1 зе:ш1и ззмена ее зеркальным изображением вибратор;� 
сво.штся к переходу от несимметричного вибратора длиноr1 l к 
си:-.1\1етричrюму вибратору с длшю,1 одного плеча, равrю11 l (рис. 
3.19,6). При эточ токи в обоих вибраторах одинаковы. Поэтому 
характеристику п:шравле1111ости ,rесимметрпчного впбр.:�тора в вер
твr,алыюп плоскости можно рассчитать по фор�1у:1е 

р (Л) 
= �cos(kl sin Л) - cos kl

. 
(1-co�kl)cosЛ (3.3-t) 

В саучае весIJ\Шетричного вибраторJ уго.1 � �южет 11з�1е11ять
ся в преде.1ах О�Л� 180° . В горизонт.с1:1ь11ой (эю.1зториа.1ыюй) 

1 
::1✓--'-г-t--;-:;; 

о) 
Рис. 3.19 

1 Под «зе�1.1е1"r» подразумевается какос-ю1бо металлическое те.и - металли
ческне .1rrсты ( обычно оuинкованное же.1сзо), стальные трубы, система проводов,
закопанное на нсбо.1ьшую глубину в зсм.1ю. 
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Рис. 3.20 

плоскости вертик:1.1ы1ый несюfметрич11ы11 вибратор ве об.1а;т:�ет
направлен11ы�ш снт"rствашr. Ес:rи :1..1и11;:� несимметрич,юго в116р:1: 
тора не превышает пример1ю О,7л, то он излучает с максима.1ыюr1 
интенсив1юстью в перпендикулярном направлении, т. е. в rоризо11-
тально�"1 плоскости (рис. 3.20). 

Опреде.1яя методом вектора Пойнтинга :-.ющность, излучаемую
несю,1,1етри 1 шым вибратором, шrтегрнрова1ше следует произв()
дить пu поверхности по.1усферы. Так I<ак на основани� метода зер
кальных изображешrrr векторы Поf1нтинга (П =E2/240;-i) по:1,1,
созд.:�ваемого r1ес11м\1етрпч11ым впбрзтором длиной l и симм�трнч
ным внбраторо:'.1 с ,1.1шю11 од11O1·O Пv1еча l, равны (т()К!I в виор:110-
рах одиr1:1I<овые), то Р:::. 11есим\1етричного вибратор,.,3 будет в- 2 у.:�
за меньте Рт. соответствующего снчметричного виораторп. Слl. ,о
вателыю, R:::. несимметрнч1юго вертикального вибратора в 2 p ;i .o.1.
меныпе Rт. соотвстствуюшеr() симметрич1юго вибратора. Это il,e
относится и ко входным сопротнв.1епням вибраторов. 

В с.1учае Еоротких вибраторов (1/л<О,1), что пмеет место в 
диапазоi1е �--:r1.1O\1етровых во.111, 1и1 основании (2.30) и (2.31) по.1\ -
чаем R:::.o = 10(/г/) 4/sin 2kl Та[( ка,, kl« 1, то 

Rт. о=10(1г/) 2 �400(l/л) 2
. 

(3.Зii) 

Рез�..:тнвная сопав.1нюшая B\O:шnro сопротив.1ення Хвх несr1'1-
метрич11ого виGраторJ, у r-.:оторого l�О,Зл, опре.1е.1яется по фор м\-
,пе Xвx=Xт. o=-1V"actgkl, где W3-во.1новое сопротивление неси.11-
метрачного 011братора [см (2.5)]: 

1V"a = 60 ( 1n -1 
- 1 \1. 

·. {l ) 

(3.36) 

Действ;:ющая д.шна (высота) несимметр11чного впбратор11 
l = � \ -coskl (3.37);,. 21t sinkl · 

Если l<0,lл, то п.1ощадь тока Si примерно рзвна п.1ощадн пря
моугольного треугольника с основанием la и высотой l (сч. pIIc. 
1.10,а). Тогда !0 l/2=lalд , откуда l;1.=l/2. 

Заменяя в (3.35) l на 2lд , получае:-.1 
Rт.а � 1600 (lд/л) 2• ( 3.38) 
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. 4 ,А ,А 

ГТt 1 
J I -L -I 

Г!риб,1иже1шыii расчет по (3.38) 
возможен, если l� (0,2 ... О,25)л. Од
нако ес.ш 1>0, lл, то l;1. с.1едует рас
счнтывать по (3.37). СопрогивJ1ение 
излучения Rr �южно уве.111чнть (для 

Г -Dtfpa:;- T-DlfJнг- ,9,,_ ,л,,-9,,,.,,, у:\1еньшt1111я тока в антенне прп за-
ная · 11!J? ·""?cJ'1- � ::'�:т_-.., :1a11нoii мощности Рт.) без увеличения

/i.
--:

;:; '"") ,.-:сУ ... �-"( .1�111ны антенны уве,1ичением l:J.., д.пя ,,,C',...,'J, C 

Рис. 3.21 

чего с.1едует сделать распреде.1ение 
тока по вибратору более равно,1ер
ньш. Этого :\Южно достичь, нагрузив 

вибратор 11а его верх11ем конце неЕоторой еыкостыо, например 
rоризо11та,1ы1ьш или 1-1аЕ.101111ыы проводом, прово.1оч1-1ым дискm.I 
(рис. 3.21). Распреде,1е1111е тока. по верпша..1ьно11 l и горнзонта.1ь
но�"! Ь частям антенны покпзано па рис. 3.22. 

При небо:1ьшоч з11аче111111 l/i, н хорошо проводящеii почве из,1у
чеш1с горизо1па.1ыю11 частв :llпе1111ы 110 11т11 rюmюстью 1,о:\,1l!е11с11-
рустся излучс11ис,1 се зерка.1ыrо1·0 11зобрu;,1,t>н11я. 

Д.1я опрсде.1е11ня ве.1нчн11ы lд нагружсшюго вертика:1t,11ого внб
ратора за,'\fе1111.,1 с1·0 эквнва:1е11т111,1,1 вертш,а:1ы1ы.,1 вибраторо,1 д.111-
ноir lд= l+Ь" (р11с. J.23) т;1к, чтоб1,1 риспре_1е.1е1111е тока па участ
ках l обоих нпбраторов бы.IО 0:11111;,�-;овы,1. Д.1я этого вхо;.r_1-1ые со
прот11в.1с1111я в ТОЧЕС .4 ,1ei'ICTBl!Тl'.'ll,IIUГO в11братора (С\!. рис. 3.22) 
ХА =-Wгctg· /,/J II в точке В :,1\в11ва:н:'11т1юго вибратора Хн = 

= -Wв ctgkЬэ , до,1жны быть равны, т. е. Wг ctgkb= Wв ctgkb,, 
где Wг 11 \У'в -- ('l)()ТBE'TL'TBC'll!IO RtJ:11ювoe C'0!IJ)0ТIIВ,l('Il!Ie гор11зоr1-
та.:1ы10го II Bl'jH!IK[l:!blIOГO проводов; ь, -Э/{6/l[iQ,){'HTHO(' уд.111Nс
нис, 011pL':i:e:1яc\10C 11з вырзжсння 

7.2 

ctg !г/J,= \Гrctg(k/J)/Wв. 

·iГ
lJ 

� 

Рнс. 3 22 

-г г 

' lzn L 7 
,fl l --1-

,-г-

1 
' 

--� 1 

1 

J fo ' 

.J.: 
-= 

Рис. 3.23 

Здесь величины Wr и Wв рассчитываются приб.шженно (см. 
§ 2.1).

В с:�учае У-образной антенны X4=-(Wrctg kb)/2. Есл11 раз
:\1еры нагрузки ма.1ы (например, диск), то /J э можно найти пз вы
р::�жения Хе= Wвctg kЬэ, где Хе - емкостное сопротивление на
грузки. 

Ток в эквива.1ентной антенне распределе11 по закону 

/(z) =/osin k(lэ-z), 

где lэ =l+Ьэ. Величина lд определяется из равенства 

l 

/ 
' 

10l д = �
kl 

j sin k (l3 - z) dz.
SIП з 

о 

Интегрируя данное выражение, получэем 

lд = ( COS kb3-COS klэ) /k sin klэ. 

(3.40) 

( 3.41) 

Ес:ш l;;?,0,2л, то Rr определяют метсцо:v1 вектора По1111тинга. 
Пр!! :-но\1 по.1агают, что ток по вибратору рас11ре;1е:1е11 110 закону 
(.1АО) 11 ю.1у,1ает то.1ько всрт11ка.1ы1ая часть в116ратора. 

Lс1н дли11а. 11е11агружен1юго внбратора ттрю1срно равна lэ на
r ружешюго вибратора, то ДН и со про·, 11в.1ен11я ю,�уче1-1ия этих 
внораторов примерно одинаковы. ТаЕ11\1 оGра,юч, добавi1ение го
р1IЗонта.1ыюго провода позволяет умf.;111,шить дJашу в11братора, не 
) х\·.1.шая его направ,1енных свойств н 11е l!З:\,IСняя величины RJ:.. 
И1101·да применяют также нагружен11ыс 11а конuах симметрич11ые
в11браторы. 

Другим способа:-.� увеличения дейстнующеii высоты вибратор
rrых а11тс1111 является включение в разрывы 11:1еч в11братора нагру
.юк, обы,11ю реактивных. Роль нагрузо1< шпут в1,1полш1т1, емкост-
11ые свяJи :v1ежду торцами разрывов, к;:�т�·1111,11 ИI'-1УI\ТI1в1юсп1, oт
JJl'JFШ короткозачкнутых линий и т. д. В1,лючс1111с подобных 11;1rpy
JOE 11озво,1яет изменить 11уж11ым обр:1зо,1 распре.,tе,1ение тоr,а по 
в11nратору и, как следствие, уменьш11ть разл1еры антеl!НЫ, расши
рнть диапазон рабочих частот, у.1учшит1, 11апр,1в,1с1111ые t:во11ств2 . 
. :IIТL·l!H. 

Реактивную составляющую входного сопµотив.1снщ1 нагружен
ного tтбратора можно рассчитать по форму.1е Хв ., = \Vвctg k (l+ 
+Ьэ). Ес.1и l+Ьэ<"л/4, то k ([+Ьэ) <л/2 и сопротив.1ение Хвх ем
костное. Если l+Ьэ >л/4, то k (l+Ь э) >л/2 и сопротив.1ение Хвх -
и11дуктивное.

Д.1и1-1у во.r1ны л0, при которо11 Хвх= О, называют собственной. 
Она определяется из условия 2-:r.(l+Ь э)/ло=n/2. При Ьэ= О ло= 

=41. 
Обычно стремятся к тому, чтобы Хвх= О. При этом ток и напря

же11ие на входе вибратора оказываются в фазе и заданная �ющ-
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Рис. 3.24 

ность достигается при меньшем напряже
нии на зажимах. Кроме того, при чисто 
активном входном сопротивлении созда
ются оптимальные условия для работы 
генератора. Поэтому, ес.1и антенна рабо
тает не на волне л0, для настройки антен-
11ы в резонанс вблизи точек питания пос.1е
довательно с генератором включают реак
тивные элементы настройки. Если антен
ш1 работает на волне лр >ло (),р - рабочая 

длина во.1ны), то .1.1я настроi\кп в резонанс Fшлючают ин.1уr.;:т11в
ность (режпм у.1дш1ения - рис. 3.24,а). Если лр <ло, то для !!а
стройки антенны в резонанс включают емкость (режим укороче
ния - рис. 3.24 ,6). Таким же образом можно настраивать в резо
.нанс симметричные вибраторы. 

Собствен11ая д.11111а во.1ны аrrтенны с горизонтальной частью
зависит от отношения во.111овых сопротив.1ен11й горизо11та.1ьно11
и вертикальной частей с1нтен11ы. Коэффициент направ.1енного дей

ствия вертикалыюго неси�rметричrюго вибратора в случае идеаль
но проводящей и бесконечно протяжеrшой зем:ш н 2 раза бо.1ьше
:КНД соответствующего симметрнчrюго вибраторп. 

Гл а в а 4. ИЗЛУЧЕНИЕ AHTEHI IЫХ РЕШЕТОК 

4.1. ОБЩИЕ СВЕДЕНИЯ 

.Д:rя по.1уче1111я высокой 1-и�прант:111юсти 11з.1учения. часто требуе
мой 11<1 нрактнке, можно I1спu.1ьзонать снсте,1у с:1с1бо11с1пранле1111ых 
а1пе1111, таю�х как вибраторы, ще:111, открытые концы волrюводов, 
и других, определенным образо�1 рnсположе1111ых в пространстве и 
возбу;,к_1с1с\1ых токами с требус\1Ы\1 соотношеrrпе\1 а:-,шлитуд II фаз. 
В ЭТО\! с:rучае общая направ:1е[[вость. особенно при большом ч11с.1е 
из,1учате.1сй, опредс.1яется в ос1юв1JО\1 габnрнтными раз:v�ерами 
всей систе\1Ы н в гораздо \1с1-1ьшеi'I стене11и - шциви,1уалы1ыми на
пран.1еНIIЫ\II! СВО!!СТВ3\'1! отделы!ЫХ ИЗЛ\'Чате.1ей. 

к чиспу таких СИСТе\! ОТ!!ОСЯТ антенные решетки (АР). Обычно 
АР Н3Зывается систе\1а 11дентич11ых нз.1учающ11х эле\1е1�тов, одина
ково ориентированных в простра11стве и располо:,Еенных по опре
де.1енному закону. В зависю1ост11 от распо.1ожения элементов раз
.1ичают линейные, поверхностные и объе,«ные решетки, среди кото
рых наиболее распространены прямолинейные и плоские АР. 
Иногда из.1учающие элементы располагаются по дуге окружности 
или на криволинейных поверхностях, совпадающих с формой объ
екта, на котором расположена АР (конфор,нная АР).
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Простейwей является линейная 
АР, в которой излучающие элементы 
располагаются вдоль прямой, назы
в:�е\rоr°I осью решетки, на равных рас
стояниях ,:�руг от друга (эквuдuстант
на.q АР). Расстояние d между фазо
RЫ\!И центрами излучате.1ей назыв:1-
ют шаго,и рещетки. Лпнеr"!Н[!Я АР по
\1!!\!О самостонте.1ьного значения яв
ляется часто основой при с1на.111зе 
l/1: Гl!Х типов АР. 

4.2. ИЗЛУЧЕНИЕ ЛИНЕйНОИ АР 

Рассмотрим экв11диста1т1ую .111-

11е�"1нУю АР, э.1ементы котороii распо
rоже11 ы в:rо.1ь осн z (рис. 4.1). Пре.1-
11u.-uJл,ю1, что решетка состоит из не-
Чl'r1юго 1111сла 11з.1учате.1еii N=2.H+ J, Рис. 4.1
пр[[11еч uе11тральный элемент рзепо-
:1011,ен в 1Iзt1але координат, а 1Iо:10женне п-го э.т1счент:1 хс1рак-
·1 l·рнзустся координатой Zп = nd. Комп.1екс11ую ;нш:mтуду
тоЕа в n-м излучателе (n=--M, ... , О, ... , М) оnозна-
1111ч l,, =ln ехр (iфп), где In - амплитуда; 'Фn - фаза тока. Пред-
11().10,1,е11не, что число излучс1теi1е(1 нечетно, введенное для упроще
�шя :н1а:1иза, не яв.1яется при!luипизльным. Все полученные ниже
соопюшення остаются справедливыми при четном числе излуча
телей N=2M.

Т,1к же как прн опрс.1еле1ши су:-.1�1;1рного по.1я с11стсчы нз .1нух 
ю.1учателей (см.§ 3.1), считаем, что все напранлсния на точкv на
б.1юдения Р, находящуюся в дn.1ьней зоне, параш1елы1ы междv 
c,JG()II (раз,1еры АР малы по срав11е1rню с расстояние\! до точк;1 
r,:16:1юдс1шя). Поэто\1у уг.юпое по.1ожение точки наблюдения в сн
стечс ксюрди11zп. сRязан110й с п-',1 э.-rе:1,1ентом. характеризуется те
ч11 :,i-;e уг.1ами (0, (JJ), что и для центрального э.1е:1,1ента, находяще
гоп� в тnчке О. а разность расстояrшй (разность хода) от двух со
сс.1ннх э.1е\1ентоп до точки 11аб.1юдения Лr=d cos 8 (угол 8 отсчи
тыR2ется от оси АР, см. рис. 4.1). 

В общем случае излучающие э.1ементы создают в точке наблю
дения по.1е, характеризуемое двумя компонентами Е8 и Е�. Пред
ставим компоненту Ее, созданную центральным элементом (п=О) 
в J.п.1ьнс1"1 зоне, в виде 

где А е - .,шожитель, определяемый типом излучателя; 78<0>(8, q,) -
КО\1п.1ексная ДН излучающего элемента по соответствующей ком-
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ттоненте поля. При определении поля, созданного п-м излучателем, 
необходимо учитывап, ток в данном элементе и разность хода по 
сравнению с цеrrтра.'IЬным элементом Лrп

=пЛr, влияющую на фазу 
ПОЛЯ ( СМ. § 3.1): 

Е�"> = A9l 1J6°> tб, c;,J с:хр (i nkJ,·) exr (-i kг)1 г. 
Суммарная компонента, созданная всеми элементами АР, 

[ м ] Ев = А9 Рв0> п�.,
1 

i 11 
ехр (i пkдr) ехр (- i kr)/ r.

Для компоненты Е� получим аналогично
[ ,\! 

j E/=A'f;�o) ,,A 11 in exp(ink.;ir) exr(-i!гr)/r. 

( 4.1) 

(4.2) 

Из выражений ( 4.1) и ( 4.2) видно, что результирующая ДН для 
.любоii нз 1,01\шонеrrт может быть предстJ в.1еш.1 в виде ( опуская 
;индексы, соответствующие рпз.1нчным компонентам) 

r Л1 ] 
f(б, у)=� (б, 9) 

"�·'1 
i11 exr (i пk.;�г) = !ofc,

где fo - комплексная ДН элемента, а множитель 
,\1 

ic = � !11 ехр (i nkдr) = fc exr (i �с) 
/!_се-,\! 

(-1. 4) 

·i-!оснт название .множителя систе,11ы (.иножителя решетки); \\)с -
фазовая характеристика множите.� я системы; f c = llc 1 - амп.1нтуд
ный множите.1ь системы. 

Рассмотрим смысл множителя системы f c. ПредполоЖИ:'>1, что
элемеrпы решетки ненаправлеr1ы, т. е, lo= 1. Тогда из ( 4.3) Bl!,JJ!O, 
что множ11те.1ь систе!.1Ы хэрактернзует ДН решетки нз неrr,шрав
ленных эле\1ентов, возбуж:1пе:-.1ых те\!!! же тою1м11 1,,, что II э.1е
менты исс.1едуемой АР. Ila основании ( 4.3) может быть сформу
.лировано общее права.10 у,иножения диагра.и.11 направленности:
ДН решетки представляет собой произведение ДН одного э.1е:v1ен
-та данно11 системы на мrrожвте.1ь систе�1ы. Правило у�шоження 
значительrю облегчает аrrа.,шз АР с сю,ш:-.ш разныУrи излучателя
ми, так как множите.1ь снсте�,ы rre зависит от типа нз.1учающих 
элементов и одинаков д.1я любой коыпоr1ентьт поля. Обратим вни
мание на то, что д.1я .,1иrrейной АР множитель fc (4.4) зависит
только от угла 8 и не зависит от уг.1а ер. Поэто:\1у зависимость ре
зультирующей ДН от угла <р повторяет зависимость от <р ДН одно
го элемента. 
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4.3. ЛИНЕЙНЫЕ АР С РАВНОАМПЛИТУДНЫМ 
ВОЗБУЖДЕНИЬ'\l И ЛИНЕйНЫМ 
ИЗМЕНЕНИЕМ ФАЗЫ 
4.3.1. ОБЩИЕ СООТНОШЕНИЯ 

Полагаем, что комп.т1ексная амп.1итуда тока в п-м излучате.1е 
ln=l ехр (-iпф), (4.5) 

т. е. токи во всех элементах равны по амплитуде, а фаза тока в 
,,эждом из эле�rентов отстает от фазы в предыдущем на величину 
'-/· (линейный, 11.ш прогрессивный, закон uзлtененшz фазы, рис. 4.2). 
За:\\етим, что вопрос практической реализации требуемого распре
деления токов достаточно c.1oжerr, в частности из-за эффекта вза
ю1r1011 связи, неодинаковой для центрального и крайних элементов.
При 1и1стояще:,.1 анализе полагается, что токи в элементах решетки 
нзвестны с учетом эффекта взаимной связи и ДН одного элемента 
в решетке остается такой же, как в случае уединенного излучате
_1я. В качестве э.1е:-.1ентов для простоты рассмотрим ненаправлен
i➔Ые нз:rучатели, поэто:,.1у при расчете ДН достаточно ограничиться 
ан�лизом множ"ителя системы fc , который иУСеет вид (несуществен
,rыи постоянныи множите.1ь / опущен) 

,\1 

/с= L l'лpfi11(klcos6-·�1]. (4.6) 

Пыражешrе под зrrпком су:-.1:v1ы в (4.6) предстпв,1яет геометриче
�кую п_рогрессию из ,\' членов, знаменптель которой р= 
= С'\[) 11 ( /u/cosO-,j:)], а псрвыii ч:rerr прогресснrr, соответствующиir 
11= -JI, оrrрс_н"rяется как а 1=С'\Р [-iM(!ldco�8-ф)]=p-м. Ис
пользуя форму�rу д.�я сум,1ы геометрической прогрессии S=
=й1 (р·\ -1) / (р-1), полу1rаем 

lc-=P ·.'1 (р·У -1) / (р-1) =p-Jf (pN/2pN/2_
pN/2p-Xl2) / (pl/2pl/2_ 

-pl 2р-1/2).
Вынес��, пз чис.1нтеля дробн р-Ч2

, а из зна:VСенателя р 1 12
, полу-1ю1 ч,1ен p'·'-11/2=p12 ·'r+ 1-1112 =p-'r. Введе:VС обобщенную угловую 

1ере,1енную 
и=N(kd cos 8-,р)/2 ( 4.7) 

и преобразуем оставшуюся дробь с использованием формулы Эй
�1ера: 

- Рл 12 - P_,,·.r2 exp(i и) - ехр( - i и) fc= ------
p1 12 - р-1 12 exp(i и/\' ) - ехр( - 1 и/,\) 

sin (.\' ( kd cos В - •И /21 
- sinl(kdcos8-�)/2] •

sln и 
sin(u/ \') 

(-1.8) 
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ную .1оманую замкнуть резулыи
рующ11ы векторо:\1 (рис. 4.3), кото
рый, естественно. будет ;1,1сньше, 
чем в точке А. При ,J.а.1ьнейшем 

,--:�=::����=�l-� 
уменьшен1111 уг.н 0 «веер» векто-

_,. :J ров раскрывается все бо.1Ьше. со
ответственно результирующl!Й век-

х тор становится все :\1еньше. пока 
Рис. 4.4 в точке С, уг.1овое по.1оженне ко

торой обознаЧИ\1 0 =8п 1• он не 
обратится в нуль. Как видно, фазовый сдвиг чежду ОТJ.е.1ьными 
веюора\ш, р:1в11ыii kcl cos 00 ,. состав.,яет в Лl)iI т,J 0 1-;с· :?:1. Х. отсюJ.а 

cos801=1,/Nd. (4.13) 
Заметим, что условие (4.13) мо:+.:ет быть выпо:r1:с11O. ес.1и 

Nd?::-л. В противно.\� случае в ДН отсутствуют 11аправ.1ения с нуле
вым излучением. Чем больше произведение :Vd (длиннее решет
ка), тем уже основной лепесток ДН. При 0<801 начинается об
J1асть формирова11ия боковых лепестков. 1\.1а1,с11'>1у,1 псрвот боко
вого .1епестка по.1учается в точке D. Следует от:\1ет11n, что в обла
сп1 бокового изпучения векторы, соответствующие сре,1,ним эле
ментn;,1, компе11сируют друг друга (рис. 4.3) и су\1,1ар11ый вектор 
определяется то.1ько вк.1адом элементов, распо:1слеr1l!Ых вблизи 
краев АР. Поэтому интенсивность боковых лепестков в 11ршщипе 
мож11O У:\lеньшить, выбрав з,шон распре,1,е.1е1-шя токов, спа,J.ающий 
к краям решетки. 

В т?чке Е суммарный вектор опять обращается в 11уль. При 
дальнеишем уменьшении угла 8 продолжается процесс формирова
ния дальних боковых лепестков. Однако при срав11нте.r1ыю боль
шом cl возможен случс1ii, ког,1,а фазовы(1 с,J.ви, .\1е;Е,(\" сu(·с,1,ними 
векторами достигает значения 2л:, т. е. все векторы опять оказыва
ются расположенными параш,ельно друг другу II их су\IМа дает 
дополнительный главный максимум. Это может иметь место при 
угле 0=8втmах, определяемом соотношением 

kd cos 8втmах=2л:, 8втн,ах=агссоs ()./d). ('1. 14) 
Из (4.14) видно, что для исключения дополнительных (вторич

ных) г.1авных максимумов в ДН синфазной решетки нз изотроп
ных элементов необходимо выбирать 

d<л. (4.15) 
В точках В', С', D', Е' векторные диаграммы И:\1еют ана.1огичный 
вид, изменяется то.1ько знак фазового сдвига между полями сосед
них э.1ементов. Д.1я построения ДН необходИ\IО в радиа.1ьных на
прав.1ениях, соответствующих рассмотренным точкам, отложить 
отрезки, пропорциональные результирующим векторам в каждой 
точке. Характерный вид поJ.обной ,1иаграммы (в плоскости, про-
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ходящей через ось решетки) приведен на рис. 4.3. При построению 
ДН учтена симметрия системы относительно оси решетки и отно
сительно п.1оскости, перпендикулярной оси. Соответствующая про
странственная ДН изображена на рис. 4.4. 

Перейдем к бо.1ее детальному анализу ДН, описываемой выра
:-,,е11нем (4.12). Направления, в которых из.1учение отсутствует, 
опреJ.е,1яются из ус.1овия .Vkdcos80m/2=+m;т., ГJ.е m=l, 2, ... , 
11рнчем знак п.1юс соответствует углам 8<8гл, а знак минус -уг
.1а:-..1 0>0г.,. Соответственно получим 

cos 0rпп=+mл/:Vd. (4.16) 
При m=l (4.16) совпадает с полученным ранее (4.13). Если: 

,Vd»л (реально при Nd?::,Зл), то из (4.16), используя форму,ilу 
cos a=sin (:i:/2-a) с::::сл/2-а для углов а, близких к л/2, получаем 
(),,1::::::: ( :т/2-i./Nd). В результате си\1метрии диаграммы относитель-
110 нормали к оси решетки ширина основ11оrо лепестка ДН пс
уровню нулевого излучения 

Л0о=2 (8гл-8о1) =2л/Nd=l 15°л/Nd. ( 4.17) 
Ширину ДН по половинной мощности можно определить по

приближе1111ой формуJ1е 

Л8о.s=O,89л./ N d=51 °л/ N d. ( 4. 18) 
Направ.1ения максю,rумов боковых лепестков приближенно 

можно 11айти из условия максимума числителя (4.12), так как зна
ченатель этого выражения, особенно при большом Nd, меняется 
з11очительно медле1111ее числителя. Отсюда, приравнивая аргумент 
числителя к значению + (2т+ 1) л:/2, получаем 

cos0maxm= +(2m+l)л/2Nd, m=1, 2, ... (4.19) 

Подстав:1яя значение 0=0maxm из (4.19) в (4.12), получаем от
носительный УБЛ 

( t.20) 

Ве.1нчина Sm максимальна для m=l, с ростом т интенсивность 
боковых .1епестков сначала убывает, затем возрастает. Минималь
ное з1Iачс11ие ;т имеет место при аргументе синуса в (4.20), рав
НО\1 +:,:/2. Уr.'!овое по.1оженис этих лепестков можно опреде:,ить, 
приравняв аргумент синуса в зна;1,1енателе (4.12) к л/2, откуда по
лучю1 cos 8=+л/2d. Ясно, что для исключения возрастания уров1-1я 
боковых .1епестков необходИ\IО выполнение ус.1овия 

( 4.21) 

Ус.1овие ( 4.21) пре,1ъявляет более жесткие требования к шагу 
решетки, чем ( 4. 15), при котором отсутствуют дополнительные· 
r.1авные макси�1умы.
6-6464 81: 



При большом значении N (N�lO) можно получить для первых 
боковых .1епестков приближенную формулу 

sm=2/[n (2т+l)]. ( 4.22) 
Из (4.22) имеем, что при m= 1 (первый боковой .1епесток) s,= 

=0,21 (-13,2 дБ) и не зависит от N. 

4.3.3. РЕЖИМ НАКЛОННОГО ИЗЛУЧЕНИЯ (0<1J.'<i'd) 

В этом режн:.1е максимум излучения отклоняется от норма.11и 
R оси решетки, причем на такой угол, при котором разность фаз 
за счет ра:.тости хода для отдельных элементов компенсируется 
сдвигом фаз из-за несинфазности возбуждения. Расс:\1:отрим, на
пример, два соседних эле\1ента с n=O и 1 (см. рис. 4.1). Разность 
фаз за счет разности хода для поля элемента с n=l по отношению 
к полю центрального элемента составляет +kd cos 8, а за счет

возбуждения фаза его поля отстает на -ф. Компенсация наступа
ет, когда kd cos 8-1jJ=O, отсюда 

cos 8гл =чJ/kd. ( 4. 23) 

(j=O 

�/ 

Из ( 4.23) 1ш.1но, что при возрас
т ан,ш 'Ф от нуля до kd направле1111е 
макс11му:\1а нзлученпя отклоняется 
от норма.111 и приближается к оси 
решетки, т. е. поворачивается в ту 
же сторону, в 1,оторую происходпт 
отст;�ва1111с фпзы возбужде1111я э.1е
ментон рсшстl\11 (рис. 4.Б). Эффект 
пcpc\Il'll!E'IIИЯ напрап.1ення чal\Cll
мa.11,11O1·O 11злучения при 11з,1с11е111ш 
фазового сдвша 1j; шнро,ш 11р11.\1е
нястсн в о:ан11рующ11х aHTL'!IIIЫX 
решетЕJХ (см. г.1. 10). 
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Выр:1жсн11е ;l,lЯ J,11 в П.IОСКО
СТ!I, прохо,1,яще11 через ocu решет
""· ю1ест вид (4.9), причем {с (8,.1) = 
=У, rин, 11 в с.1учае сннфазного 
возбуждL·1111я. Направ.1сн11я ну.1еi'1 
ю.1учен1151 опреде.1яются нз ус.1O
вия равенства нулю чис.11пе.1я 
(4.9), т. е. :V(kdcos00т-'):)/2= 
= ±m:r. оп,уда 

cos 8от = 'ф/kd+т1./Л1d. (4.24) 

Б.111жаliши\1 к г.1авно,1у \1акси
\Iу\1у направ.1ениям ну.1евого 1IЗ.1у-

чен11я соответствуют углы 801 н Oo,-i) (01. рпс. 4.5), причем 

001 = arccos (cos 8ГJ,+л/Nd); 8oнJ=arccos (cos 8гл-'л/Nd). 

В отличие от режима нормального излучения 11у,1и расположе
ны неси:.1метрично относительно 8гл, Ширина ДН по уровню нуле
вого излучения \IОЖет быть определена как разность уг,1ов 8o(-IJ И· 

0�1. т. е. Л80=80,-11-801-
Пр11 \1а.1ых отклонениях максиму!'.1а ДН от нор\1алн и .Vd>> 1 

степе11ь 11ес11\1\1етрии невелика н величпна Л80 может быть рассчи
та1та по 11риб.1шъ:е111юй формуле 

�tJ,::::: 2i.j.\'d ::;in О.:� 115°1./Nd sin 8г.1. ( 4.25)

Ш11р1111а ДН по по.1овинной мощности при малых отклонениях 

~Щ) "с:::: О,89л/.\'d siп Ог.1=51°л/Nd sin 8гл• (4.26)

Из (4.20) и (4.26) видно, что по мере уве.1иче1111я отклонения 
.lH от 1юр,1а.1н ос1rов11011 лепесток расширяется в 1/siп 8 r.1 раз по• 
,·;,:1внri111ю со с.1учаем с1111фззного возбуждеl!ия. 

!!·1щJ�:в:1сн11я \1зксн�1у!',fОВ боковых лепестков могут быть 11ай
.: ... ·:1ы HJ 11pн(J:111;,r;eн11rJГO СООТIЮШСIIИЯ 

(4.27) 

01 • 111, 111с.1ы1ы11 УБЛ опреде:,яется ныраже11ие,1 (4.20), т. е. так 
i, l'. 1,:11, 1J peir,юre норl\1;�"1ьного нз.1уче11ия. Нз11,..1,е,1 уи1овия, при 
: "• :"• . (Jiсутству1т .ю1ю.-11111н.11,111,1 l' 1·:�;11ч11,1с ,1;11\сI;\1у,1ы в ре
·,. ,,'IL' 11,1к:ю11ного изJ1уче1111я. К.ак отмечалось в § 4.3.2. указан11ые
·.: н 11 \1у\11,1 воз1111кают в СJ1учае, ес;,и фазовы11 сuн,г r-.1e,li.дy поля
·,· 1: :нр: c•.JCl',lIIIIX элел1е11тов ;Lост11гает 2л. В расс\1атрив3емо:\1 с:,у-
11· ло ВОJ�южrю в так11х направлениях 8=8вттах, когда

', •'' 1! ,,,,, ,х-1+=+2:т, пр11'Jем з11ак 11.1юс соответствует появ:1ен11ю
·,•, . , : ') r:1aвr1oro .,1акс11,1ул1а в 06.1аст11 8<Oгл , а :ш111ус - в об-

, ] 11 ' 1 ,- ,, • ОбозIIJЧ!!:',1 ч· kd=y, тогда

( 4,28) 

Ч 1,16 1 ,! и:�бе,li.ать появления вторичных г:1ав11ых \13KC!I\I�·�ioв, не-
,.,нш,, чтобы правая часть превыш:1.1з (по :-.10,1,у:rю) ед11ницу. 

.'.\,: ,1·.1:,.11.Jное значение правой части (4.28) соответствует знаку 
·.111:;ус. поэтому необходи:110 выполне1111е условия (v-"л/d) <-1.
Отсю,1а 1ю.1уч3е\! треб()вание к ш;�гу решетки

(l<i./(1--:--'r')- (4.29) 

Учитывая, что в ре,ЕИ!',Jе наклонного из.1учения y=ч;/kd=cos 8r.n, 
ф<Jj)\ly.1y ( 4.29) y.JOOl!i..'E' 1JСПО,1ЬЗОВ,1ТЬ В BHJ.e 

d<л/(lтcos 8г.,). (4.30) 
Ес.1и ПО:'v!ИМО отсутствия допо,111ите.1ьных г.1авных максимумов

необходюю, чтобы уровень боковых лепестков убывал при удале-

6* 
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·нии от г:rав11ого лепестка, к шагу решетки предъяв.1яется болеежесткое требование
d�л/2 ( 1 +cos Агл). ( 4.31) 

Резу:rыаты расчета ДН тшейной АР из семи изотропных элементов с шпго�, d=O,Бt., возбужденных с фазовым сдвигом 'ф= О и,P=kcf cos 60°=90° прrшеде11ы на рис. 4.6. Отмепrч, что при приближе11ии i.j; к kci главные :1епестки слева и спрова от оси решетки с.1нваются н су:vrмарный главный лепесток ДН приобретает «,1вугорбый» характер (см. рис. 4.5). Это происХОiШТ те\1 быстрее, чем меньше Nd, т. е. чe:vr шире главные лепеспш. 
4.3.4. РЕЖИМ ОСЕВОГО ИЗЛУЧЕНИЯ (1\·�kd) 

При 'ф=kci сннфазное с:10,ке11ие пo.1ei:'r отдель11ых э,1ечентов осуществ.1яется, как это с.1едует из (4.23), в 11апрс1в.1енни оси решетки, т. е. Ог.1 = 0. Это режим осевого из.1учения. Диаrраш,1а направ:rеrшос п� в п.1оскостн, проходящей через ось решетки, приобретает ви.1-. нзображенный 11J рис. 4.5. При "ф>kd из (4.23) получаеч cos 81.,> 1. Это означает, что нн в како,1 11аправленни по.1я не ск.1одываются сннфаз1ю. Однако при ij.·, близких к kd, г,1авный макси:vrу:,,1 из.1учения по-прежнему направлен вдо.1ь оси решетки (0г.,=0), поско.1ьку здесь фазовый сдвиг между полями эле:-.1ентов решетки мини,1а.1ен; во всех других направлениях он больше. С увеличением 'ф по сравнению с kd угол между векторами на фазовой п.1оскости в направ,1ении 0=0, равный kd-,p, приближается к -2:т./N, при котором излучение вдоль оси исчезает. Это происходит при ,Р='\j;кр. 
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Покюкем, что возрастание 1jJ в интервале kd<'ljJ<,Pнp сопровождается (при одинаковом Nd) сужением основного лепестка ДН и возрастанием уровня боковых лепестков. В "режиме осевого излучения ДН может быть рассчитана по общеи формуле ( 4.9), приСJе:,,1 в 11аправ.1е11ии г.1авного максимума 
fc (0г.,) = s(n [ ·� (ki - �)} / siн l + (kcf - ·}) ]- ( 4.:3�) 
Из (4.32) видно, что при 'ф=kd, как и ранее, ве,1ичина f с (0гл) ==Х. Если "ф>kd, то f с (0гл) <N. Форма ДН симметрична о:носите.1ы10 направления 0 г.,=O (см. рис. 4.5). Положения ну леи ДН ::треде.1яются соотношением ( 4.24), в котором следует использо-3ать толы;о знак минус, поско.1ьку все нули расположены при J>81.1• Для первого нуля
cos 0о<-�)=ф/ kd-MN d. ( 4.33)
Д:1я длинных решеток в преде.�ах главного .1епестка можно:::читать cos 0=1-02/2. Тогда с учетом симметрии ДН относительно 11оправ.11е1111я максимума из.-rучения 
..lV0 = :!Ou(-i) = :! } r} V A.j Лf d - 'i/ k,i Т 1, (4.:34) 

При ,p=kd 
д6о =2V� 1 ·;._л·(1� 16::!'�}1}.,'.\'rf. (4.35) 

{lрн ·ф>kd ос1юв1юii ленесток ДН сужается (при одном и том же \'i/), 11p1Jt1s:м Tl'M <.:I1.1ы1ес, чеы бu,1ьше ф. Это продо.1;.1,ается ,10 значеl!ИЯ 'Фi,p=kd-',2n/N, когда, как видно из (4.34), Л0о=О и излуче'1ие вперед пропадает. 110,10;.r,;енне :-.1аксиму�10в боковых лепестков опредепяется тaкuii же форму.1оii ( 4.27), как и в реишме наклонного излучения. Однако ОТIJОСИТС.!Ы!ЫЙ уровень их 
: .. , = ! fJ;rл) sin [(�112 � - lp:/.?\] l 

с!Шрастает, поско.1ьку с уве:шчением 'ф падает ве.1ичина f c (0 r.,), ::,п ре,Lе:rяемая ( 4.32). Указанные факторы - сужение г:rав11ого лепестка и увеличение УБ,l - по-разному влияют на КНД. Вначале по мере роста ,р прес>б.1а,J.ает фактор сужения г:1авного .1епестка, вследствие чего КНД во3растс1ет, досшгия максимума в оптимальном режиме (,р=фор 1). З,1тt,1 КНД падает нз-3а возрастания боковых .1епестков. Подроб-11ее этот вопрос рассматривается в § 4.7. В оптuмально.м режимепри Nd»"л 
(4.36) 

В оптимальном режиме максимум первого бокового лепестка 
( 4.37) 85 
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Отсутствне ,1опо:1111пе,1ы•ого r,1�1m;n10 \::1 ксн\-1ум:� в режи:,,1е осе
вого нз.1учения обеспеч11в:н:тс51 ш,r1r(1,1r 1 c111re,1 для wJra решетки ус
ловия (4.29) l!J)И ПO,JC'l :,IICJBI,C C0iJТl)l'TOI:yющern зrrачеrrия 'Ф- Убы
вающнii З3hUII l!J�[Cbl'tI[f>! ,YL,JJ обесrн: 11I!l):!еТС5! 1Ip!! [![3Ге решетки,
в 2 разз ыеньшем, т. е. при 

d�л/2 ( 1 +v) ( 4.38) 
H:i р!!с -1.7 1пonp3il\CIJ!,I дн .-111 il',i ,i, .. \Р 11; Ч('11,1р11:1:ш:1т11 !130-

тро!I!IЫ\. э.1е,1еrrтов, рс1спо.10:-1:с:•r,1,1х с 111:,го,1 сl=0,25л при 'Ф=kd
И \�=1Po1>t. 

Ес.1и во збу,1,-1,с1111е от,1.е.11,11;,1 \ ;.lt_·-· ;·:,лнJ АР осуществ.1яется бе
гущеii вотюi'r (11;1прю1ер. с п:1\НJШ,,ю ,111111111 нrп::1:10,). р:1с1rростра-
11яющl·i1си в.ю:11, осп решетюr с ф:1 ,rннJii скоросп,ю v, то ф:�зовый
сдвпr ,,е,;,,1у . .:нзу,1я сосед11нмrr J,н·,rс11то,111 ф= f3d, где �=kc/v, с -
СЕорость CBCTJ_ Вс,1н111шу С V, '[[\{' rc:1::0 СОВП3,J,ающую С коэффи
циенточ y=ф/kd, НJзывают 1--:оэффm(11ент0Аt замедления. Подобные
АР носит нззвзнис антенн r�е,_'_1;1,(ей 1,,1_zны (ЛБВ). Все формулы
для АР, полученные выmе, cпpJr:c,.111Gы для АБВ, ес.1и в 1шх. осу
ществить подстаrювку ,i·=kclc ё.'. В чс:стuости, ДН

] 
/ . f kd ! , с . 1 i :,,Jll2(COS'J--;-). 

(4.39) 

причем fс(8г.1)=,\' при O�c/v<l, при c,'v?l fс(0гл) определяется
( 4.32). Режиму нор:-.1а,1ьного из.1учения соответствует АБВ с бесконечной фазпвой скоростью (y=c/v=O), режиму наклонного из.1учения - АБВ с быстрой во.1ной (y=c/v< 1). Главный лепесток
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антенны с быстрой волной накло
нен в сторону движения возбуж
;:r,ающей волны. В режиме осевого 
нзлУче1шя АБВ до,1жна возбуж-
дат�ся мед.1енной волной (у = 

=c/v?l). " Все по.1ученные в это и r лаве со-
Lнношения справсд.1нвы для АР из 
абсо,1ютно ненаrrрав.1енных эле
,1снтов. При построении конкрет
ных АР необх.однмо использовать 
:J•1с11енты, макспмум пзлучения ко
торых совпадает с 8г.1, На рис. 4.8 
показаны варнанты расположения 
в11Gраторных из.1учателей в АР с 
rюр\1а.1ьным и осевы:-.1 излучения
\111. Направ.1енные свойства э.1е
�1ентов следует учитывать, умножая 
нх ДН на функцию Fc. 
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4.4. ВЛИЯНИЕ НЕРАВНОМЕРНОСТИ 
АМПЛИТУДНОГО РАСПРЕДЕЛЕНИЯ НА ДН 
ЛИНЕйНОй АР 

Выше рассматривались решетки с равпоамплитудным возбуж
дением элементов, уровень бокового излучеrrин которых в режиме 
,юрмальноrо излучения довольно велик (-13,2 дБ). При этом бы· 

ло установ.1еrrо (см. п. 4.3.2), что в па: прав,1енrr1r боковых ,1епестков основнои о 

1 

��!-;��{ 

1 

L. 

Рис. 4 q 

вк:rа.L в рсзу,1ынрующне по.1с :�ают 
к1Jа1ш11е э.1е\1еrrты рсшст1ш. С.'1с,1,ова -. - ') 

L�-, те,1ьно, интеl!l'!iВI!ОСТЬ t)()!,CJBЫ\ ,!CIICCT-

и, 

I,ПB В пр11IЩ!!ПС \ШiК!Ю Y\!C!IЫIIZ!Tb, BЫ
IJ!!piiЯ :,а:,он р:1L'Прс1с.н•111rн 1n1,rJв, спа
_1,аюr1r1rй r, крал\! АР. С ,1,руrой стороны, 
т,_1,r1Г1нос pacпpc.1c:rc1rrrc тоr,:пв прпводнт 
1, рзсш11рен1rю ucнorшoro .-rепестк': ДН 
по сраrшенrrю с равrrоо,1п.-11rту,1но11 ре
Ш('п,0(1 тако�"r iEC ,1.-11rны. Это ,1еrко по-
1,азать С ПO\!(JlUhIO BCETOfJIIЫ\ ,1.1rarpa�!\I 
на фазовой п,1оскост11. 

Распютр!!\1 спнфазный режнм, когда 
по.1я 1н:е:-; э.1е,1ентов ск.1адываются син
фазно в направ,1енпи нор,1а.1и к оси 
решеткн незавпсн�10 от амплитудного 
распре_1е.1ения, т. е. 8г.1=9O°. В на
прав.1еюш первого ну.1я (0=0п1) век-
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торн
а

я диа
грамм а д

.1я си
н

ф
азн

о
й р

а
вн

о
амп ли

т
удной решет-ю� 11\1 еет вид, изо браженны

й на рис. 4 .9,а. Поскольку ;_цнны векто ров проп ор циона.1ьн
ы 

то к ам в соответствую-
щих элементах, т

о 
при у

бывани и 
ампли

т
уды т оков к краям АР векторная диа грамм а для у гла 0=001 отл и

чается то.1ько д.1иной веr,торо в, приче:\1 yro.1 межд у д В)".'\! Я  с осе;rни:-. т  векторами п опрежне,,у раве н kd cos 80 1 (рис. 4 .9 ,6). Легко видеть. что су\1мар
ное по

.1 е 
теп

ер

ь уже не равно ну
л

ю. Д л
я 

дос т ю r,ения нуля векто ры ;rо.1ж1rы разв ер нутьс
я на неско.'IЬк

о бо
л ьш ий уго.1 kd cos 0'01

>

>kd cos 801. чт о приводи т к условию 0'01< 0
01. Такю1 образом, спадающее о..'\1п.1итудное рас преде.1 ение приво,:1,11т 

к 
уне.1ичению

ш
и

ри ны основ1Iоrо .rrепестка ДН Л0о=2 (0гл
-

01
0 1

). Расо,отри :\ 1 подробне е свойства АР и з 

и
зотропных э.1е:\1ентов с а:\ш.1итуд!-!Ы:\1 распределением «коси нус оида.rr ыюго» 

типа, ш
и ро ко приме11яс\1ым на практик

е: 

in =lco s(,.т:
,
\ )ex p (- i n tjl

).
(4.40 )

Сначала проанализ ируем синфазн ыii ре
ж им (

ч;
= О). Используя фор\ 1у л у Эйлер а, представ л яем (4.40

) в 
виде 

in = + ,.: ч 1 f- i т:11/( N - 1 )] + + ех р [i т: 11/ (N 
- 1)

]. (4.41)Перво е с.1:�гаемое в (4.41) соответствует равноамплитудному paL·1 tp L'.IL'c i L'ilHIO с . 1шrей1rы\ 1  запаздывани е
м ф:-� зы от э:1емснта кэлечент

у 
lla uе.1ич1ш

у л/ ( N-1 )
. Втор о

е сл аг а емое отличается 01 первого тоJ1ько знаком фазы. Д л
я 

расчет
а 

Д Н 
можн о  использо uнь ф,J р�1 у.1у (-!.8). В ре.1 у.1ьтат

е

/с =-с 

Si!l j �-ilг<ic u ,'j--т;--
1

) s
i

n
[-·\ ikd

c o s
9 - �;-;-)j' l :2 \ .\ - - 1 , + ___ :2 , · ., - 1 

., i I1 t -� (kilcm0-_\',: 

1

J

j 

s i n[ � (kdc o
s 6+

N ;-; 

1 

Jj 

(
4 .42

) Пр
1 r  бо.1ьшом чис.1е э.1еме11то в N -1 

"'=N. Обозначая и==Ykd со� 0,'2 и 11ор \!I!р уя ф ункцию (4.42
) к е е  зна ч е нию 

п
р и  0==0гл = О, пол учаем

F = .!:_ { sin(u с:
1

:!) + sin(a+т./:l)
) (

-t
.4

З
) с 4 \' si n [ + (и - .:/'2)] N sin [ + (и

+ .:/2)]
. 

Направ.1еl!ия нулей излу чения, поло ж ения и уровень боковыхлепестков .\1огут быть опреде.1ены путем анализа функции (4.43) по .'\1етоду, приведенному в п. 4.3.2. При Nd»л 
ш

ирин а  ос новног о
лепестка ДН 
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Л0o=l 72°'л,/ .Vd; Л0o,s=67cл/Nd. ( 4 .44) 

• 

Относительный уровень первого бокового .1епестка s,=0,06
6, 

плн -23 дБ (вместо -
1 3

,
2 дБ в сл уч ае ра вrюа :-.шлитудн ого рас-

пре.1-елеrrия). 
,].1я дальнейшего уменьшения боковых :; енестков необхо д и мо

пспо.1ьзов а ть распреде.1ения токов, бо.1е е рез ко спад аю щ ие к кр
а

· 
Я \! решетки, rrа прю,1ер, по закону «кос:�нус в ква,:1,р; не» . Однак

о 
iipl! это:,,1 сильнее расширяе тся основнои лепесток ДН. От'.1е

т
им,

что противопо.10;-r-;11ый с.1у чай - возрастание а:,,ш.1нту,:1,ы токов н
:,раюr решетки - приводит к резко\!у )Юсту боковых .1спсстков 

и ; ra пракгнке обычно нс испо.1ьзу
ется. ХJракте рные значени я пар

а
• 

\I стров J.H сн11фuз1 rых решеток с 1Iepo. вilo:,,1ep1 rы:,,1 J\Ш,шту дны :,,1
распред ел е rше:,,1 (прн d�л/2) 110.+;1 10 попучить � испо

л
ьзов ание м 

.1a1,rrыx д:1н .шн е йr,ых неп
реры в пых 1 н.1уч ате.rей, ,:1,.1нш1 которых

L =.\'d (см. таб.1. 4. 1). 
Если эле,\1енты нерав!!оа:-.шлнтудных решеток из изотропных

'J."[C\ ICIITOB IJ()JU\ ;,iц;1IOTL'H С , l llf!Cii11ьш ф а зоВЬJ.\! CI BI!ГOM 1-j)
, 

то !13-
менс ния. происход ящие при ЭТ О .'\1 С ДН, !IОдобны расс:1.ютренным 
8ыше. В частrюсти, если 0<1)!<kd, то максимум и з.rrучения п ово 
рачнвается в сторо11у запаздывания фа зьr, I!

р
иче м co s 0гл=\j;/kd.

Ilpr1 1(:;:?kd !IJCTyllaeт режиvr осевого иыуче11ня (0г.о=Оj. Шаг ре
'l!е ток при любо:,,1 амплит у л, 1 юм распределении выби рае т с

я, к а к  и
l н1 раu

1 1о а:-.ш: 1I1тр
1 1ых АР

, 
нз условн 11 ( 4.2 9) и

.111 ( 4
. 
38) . 

4.5. ВЛИЯНИЕ ФАЗОВЫХ ИСКАЖ ЕII И Л
Н А  ДН ЛИН FИ Н О й  Р ЕШЕ Т К И  

Ьыше предпот1 га:1ось, что токн, возбу;-кдающие эле
мен ты АР

, 
:1111 фазны J1и

б
о распределение ф:.�зы ш1еет .1

и
r1е1111ый харак

тер .
Jl:,,1cr-1

1 ro такие фазовые распределения обычно ис110.1ьзуются на 
11р; 11,1 111,с. О.111ако из-3,1 1reтo,r11ocтeir изготовлении рсшсп,н н.1н нз
за других факторов фа:ювое распределение может ок аз аться от
:1н,111u1ч от трсбус�юrо. Это о т.1нчне

(
фс1зовые ошнбкн) :,.,10; +.:ет но

сrпь снстс:,,1,1тнческнii н:111 c.1yчc1ii1rыii характер. В д:.111 110 ч пункте
рс1со10трн:-.1 в.IИянне систе:-.1Jтичесю1.\ ошибок. В.1нян не с.1учс11шых
ф:.�зовых ошибок на ,JH антенн прнuе:� е110 u 11. 9.2.4. Огр�11 rнчныс

� 
с.1уч� :е1\1, когда ф

азовые ош
ибки нро 1юрщ1 011а.н, ны п

е

р
во11 , втор ои 

н.1и третьей степени номе
р

а из:1уч ате:1я . в р е ш ет ке:
l:Xp liч·r,,,,,,2 11/(,\"-l)j (.1н11еi'!11ыс (J[![I[UI,H), l·\p _ {1\/ u, .,.�l:211/(.\
-1)]2} (квад

р
атнчн ые ошибки), ехр {Ч:п с: хз [211i(\- l )J 0} (Ку биче

Lкне ОШИОЕ!I). J.:1',!, lj·,,,,,x·, , 1j· ., ,_, "lj·,, "'- Чc!EL'Il\!,1:JЫi ilтi B t':III!JHIIJ 

фазовых ошибr-r, IIa краю реше т ки по сравнению с цеr rтраль ным
э.1е:,,1ен т о,1. 

При .11u1e i
iнo.ч нсхо,:1,110,,1 распределении фазы и .итейных фазо

в ых ошuб/\ах результирующе е  фазовое распреде.1е1 1ие прю1 ет вн,1

ех
р [-iп

(

ч; -..'� ч;
)

]
, 

( 4 .45)
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�1·3 
.-

2 ,,J ' , 2 

Рис. 4. J(] Рнс. 4.11 

где Лij:=21j:,,,ax1/(X-l). Из (4.45) ВIЦ!!О, что 11п.111чие фJзовых: 
ошнбо1, не �1еняет линейного хJра1,тера фазового распреде.1ения. 
а .1ишь изменяет резу.1ыпрующrrй сдвиг фс13 межлу токами в со
седних излучате.1ях. При это,1 остаю1с,1 справедливыми все фор
му,1ы, полученные рпнее д.1я .1ш1е�"нюгu фазового распреде.1е1-1ия, 
сс.111 в н11х в:-.1ссто ip подстав�rть (1t��1j:). В частности, новое на
прпв:1r11ис мш,сш1у�1а излуче11ш1 о·,-.-. опре;1еляемое из соотнr>шения 

C()S О' г.1= ( lj;-Л 1j:) / kd,

с,тесп,тся на 11екоторыii уго:1 �IJ, :1:�висящи�"r от знака фазовой 
01ш1Gк11. Величина Л8 не з:1висит от вн.1,а ;ншлитудноrо распреде
ления. 

При квадратицныу u куйичес1тх фазовых ошибках аналитиче
сюrе форму.1ы длн ДН сп,1;овятся вес1,,1;1 rро\Нnдкими и з.1ссь не 
приводятся. Элс,1е11тар1 1 ;�я тр:11пов1с1 1mоисходящих при этом про• 
цессов ,1ожет быть :1:11[:J с.1с1\·ющ11\1 о(iразо\1. П�'сть исходные токи 
ЯВ.lЯЮТСЯ CI!lfфJЗIIЫЧИ (ij:=0). R [!СрВО!\! пpнD.ll!il,E'!IИИ За!\1ени� 
1ш:1.1рит1J iшос риспредс,1е11ие ф:1 ш .LB\ ,1я :ш11еiiРыч11 (рис. 4.1 О). 
Tor,1a киждую ПО,10ВIШУ .lilTE'liliЫ \!0i!,110 p,iCC\l:iTp!!B,ITb к: 1 к решет
ку с :шr1сfiны,1 фа:юв1,1,т раснрс.-tt'.н·11не�1, ,JI-1 1, 1 1111р11й rнк,1011яется 
в сторону запаз.1ыЕJання фпзы. С:у,1ч:,рная ДII Gy l("T сuответствен
но расшнряться, при,1rч 11е3;11шсшю от :щ:�ка 1/:1 ."''"· Прн больших 
'Фтах2 появ.1яется пров:1.-1 ГJ сере:ш11е ocrroEJнoro .1епестк,1. ТочныЙ' 
ана.1из покп.1ывает. чтr1 11r)ч1r,10 расшнрения ос:,ов11сJГО .1спестка 
ДН при ква,1ратнчных ф2:ювых ошн61,;1х нро11схо.1ит уве.1и,1ение· 
УБЛ и исче.1нове11пе ( «.1Jп.1ыватrе») Н\'.1ей ДН. 

Кубическне фюовые искаженш1 в перuсщ прнб.1иженнн можно 
аппроксичнровJть ло,1аноii .1нние11. 1,а;.1,,1ый н.з отрезков которой 
соответствует .111нейно,1у распре.1е.1е1шю фазы (рис. 4.11). На 
рис. 4.11 юобра:.-1,ены также ДН каж1ой из частей решетк11 с ли
нейным фазовы,1 распреде.1ением (с учето!'.1 раз:,.1еров ка,1оой из. 
частей). Суш.-1ар11ая ДН поворачIIвается. Кроме того. уFJе,1ичива
ется боковое из.1учение со стороны. в которую поворачивается ма-
90 
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хсю1у\! ш.1уче11мя. Рсзу.1ыаты точ1юго расчета ДН при квадра
тичных н кубических фазовых ошнбю1х пре.1став.1ены на рис. 4.12 
и 4.13 соответстве1шо для решетки нз се\1и нзотµош,ых 11.1.1учате
лей (d=О,5л) с равноа�тлитуднЫ\1 распреде.1ение\1. Степень иска
жений ДН, вызывае,1ых фазовьшн ошибкаш1, сншЕается при а,1-
п.1итудном распределении, спаJающе\1 к краям решетки. 

При произво.1ы10,1 законе а1.ш,1нтуJно-фазовоrо распреде.1ения 
по.1учение ана.1ип1чесю1х выражений, описывающих ДН. становит
;::я весь\1а сложной задачей. В это\1 с.1учас .1.1я расчета ДН ока
зывается бо,1ее целесообразньш непосреJственное сум'1ирование 
1юле(1 от кaiEJ0ro э.1е\1ента по фор\1у.1е (-!.4) с при\1еi!ение:-.1 ЭВМ. 
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4.6. ВХОДНОЕ СОПРОТИВЛЕНИ Е 
ИЗЛУЧАЮЩЕГО ЭЛЬЧЕНТА АР.
МОЩНОСТЬ, ИЗЛУЧАЕМАЯ А Р  Знани е входног о со п р отив.1ени я из.1 уча ю щ е го э.1емента в АР необходимо при проект ированн н системы шпання. обеспечивающе й тре буемо е а!'.ш.1итудн о-ф азовое р а с пр

ед ел енне. Входное сопротивление каждог о из.1 учающег о эле:ч ент а (Z в хп) определ яетс я  н ето.1ьк о ег о собственной конструкци ей, н о и- взаимны:\! влиянием соседнвх э .1е:-.-1ентов, которое ,  в с во ю оч ер е дь, зависит от амплитудно-фазового распреде.1ення возбужда ющих токов и положения эле,1ента в АР. Д.1 я расчета Z
вх 11 

мо;,1,ет быт ь  испо.1ьзова на фор�1у.1 а, :ша.1оrнч11ая (3.19
): 

м Zвх 
п 

= Rвх ,, - f - i Хвх" = Z
пп 

+ 
д' �тп •

m=- .\1 где Z,,n - собстве!rное входное соп р от ивлеш1е 11 -r o  и зл учате ля; �тп =-- IlaвeдeнIIoe соп рот11вле111 1е, от не сен но е к т ок у на вход е  n-r oиз.1учателя; шт р и х  II p и  знаке cy'v1'v1 ы в ( 4.46) означает исключение '1.1 L'I 1 ;1 L' 111 =!l. Uт.1.1 С'ТI 1 \[, что 311 а 'IE'/1 l[ L' COUCTB C'll!IOГO ВХОД/ЮГО сон poT11B:Iel1 ШI 11-ro нз:1 у 1rа тел я в составе р е ще тки при ст рогом расчете до:1л,rю онрсLс,нпы:я с учето,1 в:1нш1ия всех остп:1ы1ых из:1учат е• .1е (1 в pc;,i;1 r ,1e, Еоrда то1 ,; 11а вхо;�е этих э:1 е\1 е нтов раве11 ну.110, т. е. в pei1,11\r c X(j:rocтoro XLJJ,3 . Пр и нс1rо.1 ьзоь а 11 ии приблюr ..:е1111ых методон обы01ю по.10.rают. что в.1ияrше р а .10:-., 11 ш ут ы х э.1ементов viaлo, II 11х вос,бще нсклю 1 1:1 ют нз расчет:�, т. е . сч
11
т: 1ют Z "

11 равны м  вход-ноы у сопрот11в"rев11ю уе,1и11енноrо ш.туч ате.1я. Соответстве11110 в качестве Z ,,,,
, 

нспо:1ь3 уют з11ачс1те JI:1вe: Le ш r o r o  соп ротив:rсIIин б
е зучет;� BL'ex оста:11,r1ых ЭJIE'\1e! IТ()B . J:1, 1  н116рптr 1r11ых 11з:1уч[lте.1сй четод ы р: 1счета Z" н, из.1ожев ы в � :3.2 и :З.4. Расчет ВХО.1/IОГО сопр оп ш.- 1 е11 ш1 1 1  ,:1�·чате.1 с{'1 л,руrих Т![Н()

В 
R
('

Tf)t:''[[l('
T 

J!r Cl

'
I

I
IT C'

.
I I

, I
IЫ

C 
L'.! (J i!,/l( ) CT! I, [!(H'l•i\J

Y ч:1:.:то I IC! IO.lЬ·зуют экс11tр1r \1ент;1:1ы11,1с : 1пн11ые . 
Потrая ,ющ1 1ость 1п.1 �' ченrrя .-\ Р \f0i1,eт быть 

11
:1 (r.JJ:'

11
a r,,11, с

ум
\iа \!01urrocтc -r"1, 11 i, 1 y<r;:ieщ-, 1x 1,:1ж.1ым изл учате.1е,1: 

(-t .47) 

4.7. КОЭФФI IШII: I -IТ I !.\! IР.\В,·тп !! ЮГ О 

�1EIICTBIIЯ ,1lIHf:ГII IЬI X АР Коэффнuие,: т uaпpz,в.1c1:1' o rrJ ,1еikтв 1r я .1 1I!1е й ны х АР, r< ;:i к 11 .1юбой а1, 1t1 , 1 : ы . ,.,,/г:ст быть выч1:с:rе,1 1 ю фор\:у.1е { 1 I 1). ,J:1я точного p,,C'It:T,: ,:�•JG.\,'.ёJi'-'O :01::.ть JH с \·,; е:т 1, :: 
11 а п рав :1е !:i'с,J.\ сно йста 
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одного э.1емента. Однако в случае достаточно длинных антенн ДН р е шетки в основном опреде.11яется множите.пе ,� системы. Р ассмо т
рш1 решет�у с прои звол_ьным амплитудным распредел ен ие,� токов.
rю закону fп =ln ехр (-in,p) (!п>О). Для расчета КНД в на прав
;1ени и  0=0r., справед лива формула (см. при.110.ж ение 3)

[ м X-I 
sinn kd · ·'{1 \]-i D=fc' (

ft .,) }J 1,2 + 2 � co s n·;, nkd ( i,J 

1,/т-"с
\

• 

n=-M n-J m=- .11

(4.-:8)Р асо10три м сннф;:�зный равноамп.1итудный режю 1 [1J-·=0, l
n

=l ,f c (0rл) =N !] . Р езу.1ыаты расчета по форму д е (4.48) пок азыва ют,что практически при ;1 юбо м фиксирова!-Iном чис.1е _нз.1учающих ::J.1e\re1rтoв Х макс и,1уУI КНД наблюдается при d =0,91 .. При да ль-11е ( iш е :-.,1 уве.1ичеrши расстояния между э,1ементами КНД п а д а ет в
связи с нояв:1е11нем (при d/л=l) дополшrте:r ыrых rла�ных чакси 
\I\ ',,!ОВ. Одш1к о если задаIJа дJ11111а решетки L= (.\-l ) d (д."IЯ , 'l,:11,111 1 ых цнтенн L.:::::::.\'rl), то д.1я по.1уче11ия максю1ума КНД це.1е
l'иобразl!о выб11р:пь (l/'i.=0,5. Пр11 таком з

11
ачеIIи11 Шё!Га уровень

боковLrх :1е пестков убывает при удалени и от направления макси
-..1 ума из лучения (см. п. 4.3.2), кроме того, при дальнейш ем умен ь

шешш d КНД остается практически неизменным. Прн d /л=О,5,
учитывая, что kd=-;r,, siп nk d=0, и з  (4 .48) получаем

(4.49) 
Этот же результат можно объяс1шть тем, что для изотропных э.1счентов при d =),/2 активная часть взаимных сопротивл ений об

р ащается в нуль ( см. [2]), поэтому ври фиксированном зна чеIIииР" :vющность :Lе.1юся оорон1 1 у между всеми элементами. При это м 

ток в ка,кдо\1 ::J;Ie\le 11тc в 1
/ 

1 ·у раз ме ньше, чем ток в одно м эле
чснте, из:rучающе�1 ту же мощrrость Р

,.

. Сум,1арное поле в н а-
1 rр авлении м аксиму:-.-1 а  будет превышать поле одного элемента вЛ' r 1: J :V) = j S' раз, со ответственн о  К НД решетки возрастет в
,\

' раз 1, 
Д,1я длин ных решеток N=L/d, поэтомуDa=2 L/л. ( 4.50)
Перейдем к режи\1у осевого из.1учения, когда 'Ф= kd. При d/t.= 

=0,2 5 (sin 2nkil=0), что соответствует соглас но (4.38) убы ва ющеу1у з а ко1rу нз ченеш�я УБЛ, КНД, как и в предыдущ ем случае ,
р:�нен N. Одна ко теперь ш аг решетки в 2 раза меньше, та к  что 

D=N=L/d=4L /'л.
(4.51 )

1 От:. rою 1, что при фиr:спро ванно�r ч ис.1 е нз.1 уч ате ле й N фор; 1у.1 а  \4 .4 9

) прI1G.1нжlнно справедлива н при бо.1ьших знач е н иях dj;,, ког д а  можно ПfkНеG
речь эф фtкто:.r взаю шоrо в.1и яни я. 
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Таким образом, при одной и той же длине антенны L в режиме осевого из.1учения при 'ф=kd значение КНД мо;ч-;но получить в 2 раза большее. че:v1 в ре;.�-;ю1е нор:v1ального излучения. Ана,1из фор\t}'.1ы (4.48) показывает. что прн 11,·>kci наблюдается снача.11а д3.1ьнейший рост КНД, зате\1 его резкое снижение. Сказанное спрzшед.111во при шо.ге решетки. удов.1етворяющеч ус.10-вию ( 4.38), практически при d/л=О.25. В оптir:v1алы1оч режюrе, соответствующе\1 :.u1i.;cн�1p1y КНД, при Nd»л 
(t,/kd) аг, = 1 +2.94,'Nkd; 
D=1,82X = 1,82L/d=7.2L/i .. ( 4.52) 

( 4.53) Физическне причшrы подобной ззвисимостri KHJ, от ве.1н111шы ,р обсуfr,,1а.1нсь в 11. 4 .. '3.4. Здесь то.1ько оп1ети�1. что фор\1:,,.1у (4.52) часто упрощают, по:rаrая 2.94 :::::::т, тогд3 лля .:цннных а!iтенн 
(\j)/kd)apt=1 ! л/2N1l=l-:-ц2L. (-!.54) При этом фазовый сдuиг \1еж,1,у по.lя\!и ;J.13\'X сосе:Lних э.1е,1ентов в иаправлении 0гл=0 СОСТ3В.i!Яет -л/N; соответственно поля крайних элементов от.1нчаются друг от друга по фазе на л. Для АБВ оптщ.шльный коэффициент залtедления 011ределяется соотношением, аналогичным (4.54), т. е. 
(c/v)ap1=yapt =1 !-''л/2L. (4.55) Onr,шii В[[,( !IOBl'.lCШ[H I<НД f1ilBHOa \!][:[JFТ\' [[!Oi't АР В 3,JВl!Cil\10-CTИ от y = ч·lkd нри d=О,25л представлен графика,� на рис. 4.14.Обратим ВIШ\1,шие на практическ/! постоянliое значение КНД на нaчaJihlI(J:vl учзстке графика, т. е. в режиме II ак,IОiШого излучения. Это объясняется тем, что расширение rл3вного .1епестка при его отк.·J()нетш (JT rюр\!а:ш ко�те1iсi1руется уме[]ьшеннем те:[есного ,тла, з3нимаС\1ОГо ::1тю1 лепестком, поскольку он приобретает в простр3нствс вnронкообразную фop:viy (см. рис. 4.5). Перей,:rе-: тснерь к амплитудным распределениям, спадающим к краю� рс111етr,н. В синф,1зно:v1 режи!Vlе ('ljJ=O) при d=O,Sл из ( 4 .48) по,1уч н :,,.i 

Л! 2 / Лf 

D = ( п�
!
/'' ! пf:,//· 

(-t.56) 

Из сравнения с (4.49) имеем 
D, Do = Сiм lni / N (,,iм !/) ¾ 1.

Отношение ( 4 . .57) может быть названо коэффuцuеRТОJ.t 11спо.1ьзоваRUН .шнейной АР (\·), который учитывает снижение КНД при спа-
'94 

дающем амплитудном распределенн11 по сравнению с синфазным равноамплитудным возбуждением. Прп известном коэффициенте v 
D=vDo=v (2L/л). (4.58) 

В частном с.1учае при косинусоидальном а:мп.1итудном распре:1_е.1ении в синфазном режиме ('Ф=О) ,1.1я длинных антенн \·=0,81. Д.1я этого амплитудного распределенш1 зависимость КНД от uе.1ич11ны v=='Ф/kd, справедливая при шаге J, опреде.1яе�1ом ( 4.38), пр11ведена на 
1mc. 4.14 ( штриховая .rшния). Ка 1, вн;1но, прн конусоидаль-

НО\! 3\IП,111ТY,lll0\I рас1IJН'J,елснин 
1 ;11,же сущсовует опт1iмальиый 

JJ/Doг---г--� -i....,.--j - -! 
1 1 

5,0 о---+---+---1�---1-�Т:' 
11 

5,0 1---1----+--+---'--- - i+-
1-1 rin 1 , 
!n- C0SN-/11' 4,0 1 

1 
1 

1 

1 

1 

1 -:. ,____l_____ 

' ./f' 1 1 1 1 �✓ ''·1 
, 1 ; �ol---"---l----'

1

----'-----,I,�,,�, 1 

,! 1 

i i 
·, 1 
1 

2,0,------,,--�--, -,u.._J'-'-1 . 
ln = I: , 1' 1 

1 

1 
1 ' ,/ 1, о �-.;.._-1-_-_-_..j...;...._-_-'_...,_ __ .,,q_,---J--, 

1 

---1--- ' 

о'---�-'-------'----'--: 0,2 0,4 о,б 0,8 -jJ J'= kd 
Р11с. 4.14

rежнм. причем значснне оптималы,ого за!\1е,t:rенш1 бо.1ьше, чем· IIpir р3внозмп.1итудном возбуждении. Больше оказывJется и знач1:11ие КНД в оптимальном режиме при косинусоидальном распре�\С:iе1rии. Объясняется это тем, что, как и в равноамплнтудных решетках. по мере роста 'Ф при t,>kd одновременно происходят два проuссс3 - су,кение главного лепестка и возрастание относитель,,,1гrJ уrовня боковых лепестков. Одн<1ко из-за спадания амплитуды тоЕ,>В 1-.: r-:раю1 решепш фа�,тор сужения главного .11епестка прн во.1р::ст,1rrш1 у .Jд1ыi1е 01,азыв,1ет преобладающее действие. Д:1я ;tругн:-: ;1\1п:1rпуд1Jых раснре;�сле11нй. бо.1ее рс·шо сп<1дающих к кра
:. ·.1. [J;,1:p11\ll'/J. 110 з:11шну J,,=�lcos' [:тn!(\'-1) 1- ':!ффrкт вюр:1ст�-11ш1 КН,.'1 в опп1:,,1J:1ыrо�1 ре;.1шме проявJiяется еще сильнее. Т:�кюr образоч. \южно сделать с.�едующие выводы. Линейные tJl'Jl!CTКII С р;1н11ОЗ\Ш.1нту,1,ньш возбу,кдеrIИе\I [[!\tеют \!1JКСИМ3ЛЫ!Ое :;ir:1 1J('IIIIC KI-1,J по Ср3В[[еrшю С друrН\IИ ТИП3МI! распределений В рс;;-:шrе нор�1 ,i:[ыroro излуче,шя. В режиме осевого из.1учения бo.'1ь-11rrr:1 KHJ, Н\1еют решетки с нераu1ю\1ер!!Ы\1 з,�плr1тудны:,,1 распре:�с,1с·11не,1. сп;,J:ающИ\1 к краям. Однако испо:1ьзование последнего rr;'l•II,')·щecтвa cFJязarro с определенными тру,:r1,остю1и, обусловле11-i:Ы'-Iii росто\1 «реактивности» антенны (см. п. 5.6.2). В ,,;: i,.1ючение отмети:-.1, что как квадратичные, так и кубнческне d1ззовые оr1шбки приводят к снижению КНД. Степень сю1;.1,е1шя 1\НД зависнт (,т зг:J.чення ошибки, а также от типа амплит,·,:rного р�спрсде.1ен11я. Ес.ш а\1плитудное распределение сп,цает к ·краюr рсшен:и. то в,1пяние фпювых ошибок уменьшается. так как сни;.1,ается вклад в резу.1ыирующее поле от наибо.1ее расфазированных крайннх э.1е:v1ентов. 
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4.8. ПОНЯТИЕ О НЕПРЕРЫВНОМ. 
ЛИНЕЙНОМ ИЗЛУЧАТёЛЕ 

Непрерывный линейный из;1учате,1ь \10;+:но рассчатривать как 
:лреде.1ьный случай .1инейной АР (С\1. рис. 4.1). ес.1п число ЭJJе
·\fентов стремится к бесконечности, а шаг решетки d-к нулю. Тео
рия непрерывных .11шейных ю.1учате.1ей широко ис110.1ьзуется как 
для расчета конкретных антенн (например, провода с током), так 
и для анали.,а бо.1ее с.1ожных снсте:1-1, напрн:1-тер из.1учающих по
верхностей (см. гл. 5). 

Расчет множителя системы непрерывного .1ннейного излучателя 
длиной L может быть осуществлен по фор:-.1уле (4.4), ес.1и в ней 
суммирование заменить интегрирование�� по ;1лине из.1учателя: 

/с = 

L/2 

\' i(z)exp(ikzcпs0)clz, ·' . 
_, � 

(-1.59) 

тде i (z) =! (z) ехр [iф (z)] -функция, описывающая амп.�птудно
фазовое распределение; / (z) = 1 j (z) 1; z cos 0 - разность хода для 
элемента, характеризуемого координатой z, по сравнению с цен
тральным э.11ементо:1-1. Однако значительно проще использоuать по
лученные ранее выражения для f c линей11ых АР, полагая в них 
N-+oo, d-+0, но так, что Nd=const=L. Для синфазного равноам
плитудного распределения [/ (z)=l, 'Ф (z) =0] формула (4.12) при
мет для непрерывного линейного излучате.1я с.1едующий вид: 

f c=siп и/и, (4.60) 
где u=kL cos 0/2. При получении (4.60) учтено, что в знаменателе 
(4. 12) ю-:�а :-.1а.юсти аргуме1па (d---->--0) можно положить siп х=.х.

_Для оценки Л0о, Л8о.5 и �m остаются справедливыми все формулы, 
полученные в п. 4.3.2 для ;щскретных АР, при заме11е Nd на L. 

Для синфаJiюrо коспr1усо1ца:1ьного и:1-1плитудного распределе
ния [l(z)=/cos (-лz/L), ,p(z)=O] выраiкение для Fc получаем из 
( 4.43), испо.1 wy я соотношение siп (х+л/2) =±cos х: 

Для оценки 
ные в § 4.4. 

cos // 

(-:: �')2-:,2 
( 4.61) 

ширины ДН и �-Бл справедливы формулы, приведен-

Принципиа.1ы10(1 особенIIостью неIIрерывных .1ине1шых нзлуча
те.1ей при .1юбо\1 распреде.1етш возбуждающего тока 110 сравне
нию с дискретнЫ\Ш решетка чн яu.1яется отсутствие вторичных 
ГJ1ав11ых макси�н·110в, поско.11,к\· здесь d---->--0. Графики функций 
(4.60) и (4.61) ��оказаны на p1i'c. 4.15 в зависю.юсти от обобщен
ной переменной и. 

1:3 табл. 4.1 приве,::�:е11ы выражения, описывающие множитель си
сте\!Ы непрерывных линейных нз.-rучате.1ей при раз.1ичных амп.1и-
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тудных распре,::�:е.1ениях (в том ч11с:1е при 
Fcраз.1ичных значениях J.- относнте.1ьного 

\ ровня возбvжденпя края антенны), а та!\- 1,О 
;i-;e характерные значення пара:-.1етров ДН �8 
( без учета направ.1енных свойств э.1е\1ента), 
справе,::�:.111вые -1.1я сr�нфазноrо режима воз
С>,·ждеюrя. Данные \!ОГУТ _ быть нспо.1ьзова
н�1 также -1.1я ана.111за АР, шаг которых 
.�остаточно ча.1. в об.1аст11 основного и 
11elJы,rx боковых .1епестков (да.1ы1не боко-
11ь;е :rепесткн ,::i::rя АР неско.1ько бо.1ьше). 

В сrшфазно11 режю1е .1.1я равномерного 
распре,::�:с.1ення [j(z)=l] сог.1асно (4.50) 

D=Do=2L/л. 

11 

Рис. 4.15 

( 4.62) 
Прн неравномерно:-.� раснреде.1еrши КНД рассч�rтывают по форму
.1е D=vD0 , причех1 коэффициент использования 

\' = 1 { J (:) clz 1� / [, { 1 / (?) i' 1/z.
-l./2 , -Т -

(-l.G:3) 

Выра,1,енr1е (4.G3) \Южно получнть нз (4.57), за\1ешш я •шc.1и
lL",lC' 11 знс1\�енан-.·1е (4.;i7) ср1:-.1ы на соответствующие ннтсгра.1ы. 
Jначеная ,. 11р!! раз.1ичнь�:,;. а\ш,1иту,::�:ных распре,::�:е.1ениях в син
фс1зно:-.1 ре1к11:-.1е rrр1шс,1еньr в таб.1. 4.1. " . . ,·111нС'й1юе распре,1е:rенне фа.,ы в rrепрерыяrш\ .-rшrе111!ых ш.1у
,1ателях ,::�:остигэется зD счет возбуждения бегущен волrюи, распро
прашнощейся в.10.1ь осн z с фазовой скоростью v ( антенны бегу
щей вол!lы). При этом функция ф(z)=-(c/v)kz=-ykz, где v
=civ - коэффицнент зDмедления волны; с - скорость света. Из
,1сr;сния, происходящие с ДН линейного излучателя при измене�ии 
фазовоri скорости, rroдpoбrro описаны в § 4.3. Для расчета множи
тс.1я снсте:-.ш при лннейном фDзовом распределении в приведенных 
в таб.1. 4.1 фор:-.1улах для Fc достаточно ю1есто и подставить 
(kL/2) (cos 0-c/v) и произвести соответствующую нормировку. 
В частrrости, в ре,rшме осевого из.1ученпя (c!v�I) при равноам-
11.штудном распре,::�:е.1ении 

r н / " lsi:1 2 1 cos а - -;- ! 
kL ( с 

)Т '. cos 0 - --;-
(4.6-t) 

При равrrоа\шлиту,:�,ном распреде.1еrши и v =c (v= 1) КНД ли
нейного нз.'1учателя по ана.1огии с АР длиной L \южет быть pac
cчrrтa:-r с по\1ощью (4.50); в оптих1алыrом режи\1е ('\'apt= I+t./2L) 
КНД опре,::�:е.1яется форх1улой, ана.1оrичной ( 4.53). При спадающем 
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cos2(nz / L
)
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sin и/и
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Рнс. 4.16 Рис. 4.17
к краям амш�итудном распре д елении, как и в случае АР, опт

и


�1альное значение у возрастает, при этом увеличивается и КНД.

Влияние квадратичных и кубических фазовых ошибок а н алогичн о

н.1:1-1енениям, происходящим с ДН антенных решеток. 
В качестве примера непр ерывно го линейного излучат еля ра

с


оютрим провод с током (р

ис. 4.16), изменяю щимся по закон

у
i (z

) =l ехр (-ikz). Пример интересен тем, что результиру ющая 

Д Н сильно отличается от вида функции Fc- Действительно, п
o 

l' I\U,lЫ{Y v= c (y=l), то ма к симу:1-1 множителя системы соответст

вует 0rл=О. Однако элемент провода с током ( фактически ЭЭВ)
u э т ом направлении вообще не излучает (множитель э леме нта Fo= 

=siп 0); максимум его излучения орие нтирован под угл о м  0=90
° 

к оси провода. В результате максимум ДН получается в н е кото
ро\1 IIаправлении 0тах<9O° , которое при большом значении L/л 

,10жно приближенно найти из условия максимума числителя (4.64) ,

т. е. из равенства kL (cos 0mах- 1)/2 = -л/2 [взят знак минус, по


с/\о:�ьку и скомый уго л  0m а х> 0г.1 (см. п. 4.3.4)]
. Оконча тель н о  п о

,1учим
CO S  0тах= 1- 'A{2 L. (4 .65)

Вид ДН в сечении, парал.1ельно� оси провода, приведен на 

рнс. 4.17. Пространственная ДН имеет форму конической в оронки.
В каче

с
тве самостоятельного излучателя провод с бегущей волной 

тока обычно не при�еняется. Однако в антенной технике с ус пехом 
нспо.1ьзуют различные комбинаци и  и з  т а к и х  п ро в од ов (например,

ро� 1б иче с к ая а н тенна, см. п. 12.4 )
. 

4.9. ПЛО СКИЕ АНТЕНН ЫЕ РЕШЕТКИ

Расс�отренные ранее линейные АР в режимах нормального 
r: J к.1онного излучений позволяют сформировать направленное из

.1 у чен и е  то ,1ь ко в о д н о й  плоскости ,  п рох о дящей через о с ь  ре ше т ки.

7

• 

9
9 
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Плоские АР позволяют сконц
е

нтриро в а ть из.1учение в узкий пучо
к в двух плоскостях. 

Фо
рм а 

п
лоско й 

А
Р 

(форма раскрыва решетки )може
т 

быть п
рям

о
угольно

й, кру
глой

, ше
с
тиугольной и определя

ется как т
ребова

ниями, п редъявляемы
м

и к 
форме ДН, так и кон


структивными особенностями системы. Излучатели в плоских АР
располагаются в узлах п

рям
о

угольно

й или треугольной (гекс огональной) сетк
и (рис. 4.18). 

Общее вы
ражени

е д
л
я множит

е
л я  сис

т
ем ы плоской АР (рис. 4.19

) может быть пол учен о сум м ир ован

и
е
м п

о лей всех излучателей п
о 

фо
р

муле
, 

аналогичной ( 4.4), пр
ичем 

для каждого излучателя,
расположенного в плоскости р

ешетк

и в точке с координатами Хп, 

Уп, разность хода л
уче

й п о  с
равнению 

с ц е

нтр а.1 ы1ы:-.1 эле ме1 1том Лr,i =X n siп 0 cos ЧJ+Уп siп 0 siп f.P· (4.66
) 

Рассмот
ри

м под
робне

е излу
чен и

е плос
к

ой АР прямо
у

гольно
й формы с расположение:,.1 изот

ропных 
излучат

е
л ей в узлах прямоугольной сетки. Пусть решетка состоит из Ny=2My+I рядов излучат елей, пара.1лельных оси у, прич ем ра

с ст ояние между рядами 
dy. Каждый ряд состоит из Nx =2Mx+I излуч ателей с шагом dx. 
Координаты изл

уча
т

елей 
в плоскос

ти 
р е

ше т
к
и определяются ка

к Xп = nxdx(-Mx�nx�x) и Yп =n
y
d

y

(-M
y

�n
y

�M
y ). Т

о
гда м ножите. 1ь системы 

мх мц fe = � � i(n) cxp [ik ( xпsiпбcos
1

+u.,sin 0
s in 9)J. 

-.\1 -.\1 
)
: 

у 

(4.67
) 

Наиболее простым является с.1учай, к огда распр еделение тока мо;.1,ет быть представлено в вид е пр оизв е.:r е
н и я  

двух фу
нкци

й
, за

-
100 

z 

Рис. 4.1 9  Ри с. 4.2 0  

ввсj-jщ их то.1ько о т 
х

и тол ь ко о т  у:j 
(
п

) 
=

1 ( n
x

) i ( fly)
. 

Пусть р еше тка возб уждает ся ра вно ампли тудн о, п р и ч емi 
(
n

x ) = l ех р (
-in

x

\(Jx
)

; 

j (п u )=le xp (-iпy'lj)y).

( 4
.
6 8) 

( 4.69) 
( 4.70) 

Тогда а\rплитудный мrюжитель системы им еет в�ц, с_п
равед .1

ивы
й ) . 1 я проюво.1ыюй п:1оскост и  (cr=co пst ), п р оходящеи ч ер ез нор

�1а
.
1ь к п.1 ос кос ти реше тки:

sin]�'-(kdxsin0cos 9 -Ф,)
] 

siпl-+(kd
y

sin 8sin<r
-

·�:,) ] 

(4.71) 

!
, = si

n l + (kd
x s in 8 c o s  ?- �,

)] s in l + (kd !! s in 8 si n  � - � и)]
Как видно нз (4.71), в главных пло с костях xOz (q;=O) и y Oz 

( Cf =:i:/
2

) сечение простра нственной ДН плоской А Р с овпадает 

с фrJpчoi', ДН :шнейных АР с а, 111.шту,:1,rrо-фазовы\ 1 распреде.1ением 

(4.69) и (4.70) соответственно. Такие .же выводы справедли
в ы  дл я 

.�юбых распреде.1ений возбуждающего тока, пр едст а вимых в в иде ф\·11кцш"1, разделя ю щих ся по координатам х и у.
• · с1едовательно, ДН в каждой из гJ1авных п.1оскос

т
еи определя 

ется то.1ы,о гео�1етриеi1 решетки в этой п.1оскост и и амп.1итудно
фаз1JВЫ.\1 распреде.1ение., 1  в этой же п. 1оскости. Прн это:-.1 с пр ав ед
:111 r,1,1 нее приведенные в § 4.3 и 4.4 оценки . :r .1я па

р
а �1етро

в
ДН.

Из.!\ ченr ,е в нижнее по.1упространство устраняется 
о

бычн
о .1

иб
о выб

о

ро,1 ОJ, l! О Н апр ав.1 е н ных из.1учающих э.1 е �е нто в, .1ибо С ПО· 

1 01 



х 

Рпс. -1.21 Рпс. -1.22 

мо�ью экршюв. Ес.1н Фх = Фи = О (сннфазная решетк<1), .v1<1ксю�,·\1ИЗJJ)'чения орнентнрован по нор:v1а.111 к 11.1ос1,остн решеп:и(рпс. 4.20). Прн .11шeii1IOM ф<1зово:v1 р<1с11рсдс.1е11нн. 1,or:ia ч·,<!гd,и 'l/.·и<kd,, (что характерно д.1я н:1оских АР), направ.1снне �н11,симу\1а ОС!!(:вноrо .1епсстк.а (О,,, сrг ,) опреде.1яется 1!З yc.1oв,ri"r равенства н:,.1ю чис.11rтс.1еп обоих со,1нол,нте.1еr"r в (4.71):
siп 0г., cos Cf!г.o=фx/kdx; siп 0гл siп 1.fг.,=фy/kdy, (4.72) 

откуда получаем соотношения, справедливые прп .1юбом ампли
тудном распреде.1енни: 

tg l.fг.,=фydxfфxdu; siп2 0гл= (1рх/ kdx)2+ ( 1/)
у/ kdy) 2. ( 4. 73) 

Для расчета ДН в пронзuо:rыюr"r п.1осЕоспr почю10 выра:жения(4.71) могут быть таюке нсно.1ьзов�1ны рс:,у.1ы<1ты теории .1ш1ейны_х АР. Достигается это введение\f понятия эквнва.1ент1юii ливейнои решетки. Рассмотрим дJJя примера ДН квадратной решетrш сшагом :},х. dy=d в ди�;ональной шюскости. с.1ед которой. составляющии ) гол cp=q;o=4b с осью х, на рис. 4.21 обозначен S-S. П�·сть эл_е.v1енты решетки возбуждаются сиr�фазно и равноа\1-пли�удrrо (ln = I). Проведем через точки расно.1оjr,ення ш.1уча
т�еи штриховые .1инии, перпендику.1ярные следу S-S. д.1я любон точкн наб.1юдения в интересующей п.1оскосш в да.�ьней зоне излучате.ш, .1ежащие на одной из штриховых .1и111111 (обозначи\1число таких из.1учате.1ей через т, чис.10 т зависит от уг.1а q;),равноудалены, соответственно по.1я их ск.1адываются синфазно.П�этому при вычислении ДН п.1оской решетки в этой плоскостидеиствие всех из:1учателей можно за.v1енить излучение\1 одного эквива.1ентного э.1е:v�ента с током т!, расположенного в .1юбой точке 

102 

штриховой линии. На рис. 4.21 для удобства эквивалентные излу
чате.1и изображены на прямой вне плоскости решетки. Совокуп
ность таких эквивалентных элементов и образует эквивалентную
лш1е{шую решетку с шагом d энв

=dЛ г2. Д.1ина эквивалентной ре
шетки в рассматриваемом случае равна диагонали квадрата, а рас
преде.1ение токов остается синфазным и б.1изко к треугольному,
что соответствует низкому уровню первого бокового лепестка
(-26.4 ,1Б). Это существенно ниже, че\1 в г:1авных п.1оскостях, 
1uш,1енее благоприятных с точки зрения бокового излучения.

Если сравнить ширину ДН в главпых и диагональной плоско
стях квадратной АР, то они оказываются почти равными, так как
сп<1дан11е амплитуды к краям эквивалентной АР компеr1сируется
,·ве.1ичение:v1 ее длины по сравнению с раз'1ером стороны квадрата, 
опреде.1яющим ширину ДН в главпых п.1оскостях. При произволь
но,� значении угла q;=cpo эквива.1еншая АР получается неэквиди
стантной. Д.1JЯ такой решетки ДН можно рассчитать как сумму ДН 
нес1юльких эквидистантных АР или непосредственно с применени
е\! (4.4). От:\1етим, что при использовании реальных излучающих 
·,.1е\!е11тов мrю;ч,ите.1ь системы, соответствующий эквивалентной
решетке, необходимо умножить на функцию, описывающую ДН од
ного э.1еме11та в плоскости cp=q:0. Соответственно поляризационная
характеристика поля излучения определяется поляризационными
свойствами излучающего э.1е:v�ента в этой плоскости. При несин
фазно,1 возбуждении элементов плоской АР для нахождения токов
в эле:-.1ентах эквива.11ентной АР необходимо складывать токи соот
ветствующих элеме11тов плоской решетки с учетом фазы, т. е. скла
.1ы вать комп.1Jекс11ые значеrшя токов.

Отчетим, что главные п.1Jоскости наиболее опасны с точки зре
нвя возниквовешrя вторич!lых :,.,1аксимумов, поскольку шаг экви
ва.-1еiпных решеток :-.1аксималеI1 именно в этнх п.1оскостях. При 
р:1.1\.1ещении из.1учатслей в уз.1ах прямоугольной сетки он состав
:1яет tl, и d11 (01. рис. 4. 18), во всех оста.1ы1ых сечениях шаг экви
ва.1ентной решетки - меньше. Поэтому если удовлетворяется усло
вне, аналогичное (4.30) 

(4.74) 

пе 81 .1 - уго.1 откло!lения макси\1ума ДН в соответствующей пло
скости относнте.1ьно нормали к п.�оскости АР, то вторичные глав
ные чаксиму\!ы отсутствуют в .1юбо\I сече1ши пространственной 
ДН. Д.1я гексогона.1ьной сетки максю1а.1ьный шаг эквивалентной 
рсшепн и:-.1сет \tесто в сечешш cr=:i:/2. прнче,1 d,i;в=d-VЗ/2. С.1е
.Jовате.1ьно. прн гексогональноii сетке ;�,ля устранения вторичных 
г.1аuных �1аксю1р1ов необходИ\!О шаг решетки выбирать из усло
вия 

(4.75) 
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Ука�
анн ое 

обстоятельств
о 

является пре
и

муществом гексог ональнои с"етки по сравнен
и

ю с пря:\!оуго: rьной с точкн зрения воз
можностеи размещения пзлуч

аю
щи х  э:rе:-.1е нтов, поск о.1ЬК\' vсл ови е(4.75) менее жесткое, че, r (4.7

4
). 

• · 

В обще м 
слу

ч ае 
КНД п.1

ос к

и х  АР может быть рассчитан п оформуле ( 1.1
1). Д,1я пр ямоуг о.'Iьных спнфа з н

ы

х ре ше т о к  ю о д н онаправ.'Iенных из.1учс1Те.'1ей нз ( 1.11) с.1
е

дует 

(4
.76)

где Dx и D
u 

- КНД эквива.1
ен тных .1инейных АР, пара,мельныхося.\1 х и у соответственно. Ф ор:-.1 ул а (4.76) сп раведлива ;.ия достаточ1 10 бо.1ьших реше т

о
к прн dхс:::;;л/2, dy�J./2 н ампаrпудНО\! рас преде.1енrш, разде,1>ноще.,

1ся по коорлшан\1 х и у, что обычновыполняетс я на пр актш
, е. Есш обозн с

1ч rпь размеры решетrт поосям х и !� соотвеrстве
1

ш
о 

ч ер
е

з L,. 11 L
u
, то с нспо.1ьз ова1111е�1 

(4.76) п (4.08) по.1учю
1 

(4
.77) 

где Vx н 
\
'
у 

- коэффнци е
r

rr ы использования эrшнва.1епп1ых ш11rейных решето� ,. 1и 1ра.1.1елыrых осю1 х и 1; соотuетствеrшо· S=L .[ . .. 
' .\ _-J!J площадь поверхност и р ешетюr, и а зывае\1ой 1ю а11с1.10 пrи с поверх-

ностныш1 анте1 111ами ( 0 1. г,1. 5) а пер т урой решетки; ,·,=vx\'y _ коэффи и ,иент использовани. '1 пов е рхности (К
И

П) pe!Ileтюr. Ес.1иамп.н пуды возбуж:�лющнх токов рс1в11ы, то Уа=! незавпспмо от формы рс1скры в
а, Таки\1 обр с1 зо:-. 1 , для сшrфаз1;0 возбужденных п,10.ских АР, Ii:JK и J . •  rя .шrreii1rыx, К НД :-.1 aкc1r,r:1.1e11 прi1 рав11оащт,1и.тудном возбужде н ии ; если амп.'I!!туд а спадает к r,рдяч, КНД у,1ен1,шается (,·,, < 1), Д,r>r Е.р уг :щ

х 
решето к  значе1 111 я  ,

. "  �юп·т быть 
испо:rьзояс1ны нз тс1бл. 5.1. 

П р
н 

II есш� фn:JIIO\! вшГJ:,i1,:1
е1 I!11

1 э.1ечентов, 1юг_1,J фазn ю ,1 с11 яетс
� 

по :1шrенно.,1 у  :_,,11,orr�-, \rar, c
11\1_п 1  ДН оп,::ю!Iяется от 110р,1алина угол Вгл ,  оп ределяе :vш н (4.7 3 ) .  Прн это�1 осrювно11 ,1епесток расширяется по 3а1.;он

у 
1/со . .;; 0, 

1 (сч. п. 4 .3 .3) то,1 1,r,о в вертIII<З,'IыюйПЛОСI�ОСТИ rr =ч1 .1- Ши риfl
,1 :1спест1?1 В другой, nep11eI1;::I,III<y'JJЯpI!01! п.1оскост11 не .,1е11яетс я, поэто,r у КНД :,.юп,ет 

бы п, р;�с счнта н  по 
фор.\1у.1Jе 

D=4:Т\'aS co s Вг.1/1. 2, 
( 4

. 
7
8

) 
слравед.1ивой, если направлени

е \1aк cJI.\l)'.\Ia ДН не с.1иш1,О\! приблюкс1ется 1, r1.1оскостп р еше
т

ки . Уменьшение КНД прн отклонении ДН :-.ю;r,110 объясн1пь у.,
rен ьш

е н ие\1 Jкввва.1енпю�"1 поверх ности, перпею11ку.1ярrюй нс1правле н
11

ю 

\1 а1,сн.,rу\1а (рис. 4.22). При КВ3.lра твчных п кубически

х ф;�зовых 11ска;r,ениях r1змене
ния в ДН п. 10�ких решеток ана.1

о
г

и
ч н

ы ошrсс1 н
н ым 

в § 

4
.5. Оба 

вида искажеюш приводят к с н и жен
ию 

КНД
. 
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4
.10

. 
Н ЕЭ К В ИДИ С ТА НТН ЫЕ РЕШЕТКИ

Отказ о
т 

эквндистантного ра
с

по.1
ожени

я из.1учающих элемен
тов позво,1яет прндать р е шеткам ряд новых свойст в, таких, ка к
устранен11е допотrите.1ьных г.1ав ных макси м у:,.юв при увеличенных
расстояниях межд у э.1 е ,1ентаын п р1 ень шеп

ие уровня бокового из
лучешrя в решеТ!(ах с равноюшлитудн

ым 
возбуждением. Это по

зво,1яе т, в частности, решить пр облем у и ск.:rючення бо.1ьшого ч ис
.ы э,1е.\1ен т ов нз исхо дно й эквпдист а н т ной решетки (что существе н

но упрощает антенну ) без заме тно г о ух удш
е

н

ия ДН последней.
Расоютрн.,1 д.:r я при:-.1 е ра сшrфJзну ю ре ш етку с ш а гом, удовлет

воряющюr ус.1ов11 ю (4.13). Регу,1яр ное «изъя т
ие» э:1е\1ентов, на

пример, через од rш, применя
ть нельз

я, так как при этом в направ
.1ениях Овттах, определяе.,шх ( 4 .28), возник

нут допо.1ните.1ьны е
г.ывrше ,1аксиму:\1Ы. Ес.111 ж е осущ ес т

в
и т ь  н

е ре гулярное разреже
ние. нz�прш1ер, по случайпо�1у зс1кону, то в ук[)зmшых направлени
ях ус.1овня с инфазного с,1оже1шя по,1ей отде,1ы

r

ых э,1е:v1снтов, при
водяш11е к о б разовJшrю втор ичны х г:rавны

х \1с1кс11�1умов, наруша
ются. В направле нии же нормали 1, р е шет к

е по.1я по-прежнему
с1,.1адывс1ются снн фаз н о, с.1едовате:1ыю, fIJПp3 вJ re

н иe максимума
ДН не rrзменяется. Ширш�а основно го ле пес т ка ЛО0_5 в разрежен-
1,ы:-.: решеткnх прпмерно сохра няется та 1 ю(

1 же, к ш, в псход1юй ре 
rщ:п::е, o.1,11aJ-:o уве личтзае

тся ср
едний ур о в

е1 1 ь бо к оIJЫХ лепестков.

Днr р:�зреженных решеток КНД �южно ра
с

с•штать к;11, Dc::::::N, где
,\' - Ч!I

C
: I O ОСТ'1RШИХС Я элем ентов , ПОСКО,'IЬКУ эфф е кт взаи:чной СВ

Я· 

зн здесь уиеньшJется нз- за у вели че ния р ас

с
т о

яншr :-.1ежду из:1уча
те.1я.,ш (с\1. § 4.

7
). Таким обр аз о м, нск:

rю
ч е

н
ие 

эле,1ентов приво
дит к }.\1еньшешно КНД. Решетки с бо.1ь шим рзз

р
еже 1шем испо ль

зуются обычно та:-.1, где важна бо, 'I ьш;зя р
;�зрешnющnя способн ос ть, 

11:шрп,1ер в рD.д1юастрон омшr. 
Расоrотр1

1\1 теперь воз-
.\I ОЖ!I ОСТЬ y,1c ri1,11reнrrя lJOI\OBЫ

X 
.1епесткС1в в ДН нс:1кв11_1,1 1-
с1 :

1 1111IЫ\ АР с р.зв11оа чп:1н-

1 � .JШ,1\1 возGужден11е,1. Вы {iе
ре \[ ! I С\О:rную ЭKB!I,l,IICT J IIТ ну 1() 

:\.Р, огr1бnющая распреде,1еш1я 
11J JIOB f., ( z) в которой соответ 
ствует требуе�10,rу уровню бо
ЕrJвы:-.: :1еп е стков. За,1,3.11 1 :-1 

сре1нпй ш аг не:1ЕВI!_1,нста1гi"
ноii А Р dcp=(O.,j . , . 1.0)!. I

I 
Hc1ii1e.\! Ч I!С.1 0 ИЗ, 1 \' 1{ате.1е11 ЭТ О

!
! 

рtшетю, X=L/
/ ,�, где L -

.J,1пн а  нсхо1ной АР. Опре1е

Иг:,-
лiJ11

он 

,1щ1 п,1оща1ь S:: под к
р

пво 1

1 f!5 ;;---f-:.:1:1 ,;rr.7 1-' r: "7Я /.Р 

( 
r 

(z)
, пропо рцио н а.1ьную по л-

� 

r -r-1-rJ_r_r_r J 

Ри с. 4.2 3

z 

z
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ному тоr,у в антенне. Разобьем площадь S0 на N равных частей, соответствующих току в каждо:-.1 из излучателей неэквидистантной АР, и выделим на чертеже N по.тrосок с одинаковой площадью (рис. 4.23). Тогда положение излучателейнеэквидистантной АР определяется приближенно как положение центра тяжести каждой полоски. Полученная таким образо:-.1 неэквидистантная АР с плавно меняющимся расстоянием между излуqате.1ями и одинаковой амплитудой тока в элементах имеет практически такие же характеристики (особенно в области основного ипервых боковых лепестков), как и исходная антенна с неравноамплитудным возбуждением, но более проста в отношении способареализации амплитудного распределения. 
РJсчет характеристик неэквидистантных АР провод11тся обычно с помощью ЭВМ непосредственным суммированием по.1ей отдельных элементов по формулам типа (4.4) или (4.67). 

Г .1 а в а 5. ИЗЛУЧЕНИЕ ВОЗБУЖДЕННЫХ 
ПОВI::РХНОСТЕИ 

5.1. ИСПОЛЬЗОВАIIИЕ ПРИНЦИПА 
ЭКВИВАЛЕНТНОСТИ ДЛЯ РАСЧЕТА ДН 
АНТЕНН. ЭЛЕМЕНТ ГЮйГЕНСА 

Высокая направле!Ilrость излучения может быть по.1учена помимоАР с п011,,:ощью таких а11тенн, как рупорные, зеркальные и др. Характернои особенностью этих анте1111 является наличие излучающего раскрыва (апертуры), т. е. некоторой поверхности, через которую происходит излучение э11ергии. Направ:1енные своr"1стваапертурных антен11 в при1rципе \Южно рассчитывать такю1 жеспособu\1, какой использова.1ся, например, для рзсчета вибраторных_ а11тен11_. Для этого необход�мо найти распреде.1е11ие э.1ектричео,�г�; тока в а1пс1111с. 1,а;+,:,:rы11 э.1ещ:11т этого ·1 oi-,:a прс.1ставrпькак ЭЭВ 11 затс,1 просу,1,шрон,1ть по.1я все.\ J:1c,1 er11 ов. О.111а1,онахож:r.ени�. электрического тока в апертурных сштеннах ввпду относите,1ыю11 с,1ожности их конфигурации встречает бо.1ьш11е трудности. 
Значительно проще для расчета направ.1енных свойств испоJlЬзовать другой способ, основанный на прю�енении принципа эквивалентности [ 4). Сог,1асно этому прющапу по.1е из.1учения .r1юбойантенны :-.10�1,но найти как поле эквивалентных электрических имагнитных токов на произвольной поверхности S:i: , окружающейантенну, причем Jэ= [nH], Jм=-[nE), где п - единичная нормаль, внешняя по от�ошению к области, включающей антенну; Еи Н - значение по.1еи в точках поверхности S:i:. Обычно поверх-
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ность S;;:_ выбирают так, чтобы 
она в1,.1юча.1а излучающий раскрыв 
S, а в оста.1ьных точках непосреJ.
ственно прнмы1,а,1а к внешней по
верхности а1пенны Sдоп (рпс. 5.1), 
т. е. S:i: =S+Sдoп- Объясняется это 
те\!. что распреде.1ение по,1я в рас
крыве S с высокой степенью точности 
удается найти сравните,1ьно просто, а 
11а оста.1ьной части поверхности (Sдоп) 
1ю.1е б,1изко к нулю, и им можно пре

Рис. 5.1 

небречь. Такщ1 образом, 1Iз,1учеюrе реа.1ьных электрических токов, 
вuз11111,,1ющнх в анте1!Ilе. за�1е11яется действне,1 эквива.1ентных элек
тр1111!.'с1,11х п ,1апшт1rых токов в 11реде,1ах 1rз.1учающего раскрыва. 
Рао:рыв обычно преJ.по.1агается п.1осю1,1, форма его зав11сит от кон
фигурации антенны. При расчете ДН из.1Jучающего раскрыва под 
эле,1ентом раскрыва подразу:-.1евается элеме11т волнового фронта -
э,1емент Гюйге11сз, поле излучения которого соответствует полю 
л.нух вззимно перпендикулярных э,1еме11тарных вибраторов - элек
трического н магнитного [4). В данной главе рассматриваются на
прав.1е1тые свойства апертур в предположеJТии, что форма апер
туры и закон рзспрел:е.1е11ия по.1я известны. 

5.2. ДИАГРАМ1\1А НАПРАВЛЕННОСТИ 
ПРЯ,i\1OУГОЛЫ-IЫХ И КРУГЛЫХ 
РАСКРЫВОВ С СИНФАЗНЫМ 
И РАВНОАМПЛИТУДНЫМ ВОЗБУЖДЕНИЕ.i\\ 

Рассмотрю� п.ттоский прямоугольный раскрыв, площадь которо
f (1 1;uюнач11�1 S (рнс. 5.2). По.1агаr�1. что яозбужJ.аюш11с источ-
1rик11 11аходятся в об:�асти z<O, т. е. поле в раскрыве соответствует 
во.н1е, распространяющейся снизу вверх. Пусть вектор Е в рас
крыве .1инейно поляризован и параллелен оси у, тогда вектор Н 
J.0,1,1,ен быть орие1пирован в отрицательном направлении оси х,
1:р11чсч н 1,аждо�"! точl\е рас1,рыва от1юшенне -Е,,/ Н,= \'?1,, ие '1?,
харзктеристическое сопротивление воm1ы. Взаимное расположение 
векторов Е, Н, J, и J" в раскрыве показано на рис. 5.2. При про-
11звольном амп.'Iитудно-фазовом распределении по.1е в раскрыве 
преJ.ставим в ВИJ.е Е (х, у) =yoEof (х, у), где Ео - а�п.1Jитуда поля 
н це11тре раскрыва; f (х, у)= 1 f (х, у) 1 ехр [i'Ф (х, у)]; 1 f (х, у) 1 -
фу11кцпя, характеризующая амплитудное распреJ.е.1ение; функция 
ч: (х, у) описывает распреде.1ение фазы в раскрыве, причем в цен
тре раскрыва 1j: (О, О) =0. Эле�ент Гюйгенса, находящийся в точке 
(х=О, у=О), создает электрическое по.rте 
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Е i siп 1' 
( 

1Vc0 
\ Е . k dSd в = -"- - - co s е + 

1 1 0 
ех

р 
(- 1 r) 

::.
м 

\ 
Wc ; 

dE
,, 

= i ��s 
1' ( wco + CJS 0) Е

0 
е хр (- i kг ) c!S,'-J.r \ Wc 

(5.1)

гд
е 

1Vc 0 - харак тернстическо е сопр отивл ени
е в

о лн
ы в 

своб
од

но
мпространстве; d S - п.1ощад ь  э,1емеIIта Гюйг ен

с а. 
Как ви

д
но из

(5.1
)

, ДН излучающего э, 1емент а по соответствую
щ

е й  

по
л

яризации
описывается выраженнюr и  

/ 9 = s1n (D 1 _с cr,s а -\- 1 . 0 • (\f"O 
• \ \f/c 

1 ' 1
. = cns с;; ( _ r _  + 

c
n

s
0 .(О) ' \v· о ) 

. 
, ' \

Г

, 

При 1Vc = Wc 0 в п.1оскости q:= :т/2 (н.1и пло ско с
т и  Е) fe(O)=l + cus О, в п,1оскости ср=О (и,1и п.1оскосш Н) f

,
,;< 0)

= 1 -i--co s  О. Вид этих J,H показан на рнс. 5.3. Для 11ахождеш1я полн
ого п

о.1
я , 

из.1у
ч
а

е\1ОГ О
раскрывом, необходII\IО п рошп ег рнр ов ат ь  выр а ;1,ення (5.1) по пл

ощади раск рыв а с у•r ето'\1 
il\!Плитуд ы  и фаз ы возб

у
жд

е нп
я от

д
ельных элементо

в и 11 ро ст ра11с тв е11нuй разнuс т
11 

хода .1у
чей в точк

унаблюдеIIия из нача,13 координат и нз т очюr 
р

а
с

п
о,10

;+:
е
1
-111я ка;r,доrо дан11ого э.1емента. Рез у .-rьтат 111пегриро

в
а
н

н я м о:+,:ет быть пред
ставле11, как и ра11ее, в внде прою веденн я fa lc, где f o 

- \ 1IIО,1 ,11те:1ь,учитывающий нап рав :rе1111ы
е 

свu iiств а 1
1

з.1уч
а

ющ
е го э

л е
ч
е

11
т

;� 
(
п

осоответств ующей поля риз ицив); f с - :-.11южнте.-1ь систем
ы. 11 е  

з
ависящий от 1юляризнции. 

Прн большнх 
раз\1е ра

х 
раскры на 11апр авле нные свuйствJ определяются в оснuв1ю\

1 
мr-10;1,нте.rн�: \f  J (' . Роль мно

ж
ит

е
:rя f,, прJктически сводится к уст р а IIеш,ю 11злу че11и

н в 
н
и

ж не
е 

полуп
р

ост
р

ан
ство. Д.1я 1 r ;зхол.,:дения Те '\IО;,кн

о 
воспользова

т
ь
сн 

фор
_
м
у

,1о
й 

типа

� , ---. / 

'J 

Рис. 5.2 
Ри с. 5 .3 
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( 4.67), заме нив в н ей сум мирован ие ин т егрирова ние\ 1  по площади
раск рыва: 

а/2 Ь/2

/с
= 

J J E0 j(x, y)e xpfi k(x sinOco s?+Ysit16sin�)Jdx d y
. 

(5
,
3)

-а/2 -Ь/ 2  

Пr едпо. 1о ж н м, ч т о раскрыв возбужден сннф азно и равно
ачп.штудно, т. е. во всех точках раскрыва Е (х, у) =уоЕо (идеаль
ная п.1о ская а н т_е н н а)

. Т огд а  в рез
ул ьтате ин т егр11r ован ия и н ор

\rп ров1ш 
' ka 

sin ( - siп 8 cos <р j 
\ 

:2 

/ Fc = -- - - - -- -

.!:!!:_ siп 9 cos <р :2 

k iJ  . 
sin ! Т siп 9 sin <р ) 

_3!_ siп0s in<p :2 

В ы
ражение ( 5 .4) также непос р едственно с.1едует 11з фор :-.1у.1ы.1:1 я t с П.10С !\011 решетки ( 4. 71)' есл !1 :_IО,1UЖ!!ТЬ ч·x=ij'

!l
=O, 

.\',-d,=ц, N 11du=b и соверш нть пре;J,е,1ьнын П(:реход. Сннфазно 
возбужде111 rая поверхность с ра вноамплитудIIЫ\I распреде.1сrше

� по.1я· ,  как п решет�,:а с подобны\! распреде.1 еюrе ,1, l!\1 еет фазовыи
1rL·1rrp, совпа.1,аю rш1 i i с цerrтpo.\r раскрыва. 

В г.�авных п.1о ско стях rю ршrрова 1II1ые \1Нож11т е,1 11  сис теч1,1
l !Ж'Ю Т  В l! Д  

s iп 
( .!!.::.. s in 0) 
' •

) F 
=

-�·-~ ___ -п.юско с  1 1, .
\O

z
;

с 
( ka/2)sin 0 (5

.o J  

s in ( �Ь 
sin � ) 

F - - -плоск,1сть yOz.
(5

.
б )  с - (k b,1�) s in е 

В1,1ражешrя (5.5) 11 (5.6) ана:югичны \1НОж1пе.rю системы ли
нсiiного нз.1Р1 ате.1я с сн11фазны�1 и равноачп.11rтудным вoзбyж
ll'III!l'\1 ( 4.60 ) ' C 00TBl'TC ГBCHIIO остаются спраrз_ед,1ИВЫМИ оценки 

.'lHJ �Оп. ЛО0.5 11 УБЛ. В частностн, �Оо.5�::>1°) ./а 
(
плоскость xOz), "'10o,s=51 °л/Ь (п.1оскость yOz), i·р овень нер вого бокового 

.;сп е стка в обе1rх п,1оскостях ; 1 =0, 2 1 (
-13,2 дБ), н аправ.'Iе ние 

\[ a I,C!!\f\"\Ia ОСНОВНОГ() ,1епе ст1,а 0,.1=0 . 
.\l1южrrте,1ь СИСТ

С.\!Ы В npoIIJB0.1ЬH0\I сеЧСНН!!, Составляющем 
у: 0 .1 ч� с осью х. \южет быть рассч1пан по обшей форму.1е 
1 . ·J -i J. ,J.1я выяв.1ен 1 1я ос обеннuсте(r ,JH в пронзво.1ьном сеченн и 

B L ·L-L\ 1a наг.1я1ен \Iетод 
э
квнва.1 е

нтнuго .шнейно
г

о изJiучате ,1я,
, у 1 ь которого ана,1опrч1Jа \1 ето1у :.,1,вива.1ентной .шв

ейной ре
шет юr ( С\!. § 4.9). П.1оскость раскрыва разбнвается на беско
нечно \·зкне по.1о

скн, перпен1ику.1ярные к направ.1ению, соответ
пвующе\1у уг,1у Ч-о (рис. 5.4). К:аждо� по.1оске ставит с я в 

соuтветст в11е э .1O1е н т  эк вива.1 ентного ,шн еиного пз.1уча т е.1я ,  при-
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Рис. 5.4

чем направ
л

енные свойст
в а  

этог
о 

эл ем е нта должны подчиняться формулам (5.2)
. 

Д
иаг

р
а

мм а на пр авленно
сти под об но го эквивалентн

ого линей
н
ого излучатедя

и соответс т
вуе

т 
ДН п.1оско

го раскрыв а  в данно:-,1 се
чении. Та1, ка к  в данном
с
,
�у

ча

е р а скрыв возбуждаетс я с1rнф
аз 110 и равноа мп.111 туд

но, то а:-,1п,11пуд-
ное расп

рс
де,1ею1е

в

эr-.:вива,1
ен

т
н оы .1нн сйно,,� нз,1vчат е.1е 
В к а

ж дой точ ке про-порци о11
а.1ьно д.11ше соот

ветству
ю

щ
е
й полоски. На

р
и
с. 5.4 и

з
ображеr1ы а,1-плиту дныс распределсrrия для несколhк1r х сеченш"r. Д,1я главных п:rоскосте

й 
амп 11 rт\1 • ., дно

е р асп р е.1Е '. 1е н�rе в эквr1ва-лентно.v 1  нз.1 у11 ате,1с равномерно д , . иаrона,1 ыrое сече 11пе ха-рактернзvется 11а11()0.1ее с11.1ыrы
м 

спадо
м 

ю�
п,11 1

1-,.•nь1 соо ,,_,, 1, края .,1,тветственно у ровень боковог
о 

из.1у чею1я в 
э
т оr

, п,1о
с r,о с т ибудет ,1еныне, че,1 но все х оста,1ыrых сечепнях.,,\,1ак�·н.'viу

м 
11з.1 уче юн1 п рос тр анст не 1rно

й ДН ориентирован перпендику л я рно п:rоскости раL·крыuа . IЗид эт
о�' i  ДН соответств\·етрис .

. 
4. 2 0;, 

_от.1и111rе соооит в то,1, что IIJ.1yч
eш r eu 11иж 1rес no:rr\·· пространс1во здесь всегда у с т раняе т ся з а  С'

I СТ о; �:нонап )ав:�е�-1юrо из,1у,1енш
1 э.1е,1ента Гюйгенса (or. pr

rc . 5.3). П о�ко.lЬК\'излучаюu:1rе э.·1ементы u раск рыв
е р ас пре: 1.е: 1ен ы  непрерывно. т�допо,111 1 1те, 1ыrым от.1нч 1rем 1 r з I\'Чеrш

я 
uoзб\r•

i
•-reн

нoi"i
от 3 . •  , • • ., " ,-,, повер хности 

. 
и ,_r y rен_1rя решето� ,  яв,1яется та юке о

т сут с т вне н торнчных1 , 1 авных �,аксим ) мов, при с ущ их п ри оп ре .1 е,rе
1

r
н ых \'С,1овr rях

днс-кре1ны,1 И::J:1 учающим систе,1ам. · 
Д.1я круг. 1011 из. 1учаюшей повl'р.\но с п1 раднус оч ц ,штегрнрование nр н на.хож.1енш

1 
по.1ноrо по:� я ц е.1есо

о
б

ра зно п
роuо

1.и ть 
в по. 1ярнои систе,rе коорд!Iна

т 
(р11с. 5.5).

При сннфазно,1 возб)·ж.1енни раскрыва соо
тве тст

в\·ющн
й 

ин-теrра.1 И.\Iеет BBJ. · 

2� (i 

�= J J /(:. ?'Jexpfikpsinбcr,s(/-?)
J
p:l?cl/,о о 

' 
где р

. 
и. (f 

-; 
по.1яр

,
нь:е КООРJ.Инат ы Пр011ЗВО,1

Ь Н ОЙ 
ТОЧК!! В рас-

кр ыве , r (р, Ч ! - Ф} нкшrя, х а р акте р н зу ющая ра с
п

р е 1
е, 1

е
нп

е 
п

о,1 яв раскрыве. Ес.1и р асп р е 1 е.1е11ие осесrш.\1
ет р нч

н о
е, т. е. не за-

110 

z

!J

се

Рн с. 5
.5 Ри с. 5.6

u11с 1п от yr.1a cr
'
, т о  выраж ение (5

.
7) упрощается

: 
а 

!
с = \' / (р) J

., (

kp sin 0 )  p dp, 
о 

1.1е J 0 (х) - фун1,ция Бессе.1я первого рода ну:1евоrо поряд1<а.

При равно а, �п,11Jтуд1ю,1 в озбуж деш ш  11 ормиров аш1ый множнтел ь
снстемы 

(5.9)

1 .Il' u=ka siп О; . \1 (11) - .1я:-.�бда-функция первого порядк а. Ка!{

: r в с.1у
11ае 1rдеа.1ыюй прямоуго:rьной апертуры, , rаксимум из-

i учс r шя ор1 r е11тирован в направ.1ении нормали к поверхности ,

1 ,'. соответстuуст fJ=0. Выражение (5.9) справедливо д ля .1ю
ГнJ1 1  rr:r(1C I \ OCТ!I, прохо.1нше ( 1 через норма.1ь 1, п.1оскости раскры-

1'.:1 I Ip1r ц>>i. ш н р1ша (JCIIO Вf юro .1епест 1 ,а по уровню по.1овин-

i:(J ii \Iощносш . 10 0
5

:::::; 5 9 °i
.
/2a, 

уро вень перв ого бо ко вого .1е п ест-

1;; 1  ".:. 1 =0,132 (-17.7 дБ).
l\aE. н11.1но, J.H кр\т:1ого раскрыва ,1.на�1етро�1 2а в .1юбом 

сс,1е 1
111 11 wrrpe 11 06.1зJает ченьши�1 уровне,1 боковых .1 епестков, 

ll'\I .1Н квадрат1rого раскрыва размера,1и 2аХ2а в г.1авных 

11 HJL'E(JCTЯ.\. Это .1err,o объясняется, ес.1и расоrотреть распре ,1.е
·1с11r1 е тока в :;1шr1ва,1ентных .1ине(1ных из.1у

чате.1ях, соответс твую 
IШ IХ rш,цратно,1у н кpyr.10,ry раскрыва,1 (рис. 5.6). Д.1я экви
на. 1 ентноr о  :11шейноrо 1rз.�у·чате.1я, соответствующего круr.1ом у 

рас 1,рL1ву, а:\!п.11пуJное распреJе,1ение в от.1ичие о
т ра сп

реде
,rе ш1я д.1я кваJратного раскрыва с п а 1 ает к кра ю�, ч т о  II объ
ясняе т  о пи с ан н ые выше эф фекты. 

1 1 1  



5.3. ВЛИЯНИЕ АМПЛИТУДНОГО 
РАСПРЕДЕЛЕНИЯ НА ДН ИЗЛУЧАЮЩИХ 
ПОВЕРХНОСТЕЙ 

Расс\ютрю1 снача.1а пря!\Ю}Тосrьный раскрыв в с.1учае, когда 
можно сч1пать, что ч· (х, у) =0 (синфазное возбуж,1енне) и 
lf(x, y)l=lf(x)lif(y)j, т. е. а,ш.1птУJное распре1е.1е1ше раз
де.1яется по Еоордината,1 х и у. Тогда (5.3) предстаюяется 
в виде двух множнте.1ей, r,аждый нз которых завис11т от кон
Еретного вида функш111 1 / (х) 1 и j f (у) 1- Пусть, наприыер, 
lf(x, у) !=со5(ю:/и). т. е. lf(x) l=cos(;т.\/a), li(!f) 1=1. В этом 
с.1учае 

F = :-:2 cosf(ka :?)sin9cos'r] sin[(kb :?)sin9sin'fJ 
с 4 "2 /4- [(ka':'Jsin 8 cos <rP (kb/])sin 0 sin 'r (5.10) 

Из (5.10) видrю, что в каждоii из г.1ав11ых п.1ocr,,:ocтei'r ((г=О 
и rр=:т/,2) м1южнн:.1ь системы опре.1с.1яется то.11,ко раз11ерами 
раскрыва в этоi'r п.1ос1,ост11 п аып.111ту.1rrr,1\1 rаспре1е.1енне\f в 
этой же п.1оскост11. Пара11етры р,1,·!,рыва в ,1pyroii п.1ос1,оств 
влня1шя на ДН не оказLrвают, пр11чL�\1 �н:е :ло справедлнво при 
J1юбых функциях lf(x) 1 r1 li(y) 1- Длн плосrюсти x0z (rp=O) 
д.1я оценки парамегрст ДII справс:1.11шы фоrн1у.1ы, прнве:1енные 
в табл. 4.1 для «косннусо11да.1ы1ого» распреJ.е,1сния, в частности 
Л00=67° 'Л/а, � 1=0,066 (-23 дБ). Для п.1оскост11 y0z (сr = :т/2) 
пара.,�стры ДI I остаются таrоr,ш же, 1,ак _1,.1я идеа.11,ноi'r плоской 
а11тешrы. При синфазно\r возбужJ.еннн �1:11,снму,1 ю:1учення орн
снтнрован в на11рав.1ешш 0=0. 

При другнх амп.-1нту.1rшх распрL'_1,е,1с-ннях, н ч:1стносп1 обес
печввающ11х меньшнй уровень боковых .1епесткоп, для расчета 
ДН прямоуr·о.1r,1юrо раскрыва в r.1авных п.1осr,остях могут быть 
исrю.1wоuаны _1,анные, пр1rвс1ешшс н таб.1. 4.1. 

Д.1я 1,pyr,1oro раскрыва (01. рнс. 5.5) с осесн\оrстрпчным 
11ерав1rоа\ш.шту,1_1ш�1 возбуж.1ение\1 расоютр1щ распре,J.е.1ение 

( 5.11) 

об.1а.1аюшсе достаточноii общностью прн раз.1нч1{Ы.\ зна,rе1шях 
Л и п. З.1есь р - расстояrше от uентра .10 пронзво.1ьной точки 
в раскрыве; .'. - относитс.1ьный уровень по.1я на краю раскрыва 
(пьеJ,еста.r); n=0, 1, 2, 3, ... (прн n=0 распрсде.1сние равно
амптпудное, так же как при .'. = 1 при любо,1 п). Выражение 
для множнте.1я шстс\1Ы прн по,1.стгнов1,е (5.11) в (5.8) имеет 
вид 

(.S.12) 

112 

r. 

о 1,0 
� - --

1 0,8 
0.6 
0,4 
0,33 
О.2 
о 

�

--

<) 0,33 -

0,2 
о 

---
- -

3 0,33 
0,2 
о 

Та 6 л а ц а 5.1
Kpyr лый раскрыв радиуса а ( осесимметричное возбуждение)

59'i., 2,7 

60° "лj':>а 
62°}.(.'а 
64°лi2а 
64 ,86 1,; 2а 
67'"t./2a 
Т2,5°л,f'}д 

66 1, 1<:>о 
70, 1 °i.1:?a 
84,2'i.;::!a 

66 i. 1:.'а 
71,3 i)2a 
94,2-).1 :'.а 

1 �
тровсн� первого 60l\oвoro : Коэ�Р.Рнuнент исполь::зованнн 

.1епестка, дБ поЕерхностн апертуры -.
а 

-17,6 1,0 

-18,6 0,996 
- 19,8 о.98 

-21,5 0,94 
-22,О О,92 
-23.7 0,87 
-24,7 о. j;) 

-26,5 0,88 
-32,3 0,81 
-30,7 0,55 

1 
-30,8 0,87 
-32,3 1 0,79 
-36,1 0.45 

r.:re 1,=kи siп О; :\ .. (х) - ,1я\1СJ.\J•фу11r,rшя 11-го поря.н:а, cвяз:iri
rraя с фупкцr1еr"! Бессс.1я первого рода п-го поря.1,1,а соолюшсшrем 

_ \. l .\ ) =!1 ! ( 2 /,\·) "J п ( х). 
J ];1pJ ,rетры ДН прн ра.,:IJ!ЧШ,[\ :mJ1 !e!Ifl51\ 11 I! _\ приве1сны В 
T,1t1·1. о.1.

!!соссси,н.нсгrтчн.ое во:зйуждсJ-111с крус.1ого тюскрыuа мо;1,ет 
(if,i 1 L во \l!IOГfl.\ с:rучаях c![II!]IO!,Ci!\!Il[)OГ33HO выражен11е,1 

(.' )13) 
г.1е \ 1 11 Л2 - пьедеста,1 в п.1ос1-.:остrr q: '=0 н q: '=;-r: 2 соответ
с rRL:I!HO_ Рас,rеты показывают, что с достато'rной степен1,ю точ
r1опп \roж1ro считать, 'ПО ДН в пронзво.1ьно,1 сечен1ш ч=ч:о
1rp11 распре.1е.1еннн (5.13) такая же, как и пprI осесю1,1етрнчном 
р;:с11рсде.1ен11н по за1,ону (5.12) прн n=l н ::�кв1ша.1е1пно\1 зна
' L·111ш пы:.1еста.1а [9] 

�-,:а =Л, cos-2 ffJ+-"� si112 rr1-
Пprr расчете из.1учення раскрL1вов с неосесю1\1етрнчны\r воз

Г:, ii,.Jeннe:-.1, об.1адающн �1, кро�1е того, нео,1.норо.11rостью по по.1я
р:1чш:11 возбуж1аю111его по.1я, раз.1ичают ДН по кaжJ.oi'r из 
по:1ярнзацн11 (основной и перс�-:рестноi'r), 11,1еюшнх, как правило, 
разное а�п.1иту1ное распреJ.е.1ение. Д.1я распре1е.1ения в i<pyr-
8-6464 113 



/ 
2

1 }[ 1

. .  

-

-� = �- -

г- ... 
1 1 
1 

1 
/ 

' / L_J

Ри с. 5.7

лом раскрыrзе, соотrзетствующеrо во,1 не Н

1
1 в 

круr,10: ч  волн о во д е, ДН по осноrзноii 
по:1я р11з ащт оп11сываетс

я 
вы

раж е
нием [9

] 

где rг=О соответств уе
т 

п.1осrшст
н 

Е, 
!f=

71 / 2 - ш юскос т н  
Н; v,=1,1-Ч, 1 -- пе рвы й корен ь функшш 1' 1 (х).

Опrетщ1 ,  что пр1 1  с.1ож1rых р ас 11реде,1 е1111
я х , о·гсутствующ н х

в тпб, 11ща \, ,1ожет быть 11 спользоыш прш-щи п  
суп

('рпозицiт, сог ,1 ,зс110 1,ото ро и
у 

расп рс.1с:1е1ше П fJL 'д став ,1яется в 
виде С

\ 'Ч
\1

Ы нccr,o, 11, 1, 1r \ c:,arac,1 1,rx, .1,1я кото rых 1r1вест11ы парц
и а,1ьные· ДН.Резу,1ьтнр ую щол ,JH п р1 1  ':ITO\

I р авн
а 

су:..1,1е Д Н 
каж.1.ого 11:з с ,1а гас,1Ы\. Расо1отр11 ч п р1 1 ,1енешr

с 
этог

о 
пршщн п а  д ,1я IЧ)_\'Г-'IOIIащ•рту р1, 1  с раз рr ,ш11ы,1 р ас пре.1е,1 ешrе,1 по,1я (часпr чно з атснснm,1е ;юи:рывы, рнс. 5. 7 ). По:�об ные распре,'( е,1

е
11

11 я ноз1r11r-:ают о(н, и111 () 11 1 нr нп 111
1
1ш1 r-:arm\-."rIIuo п гсr1 ятствн1 i н

а 
п,·т во:111ы.ПрL·дст:1в1r,r раз rывно

с 
расп рс :rс,1ен1rе 1 ,ак разн

ос ть . 1
;JYX распре:1.е,1еrшн, o·mo 11з r,oтop1, r \ соответству е

т 
нс за те11

е
11но,1у раскрывурад11усо,r а. по:rе в 1,оторо ,1 оrшсывается фун1щ1rе

i'! f (р). вт
орое

распре:tе, 1сюrе оп�rсыrзаетсн тoii ; i.;e са\
r
ой функ1ш с

й f (р), но
то,1ьЕ,) rз пре.1е:1ах затl'неннпго участ�<а ра.1н

у
со ч а

1 

(
о

б

ыч но и,«ц), Тог,Jа в COOTBC'TCTB![I! с (5.8) 
С! 

И1 
fc = 

\
' f 1)1 Jи (k? sin 6

) 
?dp -

\ / 1?) 
1,, (k

? 
sin 6) pdp

.
5 б 

Ec11r при выч11с.1енш1 (5.15) 11 спо,1ьзу ют гото вы
е 

в
ыражения .J ,1Япарщr а. 1ьны \ ,J,H, то необ\О.J!!\Ю у чнтывать их а\!П,1 НТ\'.JНЫемножнте,1и , котор ые обычно опускаются в нор

шrро ва н ны
х 

вы-
114 

' 
f 

1 

раженпя х. Пусть f (р) = !, тогда, учитывая, что а мпли туда п ар

а иа,1 ьных ДН про порциональ на п.1ощади ра ск рыва, п ол учаем

fc= _\ 1 (ka sin 8)-(а1/а)2 Л1(kа, sin 8). (5.1 6
) 

В.1ияние затенения условно показано на ри с. 5. 7 , где крн ва я
J соответс твует ДН прн отсутствии затене ю 1я; крив ая 2 - Д

Н 
затененного участка (с учето:,,1 знака мннус); кри вая 3 - ре з�.1ь

тнруюшей ДН. Как -видно, на,1ичие затенення прнв�дит к не
� значнте,1ьно\н· сужению основного лепестка н росту нече тны х 

nы,овых .1епе.стков. Ог,1етн\r также, что в,111 ян11е затене ния уве

,11rч1rва е тся при спадающих 1, краяч амп, 1Итудных распре.Jеле-

11нях. ПоэтО'>!V попытк 1r уменьшить уровень боковых ,1спе стко в
rтrи на,1нчrrн · затене11 11я с.1абы\1 возбуждение\1 краев раскрь:ва
нс _1ает резу.1ыата. Н еобхо:01\10 подбнрать специ а. 1ьн ые ра с

пр l·: tс
,1е1111я. зави сящ1rе от х арактера з а тенею ,я

, 

5.4. ВЛИЯНИЕ ФАЗОВЫХ РАСПРЕДЕЛЕН И И
Н А  ДН И ЗЛУЧ АЮЩИ Х  П О В ЕРХНО

СТЕИ

Нсс1тфаз1юст1, 11з,1у1
1 <iющсi'1 поверхност!r может бr,1:ь пr

исуша 
:1a11нoi"r антеr111е вс.1едстпие особенносте1r ее уст

р
оис тва ,1 116 0 

вызыв,1ст.:я неточностью rзLшо.1нею1я. В некоторых случа ях на
а11с1н,·ре спешrа:1ьно ус т а11ав:1нвается опре.Jе, 1енныii 3ако11 изме
r1е1111я· фJЗЫ (чаше всего :111rrейный) для уп[1аuв,1ення по,'IОЖ еш rем
,r,1r, c I1,1,·,1a Д! ! и,111 по,1уче1111я ДН спец11а.1ьнои формы.

Расс·, 10 трн"1 линейное распределение фазы по каждон (!З ко•
о р J1rнат х II у, описываемое ф ун кциями 'Ф ( х) =ехр (- iy, kx) ,
11 (!/) =ехр (-iyvkY), где Ух н у,,- коэффпцненты заме,1.1сния

вшГJуж.1,ающеii волr1ы по r<0ор,1,ннатам х и у, п
р

ичем у, < 1, 

1, ,< !, что обычно и�1 еет место в практике. Тогда JЛЯ пря,ю

:'- 1 о:1ыюго раскrыва с равно а�шлитудны"\ возбуж,1ен ие� выра-

1н•1шс .1 :rя Fc прн о
б

рет ает в11 ,1 . ана.10r1 1ч ныи (4.71) :

s i п [ � ( 
s

i п 0 cos 'f � ·; \) 1 s i п I т ( s i n 6 s i 11 r - 111 ) 1

k
b

( 

. 
с 

• 

) 

- - S IП 'J S IП 'j' - °1 11 

2 
-

(3
.1 7)

1 Iа11рав,1ен не ,1акс1r му,1а ос но вного .1епес тка нахо ,Jи т ся п з  ра

в,·нстu

:-- iП 0,.
1 СО �  Ч,г.,=у,,; sin 0,_., 5iП([г.1= уу . (5.18) 

, праве.J:mвых пр1 r ,1юбой фор�r е  раск рыв а н ,1юбо�1 а\!п.1 11тудном 

pacnpe.Je.1eюm. Коэффициен ты у,,. н уу удоб�о ин огда �в язать 

с \I аКС1 !\!а,1ЬНЫ\-1 ЗНа чеюr е\ !  ф а зы Ч" тсх В Kpa !I H H X  точках Г.lаВ

I Ш.\ с с чениfr ра ск рыва: 
., -- - -
I .\  

-

ka 
Уи = 

2��,' �'lC!J: 
k b

(5
. !9J

1 1 5



Из:-.1енения, про11сходящи е с ДН при линейном фазовом ра
с

пре�е.1ении, а также при ква др а т ичн
ых и ку

бич
ески

х ф
азо в

ых ошrrока х, ана.1оr11чны оппсанш,1,,1 в § 4.3, 4.5.

5.5
. 

КОЭФФИЦИЕНТ НАПРАВЛЕННОГО
ДЕЙСТВИЯ ИЗи1УЧАЮЩИХ ПОВЕРХНОСТЕЙ

J,.1я опреде.1енпя КНД пз.1учаю щ его раскрыва п
р

и 
с11нфаз

но:-.1 возбу )jцен1т в на
�

р ав.1 енr ш :.�ак
с

нму
м

а 
и

з.1уч
е

ю1я
(8г.: =0

) воспо:1ьзуе:.1ся фор:-.1у.1он ( 1.1 4
): 

Dma x=r2 Е 2та,; f.IOP
,;

. 
Сог.1асн о (5.1) 

э.1е:-.1ент раскрыва,
т.

е
. э.1 е иен

т 
1·юI1г е

нса, при8=0 нз.1уча
е

т по::
е
, а:,.�п.1и т у:1,а 

котор ого нри i i:1,= l\:' cn соста
в


.' Iя

е т dEm�x = (Eo/t.r) dS. Так rсак в 
нап ра

в.1 енrш 8= О
разн ос

т ь
хода .ryчe!I puв1r a 11у.1ю, то

Етпх = E
0

ii /(.1, y)1 f SI/ лr·,
(

,
:i

.:?0
) 

гд
е 

i (x . !J) - функция, харак те роз ующ а
я распреде.1ею1е по.1н порас

!
,рr,1ву. З11a,1 c11rrc Р"' J1егч

е 
все1·0 найт

п , ннтегрпруя векторПоинтн11га 11сnоL·ре:1 ственно по п о верх н
о

с
т

11 р
а

о:рыв
а

. (редне
е зщ

_
1'f�' r rue веr.:

_
т<

,
Ф�, П ойi1·rш1г,1 в то

ч r,ах раскрыва П= 
-Ео /1 (х, !J) 1 2 lv,. ,vlощност ь, из.1 у

1 r ае .v1
ая рас

к
рывом

, 
Р" = (Е, /2 l\:',) \ 

; (,,, у) i1 LI S = (Е_/; :2 -JЛ.:
) 

J J j (х
, 

у) 
1
' ( !S .

s s 
Отсюда 

i 1
· 

12 
1

• f ( s, Y )d S 

/ 
D = (-J .. ,: 1,) _._, _ _  ,,.. 

(
5
.:.? 1

) 
, 

\if ( s,y)"d
S 

.5 1 
1 

В L'.lY'Ial' 11:1eJ:r1, 11oй 11.1ос1�ой с11нф азно11 а
rпснн

ы 
(i

(x, y)=l
)прн .1ю6011 фор �,с рас1,рыва в

1
,1 ражсни

е 
(5.21

) 
п
рrшн:--

1а е

т 
вид П=Do

= - 4.,S /i. 2. (5.22)
Опреде. 111в .J. 1я 11 рю1о уго.1ьноrо ра

с�-;р ыва 11з ( 4.18) значения Л8о� (в rра. 1)та .-..:) в г:1ав r1ых rт:юо.:о стях чер
е
з отн ош е

, тя 
а/

л и Ь/1. и fIЩCTJBIIB IIX в (5.22)' 1Iо.1у чп �1 

D) = .'3:.!,оо .}6�\1 .1r,8 1
�. - С) 

(
,
)
.
:.

3

) При н
;

равно�1ерно �1 а,ш.штудно �1 рас преJ е.1сюш КНД уменьшается. J :\Jеньшенrrе КНД пр ннято оце
нив

а
ть коэффuцuен то .

11 
uс

по. zьзования поверхности апер туры (КИП) 

v" = 
! 
j' t (х, !J) ciS 

2 
/ (s 

1' 1 i (х, У) 
l
\1s)' ¾ 1. 

(.3.:.?4) s ' ' s J 

J 16 

f

i

Выражение (5.24) справедливо для функций f (х, 
у), сравни

те.1ьно м е д.11енно м е няющихся по раскрыву, ч то обычно выпо
л

няется на практике. В общем с.1уча
е 

.J,1я так называ емы х
сверхнаправ.1ен11ых антенн (см. п. 5.6.2), реа, 1 1rза ци я которы х  

связана с огром ными с.1 ожн остюш
, 

мож е т быть \
'
а > 1. 

Пр е 1ста

в нм (5.21 ) в в1 1Jе 

(5.25
)

г,1.е S д = S,·a - д ействующая (u. z u эффективна я) поверхность /ЮС

"рыва. Сравоен11е (5.
2
5) н (5.22) по1{азывает, что S

:i. 

мо жно н
а

.тать п.1ощадью такой r1дea.1ыro(i п.1uскоi\ антенны, КНД к ото

рой равен КНД Jанного рас1,рыва. При синфазнu:-.1 возбужJе нrш
\', завпс rп то.1ы,о от вида юш.1rпудного расп

р
е де.1ения. Д.1я r1рямоуго.1ыюго раскрыва с распр ед еленнем по.1я, разд е "11яю щю 1-

,
·
я по ко орд

r
шата� r  х и у, т

. 
е
. 
f (x, y)

=
f (x) f (y),

( 5 2G)
г.1е Vx п У у  представ:rяют собой коэффrщненты r 1с по л ьзовав

1 1я
[ см

. ( 4.63)] жвнва.1ент 1rых .11�нейных из:1учатс.1сй, пара:r .1с:r ь
ных ося ч х и у с распреде:1 е

нием f(x) и f (y) соотв е
тст ве нно.

311аче1r 11 я \\. 11 \'.11 могут быть использованы 11з 1 аб.1. 4.1 
.J.1я

L·оответствующ11.х pacnpe:ie:rc11п i i .  Д.1я круг.1ого раскрыва с сон
фазны:--1 ОL·ес11�шетр 11ч11ым воз

б
ужJе1шем коэфф1ruпе11т 1rcпo.1ь3 0 -

i s,IH1rя апертуры расс ч1 1тыва е тся по форму.1 е
, а

11а.1urи11н ой (5.
24):

1 
а ,2 / а 

,·" -� :.?
/ 

)' i 
(
Р) pr 

р
j / ( а

2 

d

. 

1 /(
Р) 1 ' pdp 

) .

Jrra'IL'III1я \'а .1:1я r,руглых раскрывав приведены в таб:r. 5.1.
fl p !! :11111еi'!нuч фазоrюч ра с пр е д е

.1 е 11 и и  К НД в rr a rrpaв.1 eш 111
1 !., <�1.1 у\1е1r ьша ст ся по за�-,uну

D = 4:т Y,S c o s 0 1лji' , 2 . (::i.2R)
Фазовi,/ е ошнбки в 1чс1,рывс, r,ак

с
l!сте:-.1атr1чсскп е, 1 ак r r

сi1учайнr,1с , 11р11во.1нт 1, уш:ньше1шю \·". За в 1rсю10 сть K H,J от
,· 1

у
1rа1шы х  ф

азовы
х ошнб

ок рассмот р ена в г .1. 9
. 

5.6. методы Р[ШЕ НИ Я  З А Д А Ч И

С И НТ Е З А  А НТЕН Н

5.6.1. П ОСТАН О В КА З АДА Ч И  СИ НТЕЗА АНТЕ НН

В § 4.3, 4.4, 4.5, 5 .3 бы.1и лроана.1ши1юва
н
ы paJ.l ! ! Чl! ЬJ (;  пшы

а�ш .1
11
т

удн о
ф а зовых распреде.1еннй и соответствующне юr ДН. 1:ст�е,воr

н
о,

ч
то рс1сС�

!
О�

;�снные шлы распрсде.1ений в оСiщем с.ч-чс1е не �!оi-ут охватнть вс е воз�южны Lс
тр е бова н ия к ДН. Поэто� r�· возн

и
кает проб:101а отыска11I1я

а
�1п.шт

,·дно-фазов ых 
;�а спредс .1ений, соответствующнх 

з
аданны� �  тrс-бовання�r " ,JH (1,.1асснчес ка q 

зад а ч а  синте за ант
ен н

, 
и
.111 зада ч а  синтеза а

.
чп.

�нтудно-
фаз

овы х  расп ред е.1
ен

1111J. 

1 1 7  



Решению классичес1,
о й 

зада
ч и 

сннтез
а 

посвящено бо.
%

шое чнсло ра б
от, в том чис. 1с �1онограф

11
й [ 7, 

8
], в кот ор ых иссле дуют ся т акие ва жнь1 е  во

п
росы, как реа• ,шзуе�1ость ДН заданной форм ы, поиск реш енн й с н ан .1уч ш11

м п риб
лижен ием к заданной ДН, устойчивость по.1уч�нных реш

е
ни й II 

д
р. 

П�с
.1 е 

нахожден
в я 

тре
буе

� �
ог о 

амп
.
ш

ту
д

н
о-фазо

вог о 
ра с пр еде.1е ния пер ед разраоотчико�! встае т задача реа.1изаци и эт о

г
о рас п р

еде ле ни я  в а нтен н ах кон
кретных конст рукций. С.1е дус т отчетит ь, чт о то ч

на я ре а.1 иза ц и я  п о .1у
чс нно

го п

р
и Р'-'Ш

:_111! 11 к. 1асс11че
.
с1,0 (1 задач и синтез а рас пре д

е.1 ения тока яв .1яетс я, 
1,а

к п
рави

,10, оо. 1ее сложно11 теоретнческо й з адаЧС' Й, неже т1 с амо н а хо
ж

денн е  ток
а. 

н дан


но�1 разде.1 е бу дут рассмотрен ы мет од ы реш
ения клас сиче ско й 

задач
и 

с11
нт

е
з

а, когд а заданной яв.1яется фор�1а ДН. В прннщт е сущес тву ют и неско.1ько иные пост;� нов к� 1, бо. 1с е частны е, на прю1е р синт
е

з ант е
пн с опп1

;1ал
ы rо

i\ Д Н, име
юще

й м11н11\1 а:1 ьно возмож ну ю ш ир ин у основно
г

о .1 еп естка п
ри заданно м 

уро
вне бо-1,овых, синте з антенн с максима.1ьным КНД в г. 1ав н

о\1 на
п

рав .1е ни и  и др. 
неко


торы,· вопросы конст руктшз1тг

о с1ипсза. 1 1озв о , 1я ющt: r о р
еш ить зада

ч,· в
п: rоть до пахо;кд�1111 я констру1щш1 а11н·11ны, ГJу;1ут расо ютрен ы  1 1ри ш.1ожс

.
11 1111 1,он -1,r,-тr1ых ТИП(J В 3!1 l l'II

H. 

5.6.2. УСЛОВИ Я СУЩЕСТВОВАНИ Я ТОЧНОГ О РЕ ШЕ
Н И

Я. 

СВЕРХ НАПРд ВЛ ЕН НОСТ
Ь Огра1 111ч11�1ея рассмотрснпе м с11 нтез а . 111неirно

го и з.1учатс:
rя

, так как 0
11 , 

во
п,·рвых ,  наибо. 1с-

L· 
11рост ,  а во-вт орых, рез у. 1ьтаты с н

11
тс-.1а .ш1 1 L·йн ых 11з.1 \•< rатс

·
:1сй 

Mtn·y т  быть н,,по с редств<·нно 11спо,1ьзованы для плоск их 
11

з.1уч
а ющих п

�ве
рхн о-стеii (01 ,  § 5. 2 ). Буде� �  сч11тат1,, что задi1

11
113 Я ДН 

оп н сыв астся ф
унк1шс ii r

(
U

), 
соответств ующеii только множителю сист емы {с (0 ) . На п равлен н ые свойс

т в а  нз:rуч;�ющего~":1 l'Ыl:1па нссг,1а можно учесть в нс
о

бх о,:( и �н,1х с л
уча я х, 

р
асс мат

р
и

вая в�1есто 1 (U) функпию f(0) /
f
o (fJ

). П ри э1 O ,1 п ре
дпо.1,1 1 ас тся ,  чт о  ·11х·G усмая по, 1 н1н1з uц11011ная хnраЕт с рпст111,а по.1я 11з. 1 у •1с н 1 1 я а нт,, нн ы  со от ветст в ует по.1 яри

за111101111ы,1 сво11ств;�s.1 п,.1 учающс• го э.1�
�

1с нта . Д.1 я  .11111L·
ii

11
oro и: �л

у
•1е ння п

р
н 113Bl'CТIIO!! фуПКЦИИ /(z)

l/2 r 

J i(z )exp (i kzcos8)dz \' i(z ) e p (i , z)dz, 
(5

. :?9) _, /2
где %=kcos0. Прн 11з\1снш 11

11 уг.1ов
) 

вс, 111Ч1! 1!а % �1еняется от 
(5. 29) \10жно запнсать в вндс 

Cf.. 

fc (> <) = \ i(z Jexp(i -,_z )dz. 
,, 
-оо

- 11
2 уг:

1а О в прсд с.�ах о:::;е
�., (0

G. 1асть реал ьных 
+k до -11, Поскол ьЕ у / 

(
Z
) 

= О п
р

и 
I 

z ! > L/2, 1 0

(
5

.
3

0

) 
Выражение (5.30

) 
показывает, что Д!I 

:1 1r нcii11or o 11з.1учатс.1 я  \ JОЖн о  расс �rатр
и

вать Еак прсобразованне Фурье о
т 

функции / (Z
)

, Отс ю
Jа с.1с д уе:т ,  что п

р
н 

за
данно�"

� 
функцпи 1 ( 0) распре,, е.1ен11е ток а �южно н

аi

1т 11  E
a r;  о б

р
атно е  

п

р
ео б

р
аз о


ванне Фурье: 

CF-

i(z) = 
(

1 !:?.:) S f(x)exp(- i Y. Z)d.,., 
(

5 .31) 

I 18 

1 
j 

При вычислении (5.31) требуется аналитически продо.�жить функцию f(x), з а

данную только в диапазоне реальных углов ( 1 х l�k), на всю веще
ст венну ю 

ось х. Функц и ю / (z) можно рассматривать как спектр преобразования Фурье 
от функции l (х). Поскольку распреде.,ен ие тока i (z) должно быть от. � ично от 
ну.1 я только при ! z 1 �L/2, то отсюда ясно, что к к .�а ссу реализуе�ых ДН отно



сятся только та1ше, которые описываются функциями с ограниченны м спект ром. 
Т
р

е бование прина,:(.1t:жн.ости ДН к специальному к.1ассу функций теорет ич е


ски не ограничивает возможно,;ти синтеза, поско.1ы,у . 1ю б ую непрерывную 
фующию можно в диапазоне реальных уг.1ов с любой степенью точности аппро• 

ксимнровать функцией с ограниченным спектром. Протяженност ь спектра этой 
фун кции может быть любо11, в том чис.1е сколь угодно малой, что соотв ет с твует 
скол ь угодно �а.101! д.,нне L .  Отсюда вытекает, что теорет11чески .�юбая, в том 

чнс.�е очень узкая, Д Н  м
ожет 

быть 
рt:

а
.111зо вана антен ной с .1 юбы

м, да
же очень 

�
а.11,1�1. знач ением L. 

П о1,аже\1, одна1,о, какне практичс·ские с.1ожностп возникнут при п о п ытке 
решить т а кую задачу. Для функций f(x) (с оrраииче 11Иы�1 спектром) 

и i (z), 
связан ны

х .,1 сж., у  собой пре образован11,,\1 Фу
р

ье, �южно д о казать, что 

;L/2
пы:c

l

f' (x
)i�L l/:! 

.. i
/ J li (z) [2d

z 

-L/2 

г де(
(
%) =d/(;,.)/дх~д/(0)/сiО - п

р
ои,,во д ная 

Д !I  
по угловой п

ерс � 1е нной. 
Ве.1 и

ч
и-

'1 fL ;2 н а  
V 5 i i(z

)
J
2
dz 

1юс11
т 

а
азва

1111 L
· 

н о р м ы  ток а. И
з 

( 5
.
32) с.1ед ует, что прп б

о .1ь-
L/2 

111ой 11рошвод11ой 1 /' (х) 1 (1 1ан р 1 1\rL·p .  11\) н уз1,ой ДН) не0Gходю10 .1и бо уне:1И'll!Вать 
11 ор .,1 у то1,u. :тбо уве.1ичивать .1:11111 у а11н,нны. Увс·.1

11
чение нор�1ы тока связuно 

С ув,-.1ичеf[J1l'\! аGсолют11ых ЗHJЧcllll ii '!ока В al!Tl'IIHL', что нриводит !, допо:1нн 
Tl','IЬIIЫM потерям, От\1 е1юr, чтu yщ•:rll'!C!ШC пор,rы н,�;а [при НС!!З�IСIШОЙ MO ЩIIO· 
сп1 11ыучш11я Р "-' соо т ветствую 111 •,·ii JJдан1rой фу11кц11и f(z)] связано с тем, ч r о 
ПОЛ[ ()Т {)ТДС,1[,IIЫХ ',,l l'\ll llTOB [1 1[1 l' l[IJЫ l'l(,li J;(ЫBiJIOTCЯ нсс11нфазно И IIОЧТИ tJO 
все, 11 a 11paн:rl·1111�x 1,О\11:L·11,·11рую 1 ,r;,:- т .rруга, то:1ько в секторе уг.1ов, прю1ы
�;Jющ11:,; 1( 11:iпp:IВ.lClll [IU �l ill,l'JI\:\ ч:1 JJ!, ла 1(O\fПl'НСаШIЯ Судет нс:по: 1но{1. ВG:111-

зи так11х :1111,1111 uuразустся Go.11.111 ,1i! запас pc1J1,т1rв110ii э11српш. По этим 11
р

ич1 1-
нам решс1шя с бо.1ы1 1ой нop�10ii тu1,а, соответствующиl' ' '-\li1, ю 1·аGа1нп1ш\1,, а11-
тенн а�1. назы в ают CBl:'f)XHШlfIO!i.U'HHЫ.\111 II,111 fJСш:тивны. 1 111, 11 !! .'\ стрс,1ятся ИСJ,;,11()• 
чить. Зn\lCTIOI, что ЯВ,lСННС СВ•·рхнап р ав.1ен1JСJСТН BO,IIH!(il('T не то.1ько прн CIIH· 

тезl' у з�;11х J.H, но 11 все:иа, 1,ог.та 'i' (%) 1 вс.111ко. 11<1IIp11,1cp в с<�учае ДН Ct eK· 
то рной ф ор\! Ы. У,1е 1н-ннгя СВ L·рхнаправ.1, 111юс1 ь, 11р11l·,1. 1ечая с праl\тIJческой точ

ки зрения, прояв.1 я стся в z,11тc·И11il \  (J(гушс
й во. 1ны с о С l ВЫ\! !!З.1уч снне�1 в о пп,



� 1а. 1ьн о,: режю1 е (С\!. п. 4.3.4). 
J.,1я 1(O,ll!Чествс·нной o u r-нi;и ЯB.lCl[liЯ свr:рхН3Пр3в.1енност11 вводнтся �;о,фф,1-

ЦИl:нт снс'рхнаправ.1t:нностн iкоэффишrент реа[(ТиВНОС'ТИ) у .  Как пзвес
тн о, дл я

�ощнос
г

п нз. 1учеи11
я .1инс

11
ного ю.1уч

а 
I е

.1 я  в со ответст вии с 
( 1

.8) 
.. -

k k 

� 1 f( x) 2dY. = J lf(Y.) l2d><. 
P
r.

--.. \ 
1 
f 

(
6

) 1 2 
sin8d6 = 

,) 

о k 

-
k 

(5
.
3 3) 

l 1 9



Расоютри� тепtёрь ннтсграл, называемый оfi!лЧНО по.1ной �1ощностью а11тенны: 

Хе 

Р = i i f ( >:) :2 d>: 
-х

k 

(5.34)
-k

Первое с.1агаечое в nравuй част11 (5.34) ,опреде.1яс,1ое внтегрнрованнем в об,zа
ст11 рса.�ьных углов. пронорцвона:н,но ыощност11 11з:1уче11ня (о.33), н.ш актнвной 
ыощнuсп1 Ра. Второе с.1ага·с,1ос, опрсде.1яемое в об.1аст11 ! % , > k ( оG,zасть J1Нu
.11ых uг.10,1), ,южно р;�со1атр1,вэть l(ак некоторую реактrrвную �1ощность JJo. 
Отношсн11с по.1ноii ,1ощнrхт;1 к актrrвной �10щноспr пре.:�:ст;�вляет coCioii коэфф11-
цrr,·н Г рс3 !,ТIIВII,)LТ[I 

х
р 

Д.rя !ICE.ll<JЧ('l!IIЯ 
U.1n ,-,r\ к C....lif!IIIEl·. 

k 

i 1 (>: J 12 d" J if(z) J
2 dx. (5.35)

-k

iiB.KI-ШЯ cнcp\H3П;13B.llll!IUCII! (>Ы Т Ь

5.6.3. ПРИБЛИЖЕННЫЕ МЕТОДЫ РЕШЕНИЯ ЗЛДЛI/ 

СИНТЕЗА 

! !э nрап11 ,,L· трсGуо1ая фор,1 ;1 J.J I "a.u,c тся ,11160 п в11.:�:с граф1а,а, :н160
п в1цс фун1щ1ш, нс удон:1етвор?,1ощlii IJ 1,CiщL \! с.1учас у,.10в1:я',r сушсствонан11я 
тuч1rого рсшс11I1я. Pacoro грнч .:iв;i ,1сто.1а рсшсння 11rиоб1шх з:1д3ч: .нстоd 11нн·
,·ра.1а Фррьс п ,нс;оJ 11ар1111а.и,ны:с ДН. 

i3 �1t::тод1_ н11·1 up;i.1.J ФурLс фун1,ш1я J (%), co,J I Вl·тствующая зaJa11нoii ДН 
!З uб.iclCТII p,'д.lbllbl.\ \Т.108, ;,.,я OбL·CП•.'kiIIIЯ ус.юв11я "?"=l нродолжастся ну.1t:м 
в об.1Jст1, щ,11\!Ы.\ уr.!ов, т. ,·. прr111ю1астсн, ч:,, r(;.-:)=0 пр11 l%i>k. О1r;1сдс.1с"Н· 
ная I Jк11,r oupuзr,\! фун!,1шя нс пр11I!а,,.1, ,1(11 r 1, 1,.1ассу фJ-,rrш11i',, оG.1аJающих 
1:,тс:чвым CП�i,Tf10\!, 1ю,то,1у pJc,1peдC.ll !!IIC ТОЕа 

k 
' -

l(z) = (I '2::) \ f(>)exp( - i xz),lx 
-'k 

(5.36) 

п,,.-,у,1зl·тся от.111чныч u г 11у.1я на вс,й осн z. !-!:, r111c .. :,.8 11·;r,,:Opnжc113 д,1я пр11-
ч, ра фун1ш11я раснрсдt.1сн1;� то1;а i ( z), соответствующая ДН се" 1 орной формы 
шщн111, ,,i 60", с11,1�1стр11ч1юi1 , ,т11ос11тс.11,но но;-,,1а.1н к осн ант,-нны ( ! ( z I при этом 
nо.1:;•1:,стся ч11сто веществсн11ой функцией). Естественно, реа.1ьная антенна до.1ж
на Ш!L: ;ь конечную д.1ину, с.1сдовJтс.1ьно, найденное распрсдс.1сннс 1 (z) необхо
д11�10 урсз:�ть, оставив то.1ы;о ч2сть его в предс.тах lz!,c:;;L(2 и отброснв остав
ши,ся у<1астки (р11с. 5.8). Оставшlirся части распрсде.1ения lк (z) будет соответ
ствовJть ДН, оп1,сывае�ая фун1щнсi1 

!21)

Lf':. 
fк(х) = � f"' (z)e:,p (i xz)dz.

-L.:. 

1 

Р11,· 5.8 

Оценач во-11 1;:�,шую пр11 ·ло,1 ср,·.1н1·ква.:�:рат11чссl(ую 0111116ку 
У.; 

о2 = .\ i f (z) -fк(>:J :2 1k (5. 37)

Пр11\1,·1111в р,1нL·11ство Парссва:1я, с11равсд.1пво,: ;1:1я ф�аrщ11i'1, свя.1ан11ых чс•;�,ду 
собой пр,·1,(1ра ,r,в;;1111rч Фурье, 

х 

-Х, 

по,1учн \! 

Х) 

r 12 

1 i f(z) 12 dz,
r 2 

а2 =2;: .1' 1 /(z)-/i;(Z) l2dz.

T:JJ, К3!, в 11н1,рва.1L· {-/,;2, /,/2} фу111щш1 i(z) 11 f,(z) 0;111нmшвL1, � н,1� ,·1·0 
! . (Z)= (), 1,, 

: I ! (5.39) !JH.'J.ll(J. '!!<) cp,·_Ilkl,Bi!."L{JaТJl'ILC!;::я 1101·pc1U1!fJl'lI, oпpc'.J:t'.JHL'TOI 11:юща;�ью 
,,1r,powc11I1LJ.\ У'Iа,тr-:ов 1,р11Аr)Й li(z) ',, по�11с·_1�ннr,i1 в :,ва.:�:;1:,г. От,·-r,.1а Il\trc·\! 
простой 11 11а1·,11,.111ы!'1 �;р111с·р11й выборJ :1.111ны анннны 1. в \IL т· .1, r1нтира.1а 
Ф\·r,ье. 

Сог.�ссно четоду парuна.1ьных ,JH за_1а1111ая ДН ,шпро1,с11,н1ру, тся 1,онс·чrю11 
су�вюr, фу11 1,11!!1·� ., (;.-:), т. L'. фун1ш11L·i'1 

fк(>:) � Gп fп ('<). 
11=-.\' 

,J.1я каж.1,Ji1 нз па;щ11а:1ьных ,]Н 1,, 1%) а\rП.,r1ту.1но-фазовое расrrрсд�1-_ние 
в преде.1ах 11з.1учатt.1я (-L/2�z,,;;L 2) до.тжво быть 11звестно. В качестве 1:ар
uиа.1ьных ДН удобно брать фун;;шш (siп u.'u), где и= (L%/2) -n:t, соотвост-

12! 
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7. 

вующие постоянной амnлнтудс возбуждс 1111я 11 :1ннейно из�rеняюще11ся фазе (см. 
§ 4.8) с ма1,с1ща.11,ны�1 JНачсн11е�1 фазы в 1,rайннх точr,ах нз.·1учатс.1я, рав11ы'.!
п:т. Л\аксиму�ш функций f л (х) имеют место при Y-=2n:т/L; вес оста.�ьныс функ
ш111 в этой точl\с равны нулю. Если ныбrать коэффшщснты а,, =1(2:тп, L), ·го 
фу[[[Щ[IЯ 

,\ у 

fк(х) = 
� а"fп( ") �- Е а" 

sin I(Lx/�) - n�J
(Lx 1:2) - nn 

rl=-\' n=-N 

тu•rн" соответствует �ада1111011 функции l (х) в точках х = 2п:т/ L (рнс. 5.9). Ч11сло 
TiJIO[X точе1, ТС�! GoЛI,[[ll', чем больше ДЛИfliJ антенны L; в ОСТЭ.'IЬIJЫХ точках 
фушщ11я r (х) Gу.1ет восстановаена с погрс[[[ностью. Парциааьныс ДН, максиму
��ы 1,оторых .�сжат в 06,1аст11 1 xl >ll (рис. 5.9, штриховая линия), ,югут в прин
ш111" 11сско.1hко у.1учшнть совпадение l (х) 11 1" (У.) в промсжутr,ах между точка
мн %=2n:t/L за счет боковых .lC'!JCCТ!(OB. О.:шаr,о -�ЛЯ ::,ТОГО !IX И[[TCIICIIBHOCTb 
.10.1,1,11а быт1, достаточно вс.mка, что прнвс,1ст 1, pl'JKo�ry уве.1ичс·1111ю интеграла 

.
\) lf(x) f 2 dx,
k 

т. с. к росту рс·актнвной чощнпстrr н кос,ффнuнента реакт11вност11 1•. Поэтому,
1,ак 11 в ��сто де Фурье, ДН i (%), за.1ан11ая в ,111апазо11с rса.1ьных уг,1ов, продо.1-
;.1\ас·тся ну.1L�! в оG.�асть �rни�1ых уг.1ов: соответственно ч11с,10 ш1rш1а,1ы1ых JJ.H 
пгран11ч11вается значс:1111е�1 Х <L/i .. 
Расп;:,с.1с.1С·н11е то1,11 пrн \tетпдr: парt111а.1ьных ДН 

л 

l(z) = � f(:!rz�IL)exp( - i '.!.тz;:z!L J . 

На р11с. 5.10 IIЗ(Juр:1жсны рс,у.1ыаты расчс-та ачr1.�итудного распр{'дr,1с•н11я д.1я 
11з,1учате.�я д.11111011 L=4i. с ДН сскторн(,11 форчы, приведенной на рнс. 5.9. 
;:.:2 

Как бы.10 nо[(азано, добав
ление nарuиа.1ьной ДН даже 
с 60.1ьшой амn.,итудой в об.1асти 
lxl >k ма.10 меняет форму ре
�ультнрующей ДН в об.1асти 
реа.1ы1ых уг.1ов. Однако в рас
прсде.1ении тоr,а (5.40) появится 
с.1агае,.юе с бо,1ьшоi'1 амп.1итудой, 
что си.1ьно изменит распреде-
,1е11ие тока. Отмеченный фап 
обус.10влен особенностя:.�н урав-
не1111я ( 5.29), где неизвестная 

фуНКЦИЯ / (z) СТОИТ IIU.J: 31131(0�! 
интеграла, вс.1едствис чего зада
ча синтеза в расоютренной по
становке относится к так назы-
ваемым некоррект110 постав.1сн
ным за.J,а•1а�1 [8]. Рrшеннс за.1ачи 
синтеза является нео:що:,11ач11ы;1: 
одной И той же ТUЧНОСП! реа:111-

заUИI! ЗJ.'1,ЭННОЙ дн чогут соот
ветствовать разные распрсдс.1с-

J(z) 

L = 4;,. 

Рис. 5.10 

z 

r(8)

1 

.1
ния тока. Для устрп11с 11ня этих особl'1111остеi'1 нспо.1ьзуют ж·то.1ы рсгулярнзаurш 
решения, nред.1оже11ные в работах академика А. Н. Тихонов3, От�1стю1, что 
в рассмотренных выше методах некоторая регулярюацня решсння осущсств,1я
лась выGором функции f (У-)= О в области мнимых углов. 

5 6.4. ОСОБЕННОСТИ СИНТЕЗА АР.

ДОЛЬФ-Ч[БЫШЕВСКИЕ РЕШЕТКИ 

,J.1я Э[(BJ[;\IIПi!IITIIOii ,1Jllllii1ю11 АР (01, рнс. 4.1) 11:1 1[30Тропны.х ЭЛt�!С-НlОВ 
ДН опr1сывас,1сн выражсн11с�1 (4.4), 1,оторое: с учетом 0Gоз11ачен11я x = fl со, !:J 
имеет внд ря.,а Фурье 

\Т 

\, 
1..., I п ехр ( i x,1d) , (.S.41) 

n=�II 

Функцня (3.41) - Пl'риодическая, с пернодо�r Т � 2�/ d ( поско,1ьку 11с:rиод функ-
uии ехр (i ;:rrd) raвer! 2:т). То1ш /,., обеспечнваюшие наи.1учшую среднсквадrа
тическую аппрокси�1ацию заданной функции 1 (х), могут быть найдены как ко
эффиuнснты Ф,·рь<!: 

7: ti 

fп = (d 1 1 .. ) \' f(x)exp(- ixnd)dx, 
-\r..'d 

(5, 4 �) 

пр11че,.1 шаг решетки d до:rжен выбираться нз усповия подав.1ення вторнчных 
г.1авных �1акси;1р1ов. В частности, д.1я синфазной решетки при d=i./2, как внд-

123 



Р ис. 
5
.
1 1

п о 

и
з ( 5.-!2)

, 
т
о

ки / n соо тветствуют вы б ор�;а�� из нспрL· ры вного распреде. 1е нп я

i (
z) ,  

наi'цснн uгu 110 методу Фурье 
(
5 .36), в точ�;ах z=ni./2. 

Част ны \1 с.1 учае �1 к.1 асс11ческо11 задачн синтеза антенн с оптима.1ьной ДН 

я
в. 1яст

с
я, к

а
�; оп1ечалось, за.1ача нахож;\ения токов в элементах АР, обеспечи

ваю1ш1х при за.с\ анном УБЛ 1rнни�1а .11,ную ширину осно в ного лепестка или при 

з
а.1а

н1ю 11 ш11р11не основного .1епестка \!IIHll\ta.%ный УБЛ. Решение этой задач!! 
бы. 1 0 яп срвыс пu. 1учс н о До.1ьфом с нс110.1 ьзованне\1 по.1ино м о в  Чебы ше ва, в с в я

зп 
с 'I

L
·\! т

а
к11 с АР по.1у

ч 11.111 11азва1111L' ио.1 1 ,ф-чебышеtJС/\UХ. 
.-\11 :� .1ш выр

а
ж l'Нi!Я (5.41) пока,ываrт, что мн ожит ель системы АР может 

б ы 
1

1, пре дс тавлен в в 11.1с пon11Ho\1;i с
т
епенн 2М =Х-1 от переменной, связанной 

с 
\ 1·.1о ч О

, 
прич

е
м КосJфф1щ11е11т1,1 этого полино�r;:� опреде ляются тока мн / n в эле 

М
L'

I!Та х rсшет1 ш. При d�t./2 тою r 1 n можно подобрать так, чтобы указанны ii 
1 1 .,_11

1н
о\

1 соответ
с

т вов ал по.1в11о му Чс(iышева то
й 

ж е степени 2М. График по
:
1

11
11

0 \rа Ч ебыш
е

ва T
2
:,i(x) для М=4 пр11ве,с( с11 на рис. 5.11. Обла сти реальных 

уг. 1 uв ( 1 % 1 :::=;1) соответствует часть этого графика в пределах -rL,,,;c:;;xE;u0 
(rLп

> l). Важ ны\! свойством по.1и1НJ\1ОВ Чебышева является то , что в пред елах 
отр

с
зЕ

а 
- IE;xE;! (об.1асть боковых .1епсстков) 01111 наи �1 с11ее у к.101 1яются от 

ну. 1я по 
с

равне н ию со вс е �! i! ,1руп1ш1 полннома,r 11 .'lанной степени, имеющими 
од1111з �;овые �,;оэффнц1 1енты пр1 1 ста p1нrit степенн х. При I х 1 > 1 по.1ином соот

вет
с

тв ует осно
в

ному .1спс стку ДII. От вс.1нч11111,1 п,, 1ав11сит соотношение �1сжду 
\'Б,1 1

1 
ширино й основн ого .1 спсстка. Напра в.1е1ше ,1а, :си, 1у\rа нзл уч сш1я за виси т

ы ф: в
о

в ых соотн о шений меж,1у то1<ащ1. 
Прн d<0.51. указанны ,111 экстрс�1а.1ь111,1\111 своi1ствам11 06:1а.1ают по.1иномы 

ЧсбышL·ВJ - Ахи
с

зера. Рсшеткн с по;rп611 ы\! шаго, 1 11спо.1ьзуют обычно в режим е
осев

о
го 11з.1учсн11

я. Существуют по;rробныс таG.1rш ы, позволяющие рассчнтыват ь
,10.1 1, ф -чс-быше в сю1е r ешст1ш с з а;rа1111Ы\1 У Б Л  прr 1  ра з.1пчно,1  чн сле из.1учате· 

лей [! I]
. 

] 2-1 

Гл а в а 6 .  НЕКОТОРЫЕ ВОПРОСЫ ТЕОРИИ
ПРИЕМ.НЫХ АНТЕНН 

6.1. П
РИМЕНЕНИЕ ПРИНЦИПА 

ВЗ
А

И,\lНОСТИ ДЛЯ ИЗУЧЕНИЯ 

ПРИЕМНЫХ АНТЕНН 

Прие:-.�ная антенна д ол жна принимать э.1ектромагюпн

_
ые волны 

и преобразовывать их э
нерrню в энерr�

ю токов высокон частоты, 

п ост\'пающvю на в
х
о,1, при емного ус т

р
оиства. 

dсновнь;\1!1 вопро
с

а \!!! пр и изучении прнемных антенн яв

.
1

яются опре,1,с.
1

ени е м
ощ н ости, вы,J.е.1яемо11 в нагр узке

. 
антенны, 

т. е. в приемнике, н опр
е
д

е

, 1
ение 

е
е 

нап
равленных 

свонств. Эти 

вопросы \юrут быт ь  ре
шены , ес.1и нзвестно распр еделение тока 

в пр ие :-.111011 антенне. • • 

По,1, действнем нз.,у чс н но r

о псред ающеи автеннои электр о -

маrннтного по.1я в прие, ш
о

й антенне возникает ЭДС. Nlеханизм 

ее воз ннкновення у ,J.обнс с всег о пр оследит ь,
. 

ес.1и рассмот
�

еть 

провn,J. ( си:'vl:-.1стрнч н
ы

fl в
н бра т ор), наход ящнися в по.1е 

деист 

вня плоской э.1ектро:1, 1аrв
ит н ой волны, нап равленIJе 

п рихода 
ко -

1оро й 

(
в ект

о
р 

П
о

й

н
п тr а

) 
об ра з уе

т с 
осью виб р атора yro. 1 8 

( рн с. 6.1). . 

Как видно из рисун
ка , век т ор 

Е .1еж!lт в плоскости, прохо -

л.ящей через ось ви б рато р а. ПоJ. J_L
ei"

l
cтви r,1 тан

_
генцн

�
л ьнои с о



став.1яющсй эт ог о ве l, тора E
z

=
E sш О в каждои ТОЧJ\

С 
прово]_а 

возшшают ЭДС, ф
а

з ы к о то р ы х ![3 \t
еняютс я в.1O.1ь п ров ода, а 

а м 

п.�иту,J.ы постоян ны .  Фазы ЭДС 
в дв

у

х точках п
ро

вод
а .  

о
т



стоящи х на rассто яш1 1 [  z дry r от друг
а, от:шчаются на ве.1 ичину 

kz cos О. Taкll\! обра: 10
:\
1, п о нcci'l д.1ине прово,1а распре,J.е.1ен а 

ЭДС, по,1. дейст
[Зн

е
м к

о

т
о р о

й в внбратор
е возшшает 

ток .  Это
т 

то� ,  вызывает напрн ;кс
ш

1 е  на :,ажю1ах 
наrрузЕ

н 
Zн, Очсв:цн

о, 

что в обше� 1  с.
1

уча е  за
ко

н р а сп

р
с,1с.1ения тока в прне�шои ан

: 

те1111е ,1O.1жен от.
1

ачать с
я от закона расп

р
еJ ,с:1еви� тока в такои 

же антенне п
рн ра

б о

т е  се в ка1
1сств е пере:1,ающеи, так ка к то

� 

8 11ере.1ающей анте l�н
е вознrlкае

т поJ. действ�1ем сосредоточеннои 

Э.JС. Поэто��у о п ре,J.е.
1

ею

1
е 1 ок а в пр

ие �шои антенне непосред

ственны�1 aнa.lllЗO\I раб о

т ы  :-ло{l антенны 
значите.1ьно сложне

е 

(в Сю.�ьшшн .:тве с.
1

уча
ев ), ч е

�1 о преJ,е.1е1111с закона 
расп rсделе-

н 11я тока в пер
е

да
ю

ще
�"

� антенне. 

Рпс. 6.1 12 5
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Обычно д.1я опреде.1ения основных свойств прие\1ных антенн 
по.1ьзуются принципом взаu;1mостu, который позво.1яет опреде
. шть свойства и параметры прl1ечной антенны, ес.ш известны 
свойства и пара,1етры этой же самой антенны прl! работе ее 
в качестве нередающей. Сущность принципа взаи�шостll состоит 
в с.1едующе\1. Ес.ш к входу ,111нейного четырехпо.1юсннка 
(рис. 6.2,а) прн.1ожена ЭДС 01 , то на его выходе возннкает 
ток /2. Если вк.1ючить эту же сю1ую ЭДС на выход четырехпо
люсю 1ка (рис. 6.2,6), то на его входе возникает ток / 1, равный 
току /2 . Если пplI перек.1ючен11н ЭДС со входа на выход уве.111-
чить ее в rz раз, то во столько же раз увеличilтся ток / 1 . Ска
занное ,южно за1 1 11сать в виде соотношеш1я, выражающего ана
ЛJ!Т[[чески прl1нцl1П взаю1ности: 

(6.1) 
Это соотношеннl' может быть l1спо.1ьзовано ::ця ана.1иза свойств 
любой приемной антенны. При\1енение принr1ипа вза11мностl1 тре
бует кроме .1иl1еi'lностн также и изотропносп1 среды, в которой 
распµостраншотся э.1ектромагнитные во.1ны. Поэтому им не:1ьзя 
по.1ьзоваться пpll распространеюш радиово.1н в [[оносфере н:ш 
какой-.'lибо другой ашr:ютропниrr среде (напрюlср, в ферр[[те). 

Исс:lедова1те свойств прllе\шой антенны с пmющью прин
ц11l1а вза[[,\,!JIОсти проведем на при:-.1ере прово.1O 11ной антенны. 
Расоютр11\l две антенны - пере,1,ающую / ll пр[[е,1ную 2, ко
торые могут 61,lть совершенно раз.1llчными (рнс. 6.3,а). К за
жю1а,[ антенны / пос:1е,1овате.1ьно с генераторо,1 присое.1ннено 
некоторое сопроп1в:lенне Zн1 , а к зажима\! антенны 2- сопро-
т11в:lею 1е .1.11 2 - .4-НТеННЫ На\ОДЯТСЯ В зоне I1з,1учеН[[Я друг .1руга. 
Под .1ействие,1 ЭДС 01 в антенне / возникает ток /1 . ЭДС на 
зaжll\lax этоi't антенны 

01 = / 1 ( � н 1 + �"' 1) (6.2) 

где / 1 - ток в точках п11тания антенны 1; Zв , 1 - вхо,1ное сопро-
п1в.1енliе антенны 1.

Б.1агодаря току / 1 вб.1llЗ!l антенны 2 [[Ояв.1яется напряжен
ность ПО,lЯ [01. (1.17)]
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E2 =A 1 l:i1l1F'i(0, q;), (6.3) 

Рис. 6.3 

i; 

~1:,. / ir 
. 

2 

где А1=i6O:техр (-ikг)/rл; f1 (0, (JJ)=F 1 (0. ер) ехр i[ЧГ(0, ер)] .
Опре.1е.1ив нз (6.3) / 1 lI подставив в (6.2), по.1учим 

@ 1 =Е2(fн1 +�зх1) /A1lд1F1 (0, ер). (6.4) 

Проводя а[1а,1огнчные рассуждения в отношеюш схемы 
pl:c. 6.3,6, по.1у,1ае\1 

02=Е1(�н2+�вх2)/А2lд2F2 (0, q;). (6.5) 

Воспо.1ьзовавшись прl1нципо\1 взаимности [ см. (6.1)], запишем 

0 1 /f2пр =02/f1пр, (6.6)

где / iпr и /2nr -- токи в нагрузках антенн 1 и 2, возникающие
под дсйстнl1е\1 ЭДС 82 н 0 1 соответс1веrшо. 

Предполагается, что взаимное расположение антенн в пер
вом (рве. 6.3,и) и во втиро\1 (рис. 6.3,6) случаях остается неиз
менны��. По,'1,ставляя в (6.6) вместо 0 1 и 02 11х значения из 
(6.4) и (6.5). группируя сомножите:111 ll учитывая, что А1 =А2, 
по,1у,1ае\1 

f1пр(Zю+Zвх1) _ f2пр(Zн2 + lя ,2) 
E11дif\(0, 'f) E2l12F2 (9, <р) 

(6.7) 

Посl,о.1ьку антенны ян-1нются пронзвольнымн, то очевliдно, 
что :lе13ая ll правая част1l равенства (6.7) постоянны и не за
вlrсят от тнпа антенны. По:ло:--rу 

lпр (:_н + Zв) 
= С,

Elд.F(0, \') 
где С� постояннан ве.1llч1ша. 

Ток в нагрузке .1юбой пp[[e\lнoii антенны 
! -CEl:iF(0, 'f)exp[iЧ'(0, <rJJ

"Р - z +z · 
-Н _вх 

(6.8) 

Ч[[с,1нте.1ь (6.8) может бLlть назван эквивалентной ЭДС прием
ной антенны: 

(6.9) 
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Рве. 6.4 

Значение постоянной С может 
быть ,1егко опре.1е.1ено нз рассмот
рения простеi'rшей антенны - э.1с
:-.1ент арноrо э.1еlприческоrо вl1бра
тора. Пусть этот вибратор нахо.1ит
ся в по.1е п.1ос�-;ой .1ннейно по:1яри-
зованной но:1ны (pl!C. 6.4), его ос1, 

,1сжпт в п:юс1,осп1 по.1яризац11и этой во.1ны и состав:1яет уго.1 l:J с 
направ.1еш1еч прнхо.1а во.1ны. Прн этом в не:v1 наво.11rтся ЭДС 

(6. 10) 

С ;�ругой стороны, @пр \fOЖlro опре,J.е,1нть по (6.9). По,1агая в 
этой l;юрчу.,с F(O. ч) =siп О. схр [iЧ,(О, (JJ)] = 1 [это с.1е:.�.ует llЗ 
( 1.1)]. по.1учае:v1 

( 6. l l) 

Пр11ра1ш11вая правые част,r (6.10) 11 (G.11), lJа\о;щм C=l. 
Be.1ll l/1111ы F(O, rr), 1V(O, rp), !;1. , Zвх в фор11:1ре (6.8) -xapa1,

тcp1lCТlll,11 а1псr111ы пр[! се работе в режш,1е пере.tачl1. Хщю1,те
р11сmкой ( uuaг ра.н,но1i) ниправ,1 енностu 11 рне:v1 lroй ,1 HTl'ff[f r,r ll,I :,ы
ва ют зaB[[C!l\!OCTI, тоr,а В Hal·pyзi-;e антсн,rы от [Iаправ:[СШIЯ пр1r
хо.1а во.1lrы. K;ir, нн.1но llЗ (6.8), эта :,aвl1cl111:rocn, опре.1е:1нен·я 
\IHOiKJfll'.'[ЯШ[ F(l), <j) [[ чr(е, rp). Отсю.1а с.1едуст важныr, Bl,IBCJ.l, 
что направ."IС'l!llЫс своi'�ства антенны (а�11r.1lrтудная lI фазr;1н1,1 ха
ро1,терl1сп1к11 на11рав.1сн1юспl, KI-IД) пр,, ее работе в ка 11спве 
[IC[)C,HIOШC'i'i JI,'Jll П[JIJl'\IIIOi'1 0.1,ша,ювы ( !!р!! ус.lОВШ!, ЧТО [[pJIC\II[IIK 
[[ персдаг1111, fl['IICUE'J,II!JC'Jil,I Е 0.11Ш\1 Н ТС�1 ЖС' TOI[l,a\I iШТL'ННЫ). 
Этот вL11ю.t 1111.;во:;яст 11сllо:11,:1,тать пр[[ изучен111l пp1ll''-III1,1x al!
ТL'ШI pcзy.-11,Г,ITl,J, 110:1y'leШI!,IL' 11р11 [JЗyЧCJ!J[[{ псрС.13ЮЩИ\ :IJ!TCJ!II, 
'!ТО В [j(),IJ,ILJIIIICTBC с:1учасв 3[!,Jlll!ТC,'[J;!IO у11рош;1ст де:rо. Ti!J,11\1 
oup:1:,<JЧ, ш 11рl1Нцlша взаl1\1lюсп1 вытеl,Jет ойрuти.ности 11роцсс
со11 11;m1.:,11a и 111.:реr)ач11. 

Bc:111 11l1lra 6'нр :vi;1 :-;с11\1а:1ьна прl! пrнrхrце со.1ны с r.1arшoro 
ноправ:1еlн1н. В это\1 с.1� 11ае }"(0. q::)=l ll 

( l!. 1 :2) 

З.1есь l:1. - :tеi'1ствующая J.."rнна антенны при ее работе в режн:v1е 
псрс:tачн. 

:J сйпвующt'й д.111ни,1 приеJ.tной ангенны называется 1;оэффн-
1I[Jент. св,1зывающн1l о,1,з1mа.1ентную Э,J.С прнещюй a11тelrlrы с 
напряженностью п,J,lЯ, созJ.авае:-.1ого Е6.111зи антенны э.1ei-.:тpu:v[ar
H[[тнoi'1 во.шой пр11 np11xu,J.e ее с r.1oвlroro направ.1енl1я прllе,1з. 
Прн это:,..� действующая .1.1ина прне:v;ной антенны равна Jейст
вующеi't .1,.шнс той же alrтelrны при ее работе в режи:-.1е псре.нчи. 
12R 

Формула (6.8) получена в предположении, что плоскости 
поляризации приемной антенны и приходящей волны совпадают 
(плоскостью поляризации приемной антенны называется плоскость 
поляризации по.1я, которое антенна излучает в режиме передачи). 

6.2. МОЩНОСТЬ, ВЫДЕЛЯЕМАЯ В НАГРУЗКЕ 
ПРИЕМНОЙ АНТЕННЫ 

Фор��улу (6.8) можно записать в виде 

f пр=Ф пр/(! н+_lвх), (6.13) 

позволяющем перейти к эквивалентной cxe:-.ie приемной антенны 
(рис. 6.5). Здесь приемная антенна рассматривается по отноше
нию к нагрузке как генератор, создающий ЭДС 8 пр и обладаю
щий внутренниы сопротивлением, равным входно:\rу сопротивле
нню дан1ю1r антенны при ее работе в режиме передачи. В дан
ном случае условие отдачи генератором в нагрузку максималь
ной :\IОЩНОСПI 

( 6.14) 

или Rвx=R11; Хвх+Хн = О (условие сог.1асования нагрузки с ан
тенной). 

Ес.111 нагрузка (приемник) прнсоединена к антенне с помощью 
фидера, то д.1я отдачи в нагрузку максю1а.1ьной :\10щности ан
тенна и нагрузка до,1жны быть согласованы с волновым сопро
тив.1ением фl�дера (т. е. коэффициент отражения в фидере дол
жен равняться нулю). 

Моu�ность, выде.1яе1,tая в нагрузке прuе,иной антенны, 

( 6.15) 

где /пр - амп.1итуда тока в нагрузке. 
Есл11 выпо.1няется условие (6.14), то в соответствни с (6.15) 

и (6.13) :-.10щность, выделяемая в нагрузке при приходе во.1ны 
с направления максимапьного прие�1а, 

(6.16) 

Подстав.1яя в:-.�есто Фпр в (6.16) формулу (6.12) и зю�еняя lд вы
ражением ( 1.18), по.1учаем 

, i E2DRro 

ртах = (l; т:) 960Rвх •

приче:--.1 Rr.o/ Rвx="f\, r де 11 - КПД антенны прн ее работе в ре
жю1е переJ.ачи. Известно, что D ri =Gпp, где Gпр - КУ приемной 
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Рис. 6.5 

антенны, численно равный КУ той же антенны при ее работе в режиме передачк ( коэффициентом усиления приемной антен
ны называется отношение мощности, выделяемой в нагрузке при приеме на данну(()антенну, к мощности, выделяемой в нагрузке при приеме па ненаправленную антеннус КПД, равны:-.1 единице. Предполагается, что обе антенны имеютоптимальное сог.1асование с нагрузкой). Окончательно

, Е2Gпр ртах=(l;т:)2 9бО • (6.17} 
Подстав.1яя в (6.17) вместо Е формулу (1.21) и учитываяКПД фидеров передающей (ТJФ.nер) и приемной (ТJф.пр) антенн,по.1учаем 

р = (ll )2 PoGnep Gn�
тех ,

1t 16r2 7/ф.пер7/ф.r.р• (6.]8} 
В реальных условиях мощность оказывается меньше получае�1ойпо (6.18) вследствие потерь при распространении рад11ово.1н. Форму.1а (6.18) верна в 1цеа.111зированном с.1учае (распространениерадиоволн в свободном пространстве). Пр11 реальном распространении величина Ртах обычно бывает меньше, но в некоторыхслучаях (например, распространение по атмосферному волноводу) может быть н больше, чем полученная по (6.18). Формула (6.17) позво.<1яет ввести еще один параметр, характеризующий прношую антенну, - эффективную площадь приемной антенны. 

Представим, что вся мощность, изв.1екаемая антенной ю пространства, проходит через некоторую воображае\1ую часть Seп.1оской эквифазной поверхности э.1ектромагннтной во.1ны. Среднее за период высокой частоты значение вектора Поr"штинга в.1юбой точке поверхности Se П=Е2/240;r, а мощность э.1ектромаrннтноrо по.1я, проходящего через эту поверхность,

(6.19) 
По.1ожн:-.1 теперь, что эта мощность выде.1яется в нагрузкепрне�1ной антенны н вьшо.1няется условне отдачн макснча.1ьноймощностн. С.1едовате.1ьно, .1евые частн выражений (6.19) и(6.17) равны. Приравнивая правые части этих выраженнй н решая по.�ученное равенство относите.1ьно Se (ес.1н 11 = 1). находнм 
Se=i. 2D/4:r.. 

Понятие эффектнвной п.1ощади применимо к .1юбой антенне.Однако особенно удобно вводить этот параметр в с.1учае антенноиз.1учающнх поверхностей (см. r.1. 5). 
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(6.20) 

Коэффициент направленного действия антенны 
разить через действующую (эффективную) ш1ощадь: 

можно вы-

D=4лSе/л2 • 

Коэффициент направленного действия, вычис.1енный по 
чис.1енно равен КНД, определенному по (5.25) • 

6.3. саг ЛАСОВАНИЕ ПЕРЕДАЮЩЕЙ 

(6.21) 

(6.21), 

И ПРИЕМНОЙ АНТЕНН ПО ПОЛЯРИЗАЦИИ 

Наводюrая в приемной антенне ЭДС и максимальная мощность, выделяем�я
в ее нагрузке, зависят от взаимной ориентации и направ.1ения вращения плоско-
стей поляризации приемной и передающей антенн. • 

в случае вращающегося поля ЭДС, наводимую в прие�шои антенне, можно 
определить по форму.�е, ана.�оrичной (6.12), ес.1и действующей д.111не антенны 
придать векторную форму. Тогда 

Еар-lдЕ, (Ь.22) 

где Е опреде.1яется по (1.22). 
Таким образом, в с.�учае произво.1ьной по.1яризаци11 по.1я, создаваемого пе

редающей антенной, действующей длиной приемной антенны можно назвать �ек
тор, ска.�яр�юе произведение которого на вектор напряженностн э.1ектрическоrо 
1ю.1я равно эЕв11ва.1ентной ЭДС приемной антенны. 

Вектор lд в сферической системе координат можно представить в виде 

(6.23) 

иеме азимутальной компоненты где [ - деfiствующая д.1ина антенны при пр 
по 1я· 'Pt _ действующая д.�ина при приеме меридиональной компоненты поля.· ' е 

ющие поля даннои C:i_вiir фаз ч;2 учнтывает, что в общем случае составля 
прис;ной антенны при ее работе в режиме передачи могут быть сдвинуты по 
фазе. Знак уг.�а сдвига фаз ,t2 определяет направ.1ение вращения плоскости по
.1ярпзаuии 11риt:�1но11 антенны. 

Подстав.1яя в (6.22) в�1есто lд и Е их выражения из (6.23) и (1.22), по-

8 пр � Е ._ 1 'f +Ев I в ехр [! ( Ф1 + �2)] · (б · 24) 

.\iощность, выде.1яемая в нагрузке приемной антенны в соотв:тствии с (Ь.16), 
пр,,поршюна.�ьна квадрату �1оду.1я эквива.1ентной ЭДС прнемнои антенны, кото
рый в данном случае равен 

1 8пр 2 = (E
'f 

l
'f
)2 + (Е9 16)2 + 2E

'f
E9 l'f 

16 cosU1 + ?2). 
По.1агая, что при раз.1ичных соотношениях между состав.1яющими Е'Р и Ее 

сре.1нее значение вектора Поiiнтинга приходящего по.1я не изменяется и.111, что 
то же са�1ое, выпо.1няется равенство 

Е2 ' Е2 - С 
-i-:- в- . 

найде�1 ус.1овия максиму�� а выражения (6.25). 

9* 

(6. 26) 
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Первое условие имеет вид 
Ф1+Ф2= О. 

При этом выражение (6.25) принимает вид
18пр/2

= (Е
'i>

:z
'l'

+Ев_l в!2-
Найдем макснмум этого выражения принении равенства (6.26). Воспользовавшисьфункции неско.1ьких переменных с помощьюЛагранжа), по.1учим уравнення 

2Zв(Ев lв +E
'i' 

l
'i'
) +2лЕg =0; 

2 l
'l'

(Eв lв+Е t )+2лЕ -о '1' '1' .- ' 
где л - неопреде.1снный множ1псл�. 

(6. 27) 

(6.28) 
переменных Е

'Р 
и Ее и при выпал

методом определення максимума 
неопределенного параметра (метод 

Из этих уравнений получае�1 второе
lв 1 = Е Е 

условие максю1ума (6.25) 
' '1' в '1'" ( 6. 29) 

Ус.1овия (6.27) и (6.29) называют условия,ни ны с поле;11 по поляризации. 
согласования прие,11ной антен-

При выпо.1нении условия (6.29) 
в виде 

выражение (6.28) может бьrть записано

Уменьшение мощности, выде.1яемой в наг согласования антенны с пр 
· рузке приемной антенны из-за не-иходящим полем по пол коэффициентом согласования антенны по поля 

яризацин, характеризуется 
н 

ризации s а основании (6.25) и (6.30) можно записать
. 

S= / 8пp/2/J8npl�x= 1+(E'l't'l''Eв lв)2+2(E'l'
l

'l' 'Eв fв)cos(ф1 +•bl
[1 + ([

'1'
116)21 [1 +СЕ: EaJ2J (6. 31) 

При выполнении условий (6.27) 11 (6.29) s= !. В случае антенн с эллиптической по.1яризаuией по.1я условия выполняются и s= 1, если равны коэффи 
(6.27) и (6.29) 

ных э.�липсов передающей и приемной ант�::
нт

� �вномерности поляризаuион
ризации (�) эт х 

( nep-lпp), совпадают углы по.1я
антенн. 

н. э,1.1ипсов н направ.1ения вращения плоскостей поляризации
Так как �1ощность. выде.1яе�rая в нагрузке приемной антенны на,11,на коэффr�uиенту сог.1асования по по�яризацни то (6 17) 

' пропорuио-
. , . приннчает вид 

r.,e G - коэффициент уси.1ения прнемноr1 антенны 

(6.3:?) 

В случае антенны с кр\Тов • • · 
ся при \j;; = :т/2 и ч· =- '2 он по.1яр11Заuне11 по.1я ус.1овнс: (6.27 J выпо:1 ня�т-

2 :Т; , т. е. плоскости по.�яризаuии обеах антенн ,1о �жн и�1еть одинаковые направ 1ения в а ( 
· · ы

ны�r в § 1 3) . 
. р щения в соответствии с опреде.1ен11с�1, дан-. . ' сс.ш прие�rная антенна работает в режи�1е передачи. Ус.1овие (6.29)132 

i 

для данного случая имеет вид l0/l
'P

= E6/E
rp

= 1. Если \);1='1\)2=л/2, то 'Ф1+'1J2 = 

= 180° и, как следует из (6.31), s=O. В этом случае плоскости поляризации 
передающей и приемной антенн юrеют противопо.1ож11ыс направления вращения. 

В с.1учае антенн с линейной по.1яризаuией поля условие (6.27) выполняется 
всегда, так как 'l\) 1 =1j"2=0. Условие (6.29) требует, чтобы передающая н прием
ная антенны были одннаково ориентированы в пространстве (совпадение п.10-
скостной поляризации). В этом с.1учае, сели, например, Е

'Р
= О, то l

'P
= O и, как 

следует из (6.31), s = 1. Если плоскостн поляризации взаимно перпендикулярны, 
то обращают.::я в нупь взаю!Но перпен;щку.1ярные компоненты векторов Е и 1" 
(rraпpюrep, ес.ш Е0=0, то lqc

= D) 11 выражснне (6.31) обращается в нуль-при
с11а не будет. 

Ес.1Н антенна с круговой по.1ярнзаuией поля принимает линейно по.�яризован
нос поле, то в (6.31) следует положить i6 =l

rp
, '1\)2=90°, ,j.1 1 =0, Е

'Р
= О. При 

это� s = 0,5, т. е. прини�аемая мощность уменьшается в 2 раза по сравнению 
со случасы антенн, согласованных по поляризацни. Такой же результат полу
чается прн приеме по.1я круговой поляризации антенной, обладающей .11111ейной 
по.1яр11зац11с11. 

Вс.111ч11ны Eu rE" и.ш 10/l
rr, 

и \J):. '1\)2 зависят от параметров поляризационного 
э.1.111пса t и �. i;fJтopыe обычно опреде.1яются экспернментапыrо. 

6.4. ЭКВИВАЛЕНТНАЯ ШУМОВАЯ 

ТЕЛ1.ПЕРАТУРА АНТЕННЫ 

Качество ра;J.нопрнема опре;J.е,1яется отношением мощности

при�шмаемоrо сигна.1а на входе прнемника к мощности, созда
вае:чой разлнчными помеха мн (отношеш�е сигнал-шум). Помехй

прн радиоприеме делятся на внешние н внутренние.

К внешним помехам (шумам) относятся: атмосферные, вы
зываемые грозовыми разрядами; промышленные, вызываемые 
различными элеприческимн аппаратами; интерференционные, 
вызываемые раJ.110станш1Я\Ш; 1<0смическне, вызываемые радио-
1rз.1\',1еrше,1 Со:11111а, звсз.1., от,Jа.1снн1.,1х га.:rактик и т. д.; тепловые 
(теп.1овые ю.1учення Зем.111 н атмосферных газов); шумы, об
ус.10в.1енные на.1ичне,1 атмосферных оса,1кон. 

Внутренние по:-.1е'.;н сбус.1ов.111ваются теп.1овым движением 
э.1ектронов в раз.111чвых э:1ементах прпемннка (флуктуационные 
шуш,r), а также в антенне и э.1ечентах тракта питания. 

На гектометровых (сре,1них) и ки.11ометровых (длинных) 
во.шах ,10щност1., внешн11х по,1ех значпте.1ьно превышает мощ
ность внутренних шу,юв. Поэто:-.1у прн определении отношения 
сиrна.1-шум пос.1е_1ней ,южно пренебречь. В этих диапазонах пре
об.1аJ.ают по,�ехи ат,юсферные II про.чыш.1енные. Так как рас
пре.1е.1енне псточ1шков грозовых и про,1ыш.r1енных по,1ех в про
странстве прнб.шзнте:rьно равно,1ерное, то прие,1ная антенна 
ве.1ет себя по отношению к эти,1 по:-.1еха,1 как ненаправленная 
(D= 1) .. \\ошность. вы.1е.1яе�1ая на входе прне,1ника такими по-
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мехами, может быть определена по (6.17) в предположении
G=iТJ. Очевидно, что на основании (6.17) отношенl!е сигнал-шум 
в этом случае пропорционально КНД антенны II не зависит от 
ее КПД. 

В диапазонах УКВ и короткl!х во.1н ,ющность внутренних
шумов бывает СО[[ЗУ!ерима с мощностью внеШН[[Х по:-.,ех или пре
вышает ее. В этом случае отношение С[[rна.1-шу:-.l пропорцио
нально КУ приемной антенны. 

Интенсивность внешних источш1ков по чех у доб но оценивать
эквuва.1ентной шу1,1овой температурой антенны Та 

(антенная тем
пература). 

Всякое нагретое те.10 нз.1учает э.1ектро:-.1агнитные во.1ны. Внут
ри заУ1кнутой поверхности, стенки которой нагреты до некоторой
температуры Т я, плотность потока 11з.1уче11ной э.1ектромагюпной
энерп111 в Д[!апазоне ра;щочастот на волне ). в по.10се частот Лf,
приходящаяся на единицу телесного уг.1а (спектральная плот
ность 113лучен11я П т), на основашш зан.она Рэ,1ея-Джинса 

Пт=2kТнЛf/л2, (6.33) 
где k=l,38-10�23 Вт/Гц-град-постоянная Бо,lьц,1ана; Тя -ЯР
костная температура (градусы Ке.1ьв11на). Яркостной температу
рой источника по1,1ех называется температура абсо.1ютно черного 
тела (А ЧТ), создающего такую же п.1отllость нзлучеш1я, как и
данный liсточник. Яркостная температура э.1ектромаrнl!тного из
лучения АЧТ равна его термодинамической те:Ушературе. 

В соr:lасоваl1ной нагрузке антенны, по:1,1ещен11ой внутри дан
ноii замкнутой области 11 пр11нш,1ающей э.1ектромагннтные ВО.'IНЫ 
в преде.1ах те.1есного уг.1а Q, вы.1е.1llтся :YIOЩlIOCTb Р=ПтQSд 

(Sл - действующая площа;�.ь антенны). Обычно нз.1учаемые на
гретым[[ те.1а,ш волны но.1ярн:юваш,l по с.1уча(1ным на
прав:lеrшям; антеl1на же принимает во.1ны одной определенной 
полярl1зацl1и. Поэто,�у при прие\Iе с.1учайно по.1ярнзованного пол�, 

Р11оч=П1QSд /2. (6.34) 
Прн прие\Iе на воображае:-.1ую абсо.1ютно ненаправ.1ен11ую антеl1-
ну (D=l, Sл

= t.2/4л, Q=4:-[), подстав.1яя в (6.34) ю1есто Пт фор
му.1у (6.33), по.1учае\1 

(6 .,l5) 

Пр11е:\1Ная антенна восприню1ает по:\1ехи 1,ак теп.1овоrо, так
и нетеп.1ового пронсхождеН[[Я. В пос.1е.1неч с.1учае ве.шчина
Т я не l1:-.1еет физического с:-.1ыс.1а и предназначена .111шь д.1я ко
.1ичественной оценки 11нтенсивносп1 шу,юв. 

Мощность, выде.1яе,rая в нагрузке направ.1енной прнемной 
антенны источниками из.1учения, яркостная теУ1пература которых 
неравномерно распреде.1ена в пространстве, ,южет быть опреде-
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лена по формуле, аналогичной (6.35): 
(6.36) 

Рпом
= kЛfТа, 

где Та - эквива.,ентная шумовая температура антенны ( антенная

тем
���::���

). температурой называется термодинамическая тем-
. ходному сопротивлению ан-

ператур а сопрот11в.1ения, равно� о в 
мощность 

тенны, которое выде.1яет на входе приемника ту же , 

что II данный l!Сточник помех. 
В соответств1111 с (6.34) 

р = ___I___ (' \" 2kТя(0, '!') Sд.(б, tf)sin6dбd9, 
ll0\1 2 \ /,2 

� 'е 
где 0 11 ер - сферические уг.1овые коорди1�ты (центр сферы 8

точке распо.1оже�шя антенны); Sд
(0, 9) = 

4r. D(б, 9); Тя(В, ер) -

распреде.1ею�е Тя внешних источников помех. Следова
угловое
тедьно, 

2� " 

р = � (' \' Т (б, <р) D (б, 9) sin бdбd9. 
ПО\! 41t J J И 

ч,�о 0=0 

(6.37) 

�ти вьlражений (6.37) и (6.36), получаем 
Приравннвая правые ча-. 

Т
а

=-1-SТ
н
(б, 9)D(б, 9)dQ, 

41t 

(6.38) 

41t 

где dQ - э.1еме11т телесного уг.1а. _ 
Яркостная температура радионзлучею1я земного покрова "в диа 

пазоне УКВ счнтается примерно равной термод[[намнческон тем-
. 290 300 К) "' Яркостная тем-

пературе этого покрова ( Т я= . • . 
пература атмосферы опрсде:lяется не то:lько ее терм�динамиче-

ско(l температурой, но ll завllСl1т от частоты, так" как шумовое

Jiз,1учение ат\1осферы об.1а,1ает резонансllЫ\1И своиства:-.Iи. 

Известно, что 1· D (б, y)dQ = 4т:. Kal{ и1цу;с;т нз (6.38), Т� = Тя
4-с 

ll [[е завнснт от фоr,1ы ДН, eC.lll все .1епестки ДН нахо,1ятся
а,. которого Т практически

в пространственно,� н,1е. в преде.1 ., я 

о.:J.[[накова. Этот c.1\•ti°aй на11бо:1ее характереll при прнеме по�fех

(шу\юв) протяженн·ых источюlков антенна\111 с узкю111 ДН и ма

,lЫ\1 уровне:-.[ боковых .1епестков. 
н •ю поверхность сс.1и уго.1 

* При паденпн э:rt�-;трu,rагнитных во.1н на Зl'\J } • 
�сеяние 

нак.1011а .\ превышает опре.Jе.1еннос значснне , происхо.1ит их си.1ьное . Р�-
оэффи-

нtровностячи ЭТО!! ПОВСрХНОСТ!! . (отражение стано
В
в;;,тс\Ява 

�
J
И!!J:;r

м

rlo'кpo� ПРИ·
щil·HT отражс•ния стрс,11пся к н�.1ю и по свою� с 1 
б.111жается к абсо.1ютно черному телу. 
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Тя,К 
100О'г---т--т---т---,--�--� 

бOOt---+'.--1'---'---------1'---1----L__.J 

На рис. 6.6 представJ1ены кри
вые, характеризующие зависи
мость Т я фонового космического 
из.1учення (космнческое радиоиз
лучение состоит из общего фона 
и из.'1учення дискретных источни
ков) и теплового излучения при
.11егающей к зем.1е атмосферы от 
частоты и от угла между направ
леннем максимального излучения 

10 
f 

II rоризонтаnьной п.1оскостью (Л). 
5 f---'----1г---+--c=.ь-=e-----1/---L.....I Антенн а я темпер ат ура оп ре-

1 деляется по.1ной ДН (с учетом 

1 
всех 

б
оковых 

.1
епестков). Из

-
за

1 ��-��----L--'----'-----'-Пi'-""ц боковых .1епестков, расположен
о,, 0,5 1,О 5,О 10 50 100 ных под низкими углами к гори

Рис. 6.6 
зонту, Та увеличивается за счет 
приема радиоизлучения земного 
покрова и прилегающей атмо

сферы. Вклад в суммарную эквивалентную шумовую темпера
туру антенны, вносимый каким-либо боковым лепестком, опре
деляется соотношением Тап = апТя 11, где Тап - антенная темпера
тура, создаваемая помехам11, прин[[:-.1аемыми п-м боковым лепест
ком; ап - доля ИЗ.'1учаемой мощности, соответствующая данному 
лепестку; Тяп - яркостная температура среды, охватываемой те
лесным углом, в котором зак.1ючен данный боковой лепесток. 

Приведенные здесь рассуждения и графики показывают, что 
антенная температура зависl[Т от направ.1енных свойств антенны, 
ориентировки се ДН относнте.1ыю зс:-.1л11 (уго.1 !1), от распреде
ления в пространстве Тя источников помех и частоты. Чем ниже 
уровень боковых лепестков и больше угол !1, тем меньше Та -

По.1ная эквиваJ1ентная шумовая температура на входе при
емника 

Та.ф.полн = Т ач+ Т ( 1-ri), (6.39) 
где Та - антенная тс:\!пература, опреде.1яеl1ая по (6.38); Т - тер
модинамнческая те\1нература антенны н э.1ементов фидерного 
тракта ( Т::::::: 300 К); 11 - КПД, опреде.1яемый потерями в антен
не и фидерном тракте. 

r 
J 

Часть 11. ТИПЫ АНТЕННЫХ УСТРОЙСТВ 

r лав а 7. ПРОСТЫЕ ВИБРАТОРНЫЕ И 
ЩЕЛЕВЫЕ АНТЕННЫ УКВ 
ДИАПАЗОНА 

7.1. ОСОБЕННОСТИ АНТЕНН УКВ 
ДИАПАЗОНА 1 

Ультракороткие волны широко используются в радиосвязи, ра
диовещании и других областях современной радиотехники. Мет
ровые волны прнменяются для те,1евидения и радиовещания. 
Дециметровые н сантиметровые волны широко используются для 
радиорелеинон многокана.1ыюй связи, дальней связи с помощью 
волн, рассеянных на неоднородностях тропосферы. Отсутствие 
отражения этих во.1н от ионосферы позволяет использовать их
для радиосвязи с косм11ческими объектами, связи с помощью 
искусственных спутников Земли (ИСЗ), применяемых в каче
стве ретрансляторов. Дещ1У1етровые и сантиметровые волны ис
по.11ьзуются также в радиолокации, радионавигации, радиоастро
номии и т. д. Пр![ разработке новых линий связи, особенно пред
назначенных д.1я передачи цифровых сообщений, требующих чрез
вычайно широю1х по.1ос пропускания, обращаются к более вы
соким частотам. 

Ультракороткие волны позволяют осуществить устойчивую
связь между наземными объектами в преде,1ах так называемой 
прямой ви,:щмости, которая зависит от высот подвеса передаю
щей и приемной антенн [ 10). Д.1я уве.1I1че11ия расстояния прямой
видимости антенны приходится по.1ню1ать на бо.:тьшую высоту. 
Это предъяв.ттяет повышенные требования к механическим ха
рактеристикю1 антенн, прежде всего к прочности, массе, парус
ностп. Повышенные требовання предъявляются также к кон
струкщ1яl1 наземных антенн д.1я космической связи и радиоло
кгционным антенна�,, которые в процессе эксп.1уатации необ
ходн:\!о поворачивать д.1я с.1еження за ИСЗ и.111 це.1ью. Целый
ряд спе11ифических требований нредъяв.1яется к конструкциям 
бортовых антенн, особенно д.1я космических систем. 

В диапазоне УКВ возможно построение антенн, размеры ко
торых ве.111ки по сравнению с д,шно11 во.1ны. Это позволяет при 
прпе:\оl.1е;1.1ых раз11ерах антенн реа.шзовать высокую направлен-

1 См.§ В.3.
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ность излучения (на сантиметровых волнах КНД может дости
гать сотен тысяч или даже миллионов единиц). Однако исполь
зуются также антенны УКВ, размеры которых сравнимы с дли
ной волны. К таким антеннам, обладающ11:-,,1 сравнительно ши
рокой ДН, относятся простые вибраторные и щелевые антенны, 
рассматриваемые в на<:rоящей главе. Простые антенны исполь
зуются .тн1бо как элементы более сложных антенн (например, в со
ставе антенных решеток, в качестве облучателей зеркальных 
антенн и т. д.), либо как самостоятельные излучатели. 

Общими электрическими требованиями к антеннам рассмат
риваемио диапазона являются: относительно широкая полоса 
пропускаемых частот, высокая э.1ектрическая прочность и высо
кая степень соrласованrrя с питающим трактом. 

7.2. ВОЗБУЖДЕНИЕ СИММЕТРИЧНЫХ 
ВИБРАТОРОВ СИММСТРИЧНОй ЛИНИЕЙ. 
РАЗНОВИДНОСТИ ПРОСТЫХ ВИБРАТОРНЫХ 
АНТЕНН 

Возбужденне (питание) симметричных в11браторов может осу
ществ.1яться как с11:-.1метр11чно1\ так н неси\1метричной лиш1еii. 
Нанбо,1ее просто осуществ.1яется питан[[е вибраторов с помощью 
симметр11чной лннrrи, прово;�ннки которой подсоединяются непо
средственно к п.1еча\1 т1братора (рис. 7.1). Токи, равные по 
величине, но противопоJ1ожные по направ.1ен11ю в проводах .111н�ш, 
переходя на прово;нrшш в l!братора, протекают в одно',,! направ
J1ении, '!ТО обеспе,111вает синфазное возбужденне п:1еч вибратора. 
Для у:rучшения ,111апазон11ых свойств, ',,!ехан11,rескuй прочности, 
а также сн11жен11я напряжешюсп1 по.1я у поверхност11 прово;1а 
В[[браторы обы•шо ныпu:шяют из труб н:111 п.1асп1н с бо.1ьши:-.1 
пер!fчетро:1-1 по11ереr1ноrо сеr1е1шя (внбраторы с пониженным во:1-
новы:-.1 сопропrв.1е1111с\1). Фор:-.1а поперечного сечсн[[я чожет быть 
раз:ш•аюii: кpyr:юii, пря\1U)ТО.1ьно1\ треуго.1ь11ой и т. д. Д.1я 
у,rеньшеrrия шунт11рующегu .1ейств11я е:.1косп1 ,1ежду торца,111 п:1еч 
вибратора ноперечнuе се 1 1ен11е внбраторов посте1Iе1шо уменьшается 
к точ1,с1,1 11юа1тя. Креп.1енпе В[[браторов :-.южет осуществ.1я·1 ься 
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с 1ю чощью .vrета:1.111ческого « 11 зо
:1ятора», предс 1ав:1яюшего собой 

12 за,1кнутый отрезок сн,в1етр[[чной 
.111ю111 ,1.111ной i./4 (рис. 7.1). 
Входное сопрот11в.1еюtе такой .ш-

!\', нt11t весьча ве.1и1<0 н не оказы
вает шувтнрующеrо деiiств!lя на .1и-

Р11с. 7.1 

н11ю ш1тан11я. 
,J.111на в11братора 

ся требоваю1я\\И к 
опреде,1яет

его ДН и 

Рис. 7.2 

(1) 

ё) 

соr.1асован11ю вибратора с пнтающей линией. Для получения вы
сокого КБВ в питающей .rшнпп необходнмо, чтобы входное со
противле1111е внбратора было чисто активным (условие резонанса) 
и близкю1 к во,1ново,1у сопротив.1ению лннш1 W, которое в диа
пазоне УКВ составляет примерно 200 ... 500 Ом. Для сравни
тельно тонких внбраторов услов11е резонанса выполняется при 
д.шне вибратора, б.1изкой к 0,51, или 1,Ол. Однако в первом слу
чае Rвх оказывается существенно меньше, а во втором - суще
ственно бо.1ьше \t? (01. § 2.5). Обеспечнть хорошее согласование 
симметричного вrrбратора с питающей линией можно, если вибра
тор выпо.1нить пu пет.1евой схеме, предложенной А. А. Пистоль
корсом (так называе:-.шй шлейф-вибратор, рис. 7.2,а). Вибратор
состоит нз двух пара.1.1е.1ьных проводов, находящихся на неболь
шом расстояюш друг от друга (d/i,= 1/20 ... 1 /40). Концы про
водов замкнуты накоротко, д.шна внбратора выбирается равной 
примерно t./2. 

Распределение тока в пет.1ево\1 вибраторе в первом прибли
женrrи совпадает с распредедением тока в эквивалентной ко
роткозамкнутой двухпроводной mшнн, нереход к которой иллю
стрируется на р11с. 7.2,6. Провода пет.1евоrо вибратора возбуж
даются в фазе. Ввнду ма.1ости расстояния между проводами 
прн расчете по:1я 11з,1учения пет.1евого вибратора его можно за
,1енить обычны:ч по.1уво.1новы\1 сим"1етрпчным вибратором, ток 
в котором 1=2/ш, где fш-ток в ш.1ейф-вибраторе. Очевидно, 
что ДН ш.1ейф-вибратора практнческп не от,шчается от ДН обыч
ного по.1уво.1нового вибратора. Однако входное сопротивление 
этих двух ю.1учате.1ей оказывается разны�1. Активную часть вход
ного сопротив.1ею1я ш.1ейф-внбратора Rвх.ш (равную сопротивле
нню излучения Rr.111, поско,1ьку пучность тока приходится на точки 
шпания) можно нaiiтrr, приравнивая мощности излучения пет
.1

2
евоrо вибратора II Сl!\!\tетричного вибратора с током /=2/ш: 

I шRт.ш/2= (21 ш) 2Rr.o/2, где Rr.o - сопротив.1ение излучения сим
метричного полуво.1нового вибратора. Отсюда Rвх.ш=Rт.ш= 
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=4Rra::::::4• 73=292 O:'vt. Реаюивная состав.1яющая вхо,1_ного со
против.1ения ш.1ейф-впбратора может быть обращена в ну.1ь, ес.111 
настроить вибратор в резонанс, т. е. несколько укоротить его 
длину по сравнению с л/2. Ес.1и питание шлейф-впбратора осу
ществлять типовым симметричным фидером с \V1=300 0"1, то 
КБВ в фидере будет близок к е.11шице. 

Указанная величина Rвх.ш соответствует пет.1ево'v1у вибратору 
с одинаковым диаметром верхнего и нижнего проводов (d2=d,). 
По мере уве.111чення d2/d 1 входное сопротrrвлен11е растет. Диапа
зонные свойс:,ва пет.1евого внбратора зависят от отношения d2/d1 

и абсолютнои толщ111ш проводов. Крепленrrе шлейф-вибратора 
к опоре можно осуществить с помощью :-v1ета.1.1ического стержня, 
подсоединенного к середине верхнего провода (рис. 7.2,а). Так 
как в центре этого провода имеет место узел напряженности 
электрического поля, то нал11 1111е стержня практнчесrш не ока
зывает влияния на работу в11братора. 

Петлевые вибраторы шнроко прнменяются в диапазонах мет
ровых и дециметровых во.1н (напрш.1ер, в прие,1ных те.1евизион
ных антеннах). 

Для расширення рабочего днапазона внбраторов це.1есооб
разно наряду с у:-.1еньшсннем волнового сопроп1в.1ен11я (.1осп1-
гаемого уве.1�ченr1ем диаметра внбратора) выпо.1нять антенну 
из двух частеи, и,1еющ11х раз.1ичные частотные завпснмости вход
ных сопропrв.1ен11й. Иллюстрацпей может с.1vжить диапазонный
шунтовой вибратор, пред.1оженный Г. 3. Айзенбергом (рис. 7.3,а). 
Шунт 3-7-4 о.111овре'v1енно выпо.1rrяет функпrш крепления. Упро
щенная экв11ва.1ентная схема антенны представ.1ена на рис. 7.3,6.
При соответсвующес\1 по,1боре rео,1етричесюrх раз,1еров вибра
тора I! шунт.а реакт11вная состав.1яюшая разо,rкнутого отрезка 
эквива.1ентнои .1инии 3-5-6-4 компенсируется реактнв
ны�1 входным сопротив.1ение\1 за'v1кнутого отрезка 3-7-4. При 
этом удается по.1учить удовлетворите:1ьное сог.1асование (КБВ>
;:::О,3) пр,имерно в четырехкратном диапазоне волн (0,15<!!}.� 
<0,6о). �го.1 ер (рис. 7.3,а) обычно не превосходит 45°, прнче:-vr 
с уве.1пченне,1 этого угла возрастает неравномерность ДН в Н-
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плоскости (максимум излучения направлен в сторону, противо
по.1ожную шунту). 

Для уменьшения массы вибраторов при большом диаметре 
их можно выполнять по.1ыми (в виде трубки). Однако в диапа
зоне метровых волн даже полые вибраторы могут иметь слиш
ком большую массу. В этом случае целесообразнее выполнять 
вибратор нз проводов, расположенных по образующей цилиндра 
(так называемый диполь Надененко, рис. 7.4). При расчете вол
нового сопротивления Wa дипо:1я Надененко его можно заменить 

,!1,rсплошным ци.1индром с эквивалентным диаметром d
3 

= d r no/d,
где п-чис.10 проводов (обычно n=6 ... 8); 6-диаметр прово
дов; d - ди�метр дипо,1я. Питание диполя целесообразно осу
ществ.1ять фидером с волновым сопротивлением IV = 300 Ом. 
При этом в диапазоне 0,25<!/л<О,63 КБВ не падап ниже 0,3. 
Улучшение согласования может быть достигнуто применением 
проволочного варианта шунтового питания. 

7.3. ВОЗБУЖДЕНИЕ СИММЕТРИЧНЫХ 
ВИБРАТОРОВ КОАКСИАЛЬНОЙ ЛИНИЕЙ.
СИММЕТРИРУЮЩИЕ УСТРОЙСТВА

Симметричная двухпроводная линия относится к открытым 
линиям передачи, основными недостатками которых являются 
подверженность воздействню атмосферных осадков и излучение 
самой тrнии (антенный эффект), возрастающие с ростом частоты. 
Поэтому в диапазоне УКВ для питания симметричных вибрато
ров же.1ательно применять экранированные линии в виде коак
сиа.1ьных кабелей или жестких коаксиальных линий. 

При непосредственном присоединении коаксиального кабеля 
к симметрично,rу вибратору (рис. 7.5) ток / 1 , текущий по внут
реннечу проводнику, равен току в право�, п:1ече вибратора. Ток 
/2, текущий по внутренней поверхности экрана, разде.1яется на 
два тока: /1

2 -течет rro .1евому п.1ечу внбратора н /11
2 - течет 

по внешней поверхностн обо:1очки кабеля. Так как /'2=1=/1 . то 
плечи в11братора возбуж,1_аются неодннаковы'vtи по амплитv,1_е и 
по фазе токам11 , что пскажает ДН вибратора. Кроме· того, 
из.1учение, обусловленное током /11 

2, создает допо.1ните.1ьное ис
кажсн11е ДН. Поэтому пrпанl[е с�о1,1етр11чных вибраторов неси'vt
метрнчным коаксиа.1ьныч 1,абе.1е,1 до.1жно осуществ,1яться с по
'vtощью специа.1ьных сI1мметрируюших устройств. 

Рассмотрим СП.\!\tетрирующее устройство типа «стакан», cxe
:-via которого прl[ве,1ена на рпс. 7.6. По,1ый метал.1ический ци,1индр 
(стакан), ю�еющий д.1ину 1./4, соединен накоротко с внешней 
поверхностью питающего фидера и образует с ней коаксиальную 
.1ин11ю. Входное сопротив.1ение этой .1шши в точках аЬ очень 
велико, вс.1е,J.ствие чего ток /2, текущий по внутренней поверх-
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Рис. 7.5 Рис. 7.6 

ности экрана, почпf це.1иком переходит на плечо вибратора. Та
ким образо'v1, мета.1.1ический стакан играет ро.1ь изо.ттятора, пре
пятствующего ответвлению тока /2 на внешнюю поверхность 
питающего фидера. 

Другим типом симметрирующего устройства является устрой
ство п1па «И-колена» (рис. 7.7). Ток /, текущий по внутреннему 
проводнlfку основного кабеля, идущего от генератора, разде
J1яется в точке а на две равные части, которые поступают на 
плечи вибратора, причем путь ас отличается от пути abd на 
'Ав/ 2 (где Ав - длина во.1ны в кабеле). Так как в длинной линии 
на пути 1,в/2 фаза тока меняется на обратную, то токи в точ
ках с и d оказываются в противофазе. При этом плечи вибратора 
возбуждаются синфазно токами одинаковой амплитуды. Однако 
для получения по.1ной симметрии возбуждения необходl1мо вы
ровнять токи, ответвляющиеся на внешние поверхности кабеля 
вблизи точек с и d. Для этого необходимо внешние поверхности 
соединить короткозамыкателем К, который обычно помещают 
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вблизи точек с и d. Размер l (см. рис. 7.7) зависит от типа ви
-братора; соответствующим выбором его возможно обеспечить 
согласование вибратора с общим кабелем. Так, для симметрич
ного поJтуволнового вибратора, настроенного в резонанс, рас
.стояние l выбирают равным 'Ав /4. Симметрирующее устройство 
типа «И-колена», как и устройство типа «стакан», является узко
полосным. 

На рис. 7.8 изображена схема щелевого возбуждения сим
метричного вибратора. Оболочка жесткой коаксиальной линии 
разрезается двумя узкими ще.1ями; при этом две по.1овины обо
лочки можно рассматривать как двухпроводную линию. Внут
ренний провод линии короткозамкнутой перемычкой К соединен 
с одной из по.1ов1ш обо.1очки. В точках а и Ь присоединяются 
плечи вибратора. 

Как известно, продольные щели в оболочке кабеля, в кото
ром распространяется волна типа Т, не пересекают линии тока 
проводимости на внутренней поверхности оболочки и поэтому 
не возбуждаются. При на.1ичlш короткозамыкателя К ток, про
текающий по нему, возбуждает в кабеле отраженные волны 
высших тнпов, в первую очередь волну типа Н11 коаксиальной 
линии. Пос�,ольку размеры кабеля ниже критических д,1я этого 
типа волны, то она не распространяется. Однако поперечные 
токи, наво.:щмыс этой во:шой на внутренней поверхности обо
лочкн, возбуждают щели, причем напряжения в щелях Ищ син
фазны ( см. рис. 7.8). Двухпроводная линия, образованная двумя 
частям,� разрезанной оболочки, возбуждается в режиме Т-волн. 
Соответственно п.1ечи вибратора возбуждаются синфазно с рав
ной а'vшлитудой при .1юбой длине щелей, т. е. устройство может 
работать в диапазоне частот. Однако наилучшее согласование 
вибратора с пнтающей линиеr1 (при равенстве входного сопро
т11в:rеlшя внбратора Rвх волновому сопротивлению кабе,1я W) 
происход,п при д.111не ще.1ей, равной },/4, при этом входное 
сонротив.1ен[[е двухпроводной .1инии (замкнутой на конце, т. е. в 
точке с) О'lснь велико и не шунтирует вибратор. Если Rвx=I- W, 
то применяют четвертьволновый согJ1асующ11й траlrсформатор с 
во,1новы�1 сопротив.1еннеч \t?тр =)"Rвх \.\'1, прнчем реализуют транс
форматор обычно соответствующим изменением диа'v1етра внут
реннего проводника коаl,снальноrо кабе.1я на д.1ине ).J4 вблизи 
точек пнтання. 

В диапазоне УКВ д.1я питання сю1'v1етричных вибраторов так
же шнроко нспо.1ьзуются устройства с сю1'v1етр11рующей при
ставкой (рис. 7.9,и). Здесь рядом с коаксиа.1ьной .1нн11ей пара.1-
.1с.1ьно ей по�1ещается специа.1ьный проводник, и�1еющий такие 
же внешние размеры, 1lто и кабе.1ь. С этич прово.:щико�1 со
единяется внутренний прово.1ннк питающей .шнии. Д.1я вырав
НI[вания токов /11 1 ll /11

2, ответu.1яющихся как с внутреннего про
во.1н1ша кабе.1я, так и с внугренней поверхности его оболочки, 
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обо:точка кабе.1я соединяется с дополнительным проводником
??ротк7,замыкате.1ем К. В резу.1ьтате равными получаются и токи

1 и 2, возбуждающие п,1ечи вибратора. Внешняя поверхностьобо�1;очки кабе,1я и проводник, по которым протекают токи /"1и / 2, можно рассматр11вать как двухпроводнvю линию с вол-
1�

ов�1м сопротнв.1енисм W'к.з, Так как напра·в,1ение токов /'1I 2 противопо.1ожно, то они практически не излучают. Эквива,1снтrrая схема устройства приведена на рис 7 g 6 Пр 1 z - /4 • • , . и длине· инш1 =л входное сопротивление ее очень велико и не шун тирует вибратор, т. е. линия выполняет роль металлическог�изолятора, к которому крепят плечи вибратора. Если входноесопрот,ив,1ение в11бр�тора Rвх равняется волновому сопротивлению W коаксиальнои линии, то схема оказывается согласованной(при Rвxcf=- W можно использовать четвертьволновый трансформатор, размещаемый в основном кабеле вблизи точек питания) При измененш1 частоты симметрирование остается, но согласо:ва�ие ухудшается из-за шунтирующего действия короткозамкнутои линии и изменения входного сопротивления вибратора. Для широкополосных вибраторов, входное сопротивление которых чисто активное и ма.1O меняется с изменением частоты,
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можно осуществить одновременно r. симметрирование, и согла
сование в широкой полосе частот с помощью другого варианта 
схемы (на рис. 7.1O,а). Здесь дополнительный проводник выпол
нен в виде разомкнутого на конце коаксиального шлейфа, вол
новое сопротивление которого обозначим \Wx.x, Для согдасования 
предусмотрен четвертьволновый трансформатор с во.1новым со-
противлением Wтp=1'R)!x W, реализованный изменением диаметра 
внутреннего проводника питающей коаксиальной линии. Эквива
лентная схема устройства показана на рис. 7.10,6. На центра.'!Ь
ной частоте (лср= 4/) входное сопротивление разомкнутого шлей
фа близко к нулю, короткозамкнутого отрезка двухпроводной 
линни - очень велико и вибратор полностью согласован с фи
дерО;\,f. Прн нзмепешш частоты изменения входного сопротив.1ения 
ш.1сirфа н .1инин в значительной степени кuмпенснруют друг 
друга, в резу.1ыате чего согласоваюrе сохраняется. Выбор ве
личин W к.з и \f1

x.x зависит от соотношения Rвх и \1/, а также от 
трсбуе:чого диапазона частот и допустимого значения "'шнима.1ь
ного КБВ. Разу:1-1еется, степень соr.1асовання зависит от диапа
зонных свойств самого вибратора. 

В заключение отметим, что рассмотренные устройства при
мсю,мы не то.1ько для питания сисv1метричных вибраторов с по
мощью коаксиа,'!Ьных линий, но и д.1я питания других типов 
антенн с симметричным входом. 

7.4. БИКОНИЧЕСКИЕ ВИБРАТОРЫ 

В отличие от вибраторных антенн обычной ци.1ширнческой 
формы, погонная емкость и соответственно во.1новое сопротив.1е
ние которых непостоянны по длине ( см. § 2.1), биконнческне виб
раторы (рис. 7. 11 ,а) характеризуются пuстояш,ы:1-111 по ;i:.1шre зна
чениями указанных параметров. Соответственно биконус бесконеч
ной длины можно рассматривать как однородную .111ю1ю, вдо,1ь 
которой без отражения распространяется поперечная э.1ектро;\,1аг
нит11ая волна (типа Т). Входное сопротивление такой бикониче
ской линии постоянно и равно ее волново:1,1у сопротив.1ению W.
При конечной длине конусов распространяющиеся вдо.1ь них во,1-
11ы частично излучаются через поверхность S (апертура вибрато
ра, рис. 7.11,а), а частично отражаются к вершинам конусов. Вход
ное сопротив.1ение такой антенны можно рассчитать с помощью 
эквивалентной схемы (рис. 7. 11 ,6), где линия длиной l (равная 
длине конусов) с во.1новым сопротив.1ением W= 120 ln ctg (0о/2), 
где 0о - половина уг.1а при нершине конуса, [[агружена на сопро
тивление �1 = R1+iX1. Нагрузочное сопротив.1ение �t, ве.111чина ко
торого зависит от длины конусов l и угла 00, учитывает яв.1еоия, 
связанные с конечной д.'!иной конусов. Графики R t и Х 1 д,1я кону
сов с углом 0о, близким к 30°, показаны на рис. 7.12 [3]. Реактив-
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ное сопротивление Xt яв.1яется емкоrтным (по модулю) с росто!\1 частоты. - , монотонно убывающим
Входное сопротивirение биконической анте1111ы пр . чениях 0 и ма,1ых зна-угла о, как и для тонких ци.1индрических антенн резко з·�-висит от частоты. При увеличении 00 зависимость от час�оты с, .. 1;_живается, а1,тивное сопротив.1е11ие при Увеличении kl . ,, · вокруг ве ·н " W 

. ко.1ео.1ется. · �чины, равнои , реактивное сопротивление ко.1сб.1етсяот1Iосите.1ыю нулевого значения. Зависимость R и х ты дi!Я а 1 . 0 
нх нх от 11асто-

J I тенны с уг:юм 0о = ЗО приве�,ена на рис 7 13 п б 0 характер Z 
· · · · O.Jo 11ш1_вх позво:rяет добиться удовлетворите.1ыюго ст·,н�сова-ния биконической антенны с питающим фидером прак . по пубесконе " · тически в

l • f-fчнон по.1осе частот, начиная с некоторой граничнойrастоты _ гr• 
�.1у,1шить степень сог.1асования и снизить fгр (что эквнва.�е,rтно }меш,шению ;цины антеш,ы l при дан,юr"I ч;�стоте f) чож,ru прим:няя сог,zасующие устроrlства типа щунтов, распо.1ожен11ы;11епосредственно в аперт"ре вибр;�тора (рис 7 14) п ,, • , J • . • O,JOO!Jl>IC Ш\/1[-Т�. эквива.1е11тны нrцуктивным штырям в регу.1ярных .�шшях 'пер да чи, напр11чер в прямоуго.11,1rо\1 во.шоводе, O_,ш�ко , ПО\11!\Ю pe-
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активности вносят некоторое активное сопротив.1ение за счет из
лучеоия протекающих по ним токов. Сопротив.1ение Zш, воосимое
шунтами, 11а эквива.1ентной схеме, приведеююй на p1ic. 7. 11, можно изобразить подкпюченны\1 парал.1е,1ыю сопротив.1ению J 1 • Ве
.111чш1а Zш зависит в основном от длины вибратора, yr.1a 00 и в
меньшей степени - от толщины шунтов, причем реакпш11,1я со
ст11в.1яющая проводимости шунтов У ш = 1/Zш изменяется от часто
ты подобно реактивной составляющей проводимости У 1 = 1/Z 1 , но
с обратным знаком [3]. Подбирая параметры индуктивных шун
тов, в том чис.1е их ко.1ичество (обычно 2 ... 3), добиваются в шпрокой полосе частот существеrшой компенсации реактив11()i'1 состав
ляющей !1 в апертуре вибратора и выполнения ус.1овня l::1+ �ш � 

� 1 /W, соответствующего условию согласования, при сравните.1ь
но малой д.1ине вибраторов на нижней частоте диапазона. 

Биконические антенны весь!\!а широкопо.1осоы не Т().11,ко по
входному сопротивлению, но и по направленным свойствам. Мак
симум ДН биконических антенн с углом 00 =30 ... 60° ориентиро
ван в направ.1ении, перпепднку.1яр11ом оси антенны, вплоть до
значений !/), = 1,25 ... 1,5. Ну.1евые провалы в ДН при этом имеют
место только в направ.1е11ии оси вибраторов. На.1ичие сог.1асую
щих шунтов приводит к неравl!омерности ДН в п.1оскости, нор
мальной к оси антенны. Это \fожно использовать для создания OJ
нонаправ.1енного излучения в указанной п.1оскости соответствую
щим расположение:11 шунтов. Весьма широкополосными яв.1яются также плоские вибраторы
с п.1ечамu треуго.1ьной. фор.чы. При бесконе1шой д.111не каж.1оrо
п.1еча входное сопротив.1ение не зависит от частоты и равно во.1-
ново:-.1у сопротив.1е11ию W. Завнсю10сть W от уг.1а 00 (где 0о - по
.1овина угла при вершине вблизи точек питания) приведена на
рис. 7.15. Подобные антенны :11ожно одновременно рассматривать
и как п.1оский вибратор со входньш сопротивление:\! �1, п как ще-
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девой из,1уча тель, вырезанный в бесконечной металлической п,1ос
кости и об,1адающий таким же сопротивлением Zr, поскольку это 
одна и та же антенна. Сопротивление щелевого излучателя Z 1 со
гласно (2.47) связано с сопротив.1ением �2 металлического анало
га щели (т. е. метал.1ического вибратора таких же размеров, как 
и щель) соотношение:v1 

�1�2 = (60л)2 . (7.1) 

При 00=45" а!lтенна удовлетворяет принципу самодополнительно
сти, т. е. мета.1личесю1й аналог щели соответствует плоскому виб
ратору (с точностью до поворота на 90°). В этом с.1учае Z2=Z1; 
соответственно из ( 7.1) получаем 

Z1 = Zвх = 6Ол::::::; 188 Ом. 

Реально антенну с п.тюскими плечами выполняют по схеме, изо
браженной на рис. 7.16,а. Метал:1ические шунты, замыкающие 
края вибратора, играют такую же роль, как в рассмотренной вы
ше схеме биконической анте1111ы. Угол 00 выбирается в преде,1ах 
35 ... 50° , в зависимости от волнового сопротив:1ения питающего 
фидера. Подобные антенны работают практически в но.1убеско
неч11оii полосе частот, однако их длина !� (рис. 7.16,а), необходи
мая для удов,1етворите,1ьного сог.1асования на граничной ч;�стоте, 
несколько превышает длину биконнческих антенн (О,Зt.тах и 
0,2t.ma,· соответстве11rю). Д.1я уменьшения д.1ины п:юских вн6рато
ров без ухудшения уровня сог.1асова11ия подк,1юченне шунтов 
можно выполнять по схе:-.1е, изображенной на рис. 7. 16,б. Ро.1ь до
по.1ните.1ы1оrо сог.1асующего э.1емента здесь играет е��костное со
противление, значение которого опреде,1яется зазоро:v1 ,1ежду тор
uами вибратора и ;-,1ета.1.1ической перемычкой, соедивяющеi'� шун
ты, и поперечными размерами пере:-.1ычки. 

7.5. НЕСИМЛ1ЕТРИЧНЫЕ ВИБРАТОРЫ 
Любую из рассмотренных выше симметричных вибраторных 

антенн можно превратить в несимметричную, ес.1и испо.1ьзпвать 
то.1ько одно п.1ечо вибратора, распо.1агая его перпендику.1ярно 
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проводящей плоскости. В качестве проводящей плоскости может 
быть использован, например, металлический корпус автомобиля, 
самолета, корабля и.11I специаль11ый экран. Возбуждение осу
ществляется обычно с помощью коаксиа.1ыюго кабеля. 

Рассмотрим некоторые вариа11ты несимметричных антенн. Про
стейшая несимметричная вибраторная антенна (штыревая антен
на) представлена на рис. 7. 17,а. Высота а11тенны выбирается око
ло четверти длины волны. При шюском экране входное сопротив
ление несимметричного вибратора приб.ТJиженно соответствует по
ловине входного сопротив.1ения соответствующего симметричного 
вибратора (см. § 3.5.3), причем тем точнее, чем больше размеры 
экрана. Так, для экрана диаметром D= 10}. погрешность составля
ет не более I Ом. Влияние конечных размеров экрана на ДН ска
зывается на отклонении максимума излучения вверх от плоскости 
экрана, соответственно интенсивность из.1учения вдоль экра11а 
уменьшается. 

На рис. 7. 17,6 изображен вариаr�т несимметричного петлевого 
вибратора, с11абже11ного перемычкой д.1я настройки. Преимущест
вом антенны в конструктивном отношении як1яется возможность 
непосредственного креп.1ения ее к экрану. Вариант этой uже ан
тенны, показанный 11а рис. 7.17,в, позво.1яет уве.1ичить деиствую
щую высоту антенны при �1а.1ых вертика.1ы1ых размерах (см. 
п. 3.5.3). На рис. 1. 17,г приведена схема шунтового питания не
симметрич11ого вибратора, позво.1яюшая из'Wенением точки по;:�:
ключения центра.1ьного прово;:�:ника питающего кабе.1я осущест
вить согласование антенны. При высоте антенны око.10 ')../4 она 
обладает чисто активным входным сопротив.1ением, поско.1ьку ре
активные сопротивления верхней (Ьс) и нижней (аЬ) частей ан
тенны ко;-,шенсируют друг друга. На рис. 7.17,д показан вариант 
антенны с верхним питанием, об,1адающей расширенной полосой 
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Естественно, что введение усилительного каскада в антенну 
приводит к увеличению тепловых внутренних шумов, однако в низ
кочастотном диапазоне УКВ (до 30 ... 50 МГц), где существуют 
большие уровни внешних шумов и соответстве[[но не предъявля
ют особых требований к уровню внутренних шумов, это вполне .JО
пустимо. Подобные устройства применяют обычно в качестве ав
томоби.ТJьных и те:тевизионных антенн. 

Включение активных э.1ементов в антенну позво.1яет кроме 
уменьшения размеров и расширения полосы частот обеспечить 
электрическое управление распределением тока на антенне, по
ляризационными характеристиками антенны и пр. 

Активные антенны в общем случае пре.Jстав.1яют cuбoii: невза
И!v!нЫе устройства. Малогабаритные передающие антенны исс.1едо
ваны менее, чем приемные. Основным преи!v!уществом здесь яв.1я
ется повышение КПД за счет уменьшения потерь, вносимых пита
ющим фидером. Серьезным препятствием пока оказывается 
проблема уменьшепия излучения на гармониках вследствие не.1и
нейности транзистора, что огра[[ичивает предельную широкопо.1uсность. 

7.7. ЩЕЛЕВЫЕ РЕЗОНАТОРНЫЕ АНТЕННЫ 
Щелевые антенны, в отличие от вибраторных, яв.1яются невы

ступающими антеннами, поэтому не [[арушают аэродинамику объ
ектов, на которых они устаiruв.1ены. Подобное преимущество обу
словливает, в частности, широкое применение их на самолетах, ракетах и других передвижных объектах. Однако, поскольку про
резание щели в корпусе объекта ослабляет прочность конструк
ции, ще.1евые антенны (обычной конструкции) испо.1ьзуются глав-

ны:1-1 образом в дециметровом и санти

Рнс. 7.21 
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метровом диапазонах волн, где их дли
на, равная обычно л/2, невелика. 

Для создания однонаправленного из
.1учения щель снабжается резонатором, 

-с:: например, волноводного типа (рис. 7.21). 
Д.1нна резонатора для устранения шун
тирования ще.ТJи выбирается равной 
t.в/4, где ).в соответствует длине волны 
Н10 в прямоугольном волноводе с раз
мерами ахь (рис. 7.21). Упрощенно 
резонатор можно представить в виде за
короченной на конце двухпроводной ли
нпи, которая при дпине ).0/4 обладает 
бесконечным входным сопротивлением. 
Щель возбуждается коаксиальным кабе
.т:1ем. Д.1я лучшего сог.т1асования ще.1и 
(входное сопротив.1ение которой при дли-

Рис. 7.22 
!т=L=л 

90
° 

270
° 

h =L=2л 80
° 

270 

,,,/ 
-

---

не, равной л/2, составляет примерно 1000 Ом) точки питания целе
сообразно располагать не в центре щели, а ближе к одному из ее 
концов. ме Мета.1лические поверхности, в которых прорезаны щели, и 
ют ограниченные размеры , поэтому в общем случ�е формулы,

(
по

лученrrые д.1я расчета ДI I на основе принципа двоt:ственности см.
§ 2 6) не применимы. В плоскости Н (параллельнои оси щели) ДН
ма.;о �ависит от размеров экрана (так как ще

0

ль не излучает вдо�ь
оси) и в первом приближении остается такои же, как для беек -
нечного экрана. Сказанное относится и к щелевым антеннам н:
металлических поверхностях другой формы. Для расчета ДН 
П,ТJОСКОСТИ Е 11еобходимо испо.1ьзовать строгие методы, вснован• 
вые на решении соответствующих задач дифракции [6] • лияние
размеров плоского экрана на ДН в п.1оскости Е иплюстриру:,тся
на рис. 7.22 (здесь же штриховой .1111-шей приведе[[а ДН для оес
конеч[[ОГо экрана). 

Гл а в а 8. АНТЕННЫ ПОПЕРЕЧНОГО И ОСЕВОГО

ИЗЛУЧЕНИИ УКВ ДИАПАЗОНА 

8.1. СИНФАЗНЫЕ ВИБРАТОРНЫЕ 
АНТЕННЫЕ РЕШЕТКИ 

Общая теория синфазных решеток бы.1а рассмотрена в г.1. 4. Здесь
рассматривается устройство синфазных вибраторных а!lтенн, при
меняемых д.1я создания [[аправ.1енноrо из.1учения в метровом и де-
циметровом диапазонах волн. 

нескопько Антенны состоят из вибраторов, рас�о.1агаемых ,в
этажей с расстоянием между этажа ми л/2. Существ) ет н"есколько
модификаций схем питания вибраторов. Наиболее простои являет
ся схема изображенная на рис. 8. 1 ,а. Вибраторы, размещаемые

' 
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Рис. 8.I 

а) ~ о) ~ 

друг под другом, подсоединяются к вертикальной двухпроводно�"r 
линии. Поскольку фаза напряжения в точках линии, удаленных 
друг от друга на 'Л/2, меняется на 180°, для обеспечения синфаз
ности питания вибраторов провода фидера перекрещиваются. 

Входное сопротивление каждого вибратора определяется как 
сумма собственного и наведенных сопротивлений по формуле, ана
.rюгичной (3.19). Поскольку вибраторы подсоединяются к фидеру 
через л/2, их входные сопротивления пересчитываются к нача,1у 
линии так, что оказываются включенными параллельно. Для того 
чтобы результирующее активное сопротивление было соизмеримо 
с волновым сопротивлением фидера (реактивная компонента со
противления устраняется б.1агодаря настройке вибраторов в ре
зонанс), необходимо большое входное сопротивление вибраторов. 

Это достигается выбором длины плеча вибраторов, близкой к 
л/2, при которой собственное входное сопротивление вибраторов 
весьма значительно (см. § 2.5). Распределение амшшту:.�. токов, 
возбуждающих вибраторы, в схеме, изображенной на рис. 8.1,а, 
получается равномерным. Неравномерное амшштудное распре:.�.е
ление (для уменьшения уровня боковых лепестков) в горизон
тальной плоскости может быть создано подбором во.1новых сопро
тив.1ений парал.1ельно включенных фидеров. Переход от двухпро
водной линии к коаксиа.1ьному кабе.1ю на выходе антенны 
осуществляется с помощью одной из схем симметрирующих уст
ройств (см. § 7.3). 

Недостатком описанной схемы является ее узкополосность, по
скольку синфазность питания резко нарушается при отходе рабо
чей частоты от расчетной. Значительно более широкополосной яв
.т1яется схема, изображенная на рис. 8.1,6. Синфазность питания 
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Рнс. 8.2 Рис. 8.3 

здесь достигается на любо�°, частоте, поскольку расстояния от вхо
да антенны до любого вибратора одинаковы. Число вибраторов в 
этаже до.1жно быть равно 2п, где n= 1, 2, 3, .... Аналогичное тре
бован11е предъявляется к чис.1у этажей. Подобная схема питания 
значите.1ыю с.1ожнее предыдущей, особенно при большом числе 
вибраторов. 

Удов.1етворительные результаты :-.югут быть достигнуты при 
использовании более простой комби11ированной схемы питания 
(рис. 8.2), когда отдельные группы вибраторов, питаемые перекре
щивающимся фидером, парал.1елы10 соединяются между собой в 
средних точках. 

Максима.1ыюе излучение синфазной решетки вибраторов ори
ентировано нормально к плоскости расположения вибраторов, 
причем направленность излучения в плоскости Е (плоскости, па
раллельной осям вибраторов) определяется числом вибраторов в 
одном этаже, а в плоскости Н (плоскости, перпендикулярной осям 
вибраторов) - числом этажей. Однонаправленность из.1учения до
стигается применением апериодических рефлекторов, отстоящих 
от активного полотна на расстоянии примерно л/4. Рефлектор в 
диапазоне УКВ выполняется обычно либо сплошным, либо из про
во:.�.ов, параллельных вибраторам и натянутых на жесткой раме. 
Вибраторы крепятся к экрану (рис. 8.3) с помощью метал.тшче
ских стержней, подсоединяемых к середине плеч вибраторов (в 
точке узла напряжения) и не оказывающих поэтому влияния на их 
работу. 

Описанные принципы построения синфазных вибраторных ан
тенн используются и в дека метровом диапазоне волн (см. § 12.3). 

Формулы для расчета множителя системы синфазной вибра
торной решетки приведены в п. 4.3.2. 
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8.2. МНОГОЩЕЛЕВЫЕ ВОЛНОВОДНЫЕ 
АНТЕННЫ 

В диапазоне сантиметровых и мил.шметровых волн д.1я полу
чения узких ДН, максимум которых ориентирован по нормали к 
антенне или отклонен от 11ее на некоторый угол, широко исполь
зуются многощелевые волноводные антенны. Обычно применяют
ся щели, прореза1шые в узкой или ширuкой стенке прямоуго.1ьно
го волновода, работающего в режиме во.1ны Н10, и возбуждаемые 
токами, текущи!v!и на внутренней поверхности стенок волновода. 
Картина линий тока в фиксированный момент времени показана 
на рис. 8.4. Эпюры составляющих плотности тока приведены на 
рис. 8.5, здесь же указаны направления этих токов. 

Если щель, прореза11ная в сте11ке волновода, пересекает линии 
плотности поверхностного тока, то последний переходит в ток сме
щения, текущий перпендикулярно краям ще.1и; между краями ще
J1и создается разность потенuиалов. Подобная ще.1ь вызывает из
лучение электромагнитной энергии в окружающее пространство. 
Если узкая щель не пересекает линии плотности поверхностного 
тока, то она не возбуждается и соответственно не излучает. 

Следовате.1ьно, продольная щель на узкой стенке волновода 
(см. рис. 8.4) вызывает излучение независимо от ее положения. 
На широкой стенке волновода интснсивrюсть возбуждения про
дольной щели зависит от ее положения. Максимальная интевсив
rюсть получается при расположении щели вб,1изи края стенки; при 
расположении продоль11ой щели в середи11е широкой стенки она 
нс излучает, так как плотность поперечного тока / х здесь равна 
нупю (см. рис. 8.5). Попере 1шая щель на узкой стенке не излучает; 
интенсивность излучения поперечной щели на широко11 стенке 
уменьшается при смещении центра щели относительно середины. 
Нак.101 111ые излучающие ще.1и можно прорезать как 11а узкой, так 

Рис. 8.4 

J об 

1! на широкой стенке. Интен
сивность возбуждения таких 
ще.1ей :v10жно регр!lровать 
изменением уг.1а нак,1она. 

Ще.1ь, прорезанная в стен
ке во.1новода, представляет 
;:�:.1я пос.1сднеrо некоторую на
грузку II в.111яет на режюr его 
работы. Часть энергии, иду
щей по во.1новоду, из.1учается 
щелью, часть - отражается от 
нее, как от всякой неодноро;:�:
ности, и направляется обратно 
к генератору, часть - прохо
днт да<'�ьше. В.11ш11ие ще,1и на 

Рис. 8.5 

.х 

эквивалентных схемах в простейших случаях продольной или по
перечной щели учитывается включением в длин11ую линию, экви
ва.1ентную волноводу [ 4], пос.1едовательного или параллельного 
сопритивле11ий. 

Электрuдинамический анализ показывает, что поперечная ще.1ь 
имеет схему замещения в виде последовательно включенного со
протнвле11ия Z =R+iX (рис. 8.6,а), причем при настройке щели в 
резонанс (некотором изменении длины щели по ,сравнению с �/2)
реактивное сопротивление Х=О, а величина R =R/W, где \t1

•-

волновое сопротив.1ение эквивалентной линии определяетсн 
как [12]

R' =0,523(.1.в/.1.)3 �соs2 (�) cos2 ( т.J, ), (8. 1 ) 
аЬ а 4а 

причем а и Ь - размеры поперечного сечения волновода (см. рис. 
8.4); х, - смещение центра щели относительно средней линии. 
Продо.1ьная щель на эквивале11т11ой схеме (рис. 8.6,6) из�бража
ется как паралле.1ьно подключенная проводимость r = G+1B, при
чем при резонансе В=О, а нормированная активная составляю
щая проводимости [ 12]

G' = 2 ,09 .!!:_ !':.о, sin2 ( т.х1 ) cos2 (� '). (8 .2) 
Ь л. \ а 2лв 

Ширина щели независю10 от ее расположения выбирается исхо
дя из условия обеспечения необходимой электрической прочности 
и требуемой по.1осы рабочих частот. 

u Одним из возможных вариантов построения мноrощелевои вол
новодной антенны яв.1яется антенна с нерезонансны,н возбуждени
ем щелей, прорезанных в стенках во.1новода, l!аrружснного на со
г.1асованную нагрузку. В схе�1ах с прямофазной связью щелей с 
волноводом, изображенной, например, на рис. 8.7,а , ког;:�:а фазы 
возб\'Ж,.Jения щe.1eii совпадают с фазой бегуще�", во,111ы в точках 
разм·ещения ще.1ей, фаза каждой пос.1едующей ще.1и запаз,1.ывает 
относите.1ьно предыдущей !! а ве.1ичину 1j; = 2�d/'Лв, r де d - р ассто
яние между центрами ще,1ей. Максю1ум из.1учения при это:-v� от
клоняется от нормали к оси волновода на угол 

0,., = arcsin ('Ф/kd) = arcsiп (л/1'.в), (8.3) 
т. е. направ.1е11ие максимума из.1учения не зависит от шага d.

157 



f ri+ � 1--�-------

о-------<>

а) 

о) 1,. d d 

Рис. 8.6 Рис. 8.7 

При исподьзовании ста11;:�:артных волноводов Ав� 1,4л, соответст
вен110 vгол 0гл � 60° . Во избежание вторичных г.1авных максиму
мов шаг d не должен превышать значение, опре;:�:е.1яемое ( 4.38). 

Для уменьшения ч, и соответствующего уме11ьшения 0гл исполь
зуются схемы с перемешю-фазной связью, при которой 1);= 
=2лd/лв+л. Дополнительный сдвиг, равный л, достигается, 11а
пример, за счет шахмат11ого рас11оложения про;:�:ольных щe.1eii на 
широкой сте11ке волново:�:а (рис. 8.7,6), возбуждаемых поперечны
ми токами, текущими в раз11ые стороны от оси вотюво;:�:а (см. рнс. 
8.5). А11а.1огич ног о эффекта можно ;:�:остичь, прорез а я 11а клон ные 
щели на узкой сте11ке во.111ово;:�:а с перемен11ым уг.1ом 11ак.1она 
(рис. 8.7,в). Из.1учеш1е таких щелей определяется в основ11ом со
став.1яющей вектора Е, пара.1.1ельной оси волновода. 

В 11ерезона11сных пере,1е11но-фаз11ых антеннах с продо.1ы1ы\1И 
щеля,1и шаг решетки выбирается отличным от Ав/2 (обычно !i= 
=0,25 ... О,Ю,). При этом отражения от отделы1ых ще.1ей вза11.\11ю 
ко\1пе11сируют .1руг друга. А11те11на оказывается хорошо сог.1:�со
ванной с питающим во.1ново;:�:ом, в котором устанав.'1ивается ре
жю1 бегущей волны. Кро�1е того, можно считать, особенно при 
60.1ьшом чис.1е ще.1ей (N� 15), что режим, б.1изки�"1 к бегущей 
во.1не, устанав.1ивается по всей ;:�:.1ине антенны. При о;:�:инаково\1 
С\1еще11ии ще.1ей относите.1ьно сре;:�:ней .r1инии и.1и о:щпаково:-,,1 
значе11ии уг.1а 11ак.10на ще.1ей у (см. рис. 8.7) наблю;:�:ается ос.1аб
,1е11ие 1111тенсивности возбуж;:�:ения ще.1ей по мере их приб.1ижения 
к нагрузке. Это объясняется постепенным уменьшением мошности, 
бегущей по волново::�:у, из-за 11з.1учения ее ще,1ями («вытекания» 
энергии). Мощность, поглощаемая в сог:тасованной нагррке, со
став.1яет 5 ... 10% (КПД 1')=0,9 ... 0,95). Равноамп.1итv.�ное воз-
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буждение щелей можно реализовать, постепенно увеличивая рас
стояние между продольными щелями и средней линией или уве
личивая угол "r по мере приближения к нагрузке. Методика расче
та положения щелей при заданном амплитудном законе возбуж
дения и КПД приведена в [12]. 

Диаграмма направленности многощелевой антенны в плоско
сти, проходящей через ось волновода, определяется как произве
дение fof с, где fo - ДН одной щели с односторонним излучением 
может быть рассчитана по формулам д.'IЯ бесконечного экрана 
(см.§ 2.6), а множитель системы fc зависит от амплитудного и фа
зового распределений вдоль антенны (см. гл. 4). При d>лв/2 мак
симум излучения отклонен от нормали к оси антенны в сторону 
сог ласова 1111ой нагрузки, при d <лв/2 - в сторону ге11ератора. Ди
аграмма направ.ТJенности в плоскости, перпендикулярной оси вол
новода. опреде.ТJяется только направленными свойствами одной 
щели, приближенно так же, как для плоского экрана конечных 
размеров ( см. § 7. 7). 

При изменении частоты генератора изменяется величина ч, и, 
спедователыю, в соответствии с (8.3) изменяется уго.'! 0гл • Это об
стоятельство испо.ТJьзуется при создании антенн с частотным ска

нированием. Для повышения уг.ТJочастотной зависимости, т. е. ско
рости изменения 0r .1 при изменении частоты генератора, испо.1ьзу
ются либо волноводы змейкообразной формы, либо специальные 
во.1новоды с повышенной дисперсией. Основным недостатком не
резо11ансных а11тенн является «эффект нормали», заключающийся 
в резком рассогласовании антенны с питающим волноводом на 
частоте, при которой шаг решетки d становится равным лв/2 и из
лучение до.1ж110 быть 11аправлено по нормали к а11тенне. При та
ком шаге отраже11ия от отдельных щелей уже не компенсируют 
друг друга, а, напротив, ск.1адываются си11фаз110, что приводит к 
почти полному отраже11ию энергии от входа антенны. 

Для формирования максимума из,ТJучения по 11орма.1н к оси 
анте11ны испо.1ьзуются резонансные антенны, например, на основе 
продольных ще.ТJей, размещаемых в шахматном поря;:�:ке на широ
кой стенке во.1новода (рис. 8.8,а). Щели располагаются на рассто
янии лв/2, что обеспечивает синфазность их возбуждения. Для уст
ранения рассогласования, обус.1овленного синфазны,1 с.1ожение\1 
отражений от отде,1ы1ых ще.ТJе�°1, антенны снабжают короткозамк
нутым порш11е'.1. 

Д.1я ,1аксю1:а,1ьной инте11сивности возбуждения продо.1ы1ых 
ще.1ей необхо;:�:имо, чтобы расстояние от поршня до пе11тра кран
ней ще,1и составля.10 'J,,в/4, при этом ще.1ь попадает в пуч11ость по
перечпой составляющей поверхностного тока (рис. 8.8,а). Эквива
.1ент11ая схема подобной антенны приве;:�:ена на рис. 8.8,6. При 
о;�:и11аковом смещении всех ще.1ей относите,1ьно средне�"� .1инии во.1-
ново;:�:а эквива.ТJентные проводимости всех щелей, опреде.1яемые 
(8.2), равны. Поскольку напряжения в точках, отстоящих в;:�:о.1ь 
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Рис. 8.8 

длинноii линии на 'лв/2, равны по 
амплитуде, все щели возбуждаются 
с одинаково�"� интенсивностью. Сум
марная входная проводимость ан
тенны из N ще.1ей Gвx'=NG', где 
G' - эквивалентная проводимость 
одной щели. Для согласования не
обходимо, чтобы G' вх= 1, тог да 
о,= 1/ N. Последнее условие реа
лизуется соответствующим выбо
ром смещения щели х1 • Для реали
зации неравноамплитудного воз
буждения, например спадающего 
к краям для уменьшения уровня 

боковых .1епестков, необходимо смещение щелей уменьшить 
по мере удаления их от середины анте11ны. Абсолютное 
значение смещений определяется из условия согласования, 
причс:1,1 :-три заданном законе распределения а:1-1п.111туд возбужде
ния f п (z) (п- номер щели, отсчитываемый от начала антенны 
вдоль оси волновода z) значе1rие нормированной проводимости п-й
щели до.1жно соответствовать 

G,/ = f ,/ (z) / ,,#, f11

2 

(z). (R.4)

Практически удовлетворите.1ьное согласование по.1учается 
только в очень узкой полосе частот, что является основным недо
статком резонансных автенrr. 

Рассмотреш1ые выше 11ерезо11ансные волноводно-щелевые ан
тенны представляют собой одиl! из вариантов антенн вытекающей
во.zны. А11тешrы этого 1 ипа реализуются внесением раз.1ичных из
.1учающих неоднородностей в линию передачи энергии, вызываю
щих «вытска11ие» части энергии, переносимой в данно,r .1и1ши. Не
однородности могут быть выполнены в виде ще:1ей, отверстий, ре
шетки из метJ.1.111ческих по.1осок или непрерывной узкой ще.1и, 
прорезанной, например, в боковой стенке прююугольноrо во.1110-
вода. Распре.1е.1ение а:1,шлитуд в антенне вытекающей во.1ны за
висит в основном от размеров ще.1ей и отверстий и расстояний 
:-.1ежду 11ими. Фазовое распредс.1ение в антенне соответствует за
кону бегуще�"r во.1ны и опреде.1яется главным образом фазовоз"1 ско
ростью в невоз:1,1ущешrой .1инии передачи; с.1едовате.1ьно, направ
.1ение :-.1акси:-,1а.1ыrого из.1учения определяется в соответствии с 
(8.3). В практических конструкuиях IО0<0г.,<85° . Амп.1итуJ:ное 
и фазовое распреде.1ения могут регу.1ироваться почти независимо 
друг от друга, особенно для длинных антенн, что позво.1яет реа
.1нзовать широкий к.1асс ДН. 
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8.3. АНТЕННЫ В ПЕЧАТНОМ ИСПОЛНЕНИ И 

Прю1ененне в диапазоне УКВ наряду с двухпроводными коак
сиа.1JЬны,ш .т�иниюш и во.1новода:1,1и по.1осковых .rrиний передачи 
приве.10 к созданню спешrалышх по:юсковых аатенн, выполняе
мых ,,етодо\1 печатных схе:1-1. Основrrы:1,1 прею1уществом подобных 
антенн на J.еш1,1етровых II сантиметровых волнах яв.1яются малая 
масса, простота ко11струr--:ш111, высокая точность 11зrотов.1ения, воз
мож1юсть создания невыступающих конструкций. Полосковые из
лvчате.1и особенно у,1обны Р, �;:;�честве э.1е:\lентов антенных реше
ток, причем испо.1ьзова11не печатной техно.1огии существенно уп
рощает реа.1иза1шю разветв.1е1111ой схемы питания элементов. 

Сvществует бо.1ьшое число разновидностей печатных антенн

{13] .· К простеЙШИМ излучателям В печаТНОМ ИСПОЛНеНИИ ОТ!!ОСЯТ 
плоские сим:VIетричные вибраторы различной конфигурации, рас
положенные на д11электрическо�"1 под.1ожке паралле.1ьно проводя
щему экрану. Параметры диэлектрического слоя (его толщина и 
диэлектрическая прошщаемость) влияют на резонансную длину 
плеч вибраторов. 

Используют также печатные излучатели резонаторного типа, 
представ.1яющие собой диск, расположенный rraд меташшческим 
экраном на J.Иэлектрической подложке и возбуждаемый коакси
а.'lьной .1и11ией или полосковой линией с противоположной сторо
ны э,,рана (рис. 8.9,а). Вектор электрического поля Е между дис
ком и экра!!О\1 имеет в основном составляющую, нормальную к 
экра11у. По.1е, соз,1аваемое антенной, можно рассматривать как из-

Рис. 8.9 
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лучение кольцевого магнитного тока, протекающего в ще.1и меж
ду краем дискз и экраном перпеl!дикулярно :rинИЯ\f э.1ектрическо
rо по.1я. Плотность ыагнитrюго токJ опреде.1яется известным 
соотношением Jы = -[noE], где n0 - внешняя норыэ:1ь к щели. 
При сю1метрично11 возбуждении диска распрсде.1ение по.1я в ще
.111 и соответственно '\tагнитного тока ое и:-.rеют вариаций по углу. 
Прн это:-.1 из.1учсние диаметра.1ьно противопо.1ожоых участков ан
тенны в да.1ьне1"1 зоне в направ.1ении осн ко:-.ше11сирует .1pyr дру
га, т. е. ДН ю1еет ну:rь вдоль норшt:ш к экрану. Для соцаrшя из
.тучеоня в эточ 11анравлснии антен11у воJ6уждают дву:1-1я штырями 
в противоф,�зе (рис. 8.9,6). В резу.1ьтате по.1е в ще.1и ш1еtт вари
ацию по уг.1у, соответстве1шо ыаксичу:v, ДН орие1rт11рован по нор
мали к .эr,:ра11у. Ис1ю.1ьзова11ие двух пар штыреi'1, р,1спо.1оженных 
в перпе11,J,1шу.1я1н1ых 11:1оскuстях и воз6ужд�1с:-.шх со C.LBl!ro:-.1 фаз 
в 90", 1юзво.1яет по:,уч11ть круговую но.1яризанию но:1я из.1учения. 

Друrи:-.1 примером нс,1атно1 0  [[ЗЛу'1ате.1я резонансного типа 
является ,НiТеш1а, нзобр:1женнuя 1ra рис. 8.10. Антенна возбужда
ется несимметричной по:юсково(1 линией, распоJiоженной с той же 
сторо!!ы экрана, что и анте!!!!J. Излучение формируется в основ
ном дву\1я щелями I и II, обрюова1н1ыми краями изJч·чuтеля и 
экраном. Фаза НJоряженности э:1ектрического по.1я в этих щелях 
от:шчJется на л, тдк как ще.1и риспо.1ожены друг от друга на рас
стоянии t,в/2, где Ав - 1i.11111J во.111ы в диэлектрике. Поско.1ьку на
правле11ия нормалей nr 1, обси\1 щелям отш1чJются на 180° , то маг
нит!!ые токи окюываются синф;:�.,ными и формируют макснмум из
лучеrшя вдо.1ь нормали Е экр,111у. 

Возбуж��еrrие сшrф:нr1ых решеток нз печатных излучJтеJ1ей 
может осуществ,1яться ,1на.1n1·11 111ю cxe;,,1J:v1, изображенным на рис. 
8. 1, 8.2. Д.1я реа.1из,1шrи 11а 110:1осковых .1ш1иях передачи особенно
удобны схемы разветв,1ешюго пша (соответствующие схеме, изо
браженной на рис. 8.1,й), 06:1а.и1ющие чпкс1I.\!i1:1ыюii широкопо
.1ос1юстью. В зависимости от тнпа из.1у 1rате:1я но:10O.:овыс схеыы
питания .\1Оrут располагаться с обратrюii н:1н ,11111евоi'! стороны от
экрана.

�\lногоэ.1ементная аr1те1ша с Н(Jр,1:1.1ы1ыч н:з.-1:,'1е11иеч в печат-
110\1 нспо.1не1ши может быть построена по с:,;еш\ 11зображеr11rой на 
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Рнс. 8. 12 Рпс. 8.13 

рис. 8. 11 и являющейся аналогом известной аIJтенны Франклина, 
перво11а,rа.1ыю нспо.н,.юв:шшейся в Д[[аназонс то.1ько декачетро
вых во.111. A1rтer111,1 состоrrт 1!3 несl\о:1ы,их печатных по,1vво.111овых 
вибраторов 1. Пнтанне подводится к средним точкам �д1ю1·0 из 
вибраторов. Оста,1ы1ые в!!браторы возбуждаются через 11етверть
волновые короткозамr,11утые шлейфы 2. Распреде.1еш1е тока в GНЙ
раторах и шлейфах поr,азано штриховоii .1инией на рис. 8.11. Все 
внбр<1торы возбуждаются сннф:1:то, носко.1ьку нротивофазJJые 
участ,,н тоr,а !!р11ходятся на ШJ1еi'�фы, которые не из.1учают, таr, 1,ак 
токи в сосе:rннх провО.UiХ 11аправ.1еr1ы в протrшопоnпжные сторо-
1ш. На р:1счет11оi'! частоте �1<1кс1шум ш.1учен11я орисrпнров:111 по 
норма.111 к экрJ11у. Систеча 11нта1111я яв.1яется y:н,oпo.1nc11oii. Ис
пользуются тзкже сХС.\!Ы пита11ш1, в которых н.\1rсто ш:1riiфов вве
денз емкостная связь меж:�у то1щJ:-.1н сосе.11111х 11.юсЕНХ внбра
торов. 

На ос1юве по.1осконых ,1ш10(1 пере.1.:�чн могут быть построены 
синфаз11ыс решеткн нз ще.1е1Зых 11з:1�·•1ате.1е(1. Щс.1и прорезаются в 
одно(� нз по.1:южек с11М.\1етричвой по.1осковоi'! .1и11ии (рис. 8.12) 
и возбуж,1аются то"ами, протекающими по воутреннеr"! поверхrю
сти это(, по,1.10жки. Из-за несим�етрии, вызванrrой на.1ич11е:-.1 ще
.1ей, в :1шш11 \югут возникнуть высшие типы во.111; их подав.1,тюг 
с помощью .\!eTJ,l,ll!ЧCCKИX стержнеii (рис. 8.12)' При :-.1а.10:-.1 Ч][С'.lе 
ще.1ей могут быть ][СПО.1ЬЗО13а][Ьl схе:-.1ы Ш!ТJНИЯ, Пр][ВСденныс на 
рис.8.13. 

Антенные peшtTK!I В печатно\! ][СПОJН[еНИII \!ОГ\'Т uыть IIСПО,lL
зованы в ва,1увных arrтeнrrax. Такая пнтенна пре:1став.1яет собой 
воздушный шар нз .\1яrкой по.1имерной п,1ен1ш. Внутри шара r1a 
расстоянии пример110 t./4 ,1руг от друга по"1ещаются две п:,еrrоч
ные перегородки, на одну нз которых печатньш способо� наносит
ся по.1осковая АР, а другая покрывается сп.1ошrюй мета.1.1ическоi'! 
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пленкой и выполняет роль рефлектора. Основным недостатком ан
тенн в печатном исполнении является малая электрическая проч
ность. 

8.4. ДИРЕКТОРНЫЕ АНТЕННЫ 

Директорные антенны (антенны типа «во,1новой кана,1») широ
ко используются 11а метровых и дециметровых во,1нах в качестве 
направленных антенн осевого излучения. 

Антенна состоит из одного активного и неско.1ью1х пассивных 
вибраторов, выпо.т1няющих функции реф.�ектора и директоров. 
Настройка пассивного вибратора в режим рефлектора достигается 
(см. § 3.3) его удлинением по сравнению с резонансной длиноi't 
(близкой к л/2). Для работы в режиме директора пассивный виб
ратор должен быть короче резонансной длины. В конструкции, 
изображе1шоi'1 на рис. 8.14, функции рефлектора выполняет то,1ь
ко один пассивный вибратор, так как при установке допо:шите,1ь
пых вибраторов позади основного рефпектора они будут оче11ь 
с.1або возбуждаться. Иногда для уменьшения уровня изпучения в. 
заднем полупространстве испо:1ьзуются допо.1нительные рефлекто
ры, распо,1ожеш1ые над основ11ым рефлектором и под ним. Число 
директоров может быть достаточно большим, поскольку каждый 
предыдущий директор направляет энергию в сторону последую
щего (отсюда название «но:111овой капал»), те,1 са,1ы,1 создав,1я 
благоприятпые ус.1овия д,1}1 возбуждения диреюоров. 

При надлежащей пастроi'п.:е антс11ны ток, наве.1ен11ы1r в рефлек
торе, до,1жен опережать по фазе ток в активном вибраторе. Токи 
в директорах до,1жпы отст:шать по фазе, причем те,1 сн,1ы1ес, чем 
дальше отстоит директор от активного элемента. При этом ,1зкси
мум излучения направлен В..'Jдlь оси а11тенпы (в сторону .1нректо
ров). Фазовая скорость волны, распространяющеikя в антенне, 
меньше скорости света (у=с/с> !), поэто\1у .1ире1,т()r11ую знтсн
ну мо;,1шо рассматривать как антенну бегущей во,111ы с зс� \1едлен
ной фазовой скоростью (см. п. 4.3.4). 

Д,1я повышения направленности антенны 11eoG'..o.1н,ro уве.1ичи
вать ее общую длину. При этом оптима,1ы1:1я фазовая с1<орость 
согласно (4.55) должна увеличиваться, что достнгастся за с 11ет 
у,1е11ьше11ия ,1. 1н11ы директоров и увепичения расстояпия !\1ежду 
ними. Однако по мере того, как y=c/v прнб.1ижается к е:1ини11Е> ,, 
возрастают требования к точности изготов.1ения антенны, так кзк 
требуе,юе оптимальное замед.1ение YoPI= 1 +''лf2L все ,1еньше от

.1ичается от критического за!\1е,1.1ения у;:р= 1 +'). IL, при котором 
из.1уче11не вдо.1ь а11тенны вообще отсутствует ( c\r. п. 4.3.4). Следу
ет учитывать также, что а!\1п,1итудное распре.Jе.1е1111е в директор
ной антенне в значительной степени от.111чается от равно\1ерного, 
поэтому требуе\1ое значение опти:-,1а,1ьного за.че.J.1ення неско,1ька 
от,1ичается от значения (4.55), особенно д,1я коротких антенн. 

При за:rанной геометрии антенны, т. е. при известных .J,1и11ах 
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Рис. 8.14 Рис. 8.15 

нибраторов н расстояниях меж,Lу IOI\111 , :1,1п:111ту.Lы II ф:1зы то�ов 
но всех вибраторах, 11еобходю-1ые д.1я р:1счета JJI. \IО11,но на11ти 
на основа111IИ теории связа1111ых вибраторuн, ре111зя с11сте\1у урав
нений Кирхгофа (см. § 3.3) или испо,1ьзуя 060Gшc11111,1ii \!ето:r на
веденных ЭДС (см.§ 3.4). При наi'1.1е1111ых т,жах ,111ож11те.1ь си
стемы f с рассчитывают по общей ,1ето_·111ке (01. § 4.2). Диаграмма 
антенны н плоскости Н соответствует м110i1,11тс,1ю /с. ,1 .t.1я расчета 
дн В П.lОСКОСТИ Е 11еобход!l\!О У\11-!ОЖИТI, ic 113 дн О,1110Г() вибра
тора в соответствующей п,1оскости (2.�8). 

Гораздо бо.1сс с.:южпой за;�ачей яв.1яетсн за:1а•1п 0111тезз ди
ректорной антенны, т. е. нахожде11ие ч11с.1а в11браторов и нх рс1с
попоже11ия ,1.<1я реализа1ши заданных э.'Jеири 11сск11х хс�рактери
стик с111тенны, нс�примср КНД. Общего ,1ето:1:1 Р;111с1111я з:1.1ач11 син
теза подобных а11тепн пока не существует. 001,11 1110 ш·по.1ьзуют 
чис.1е11пые методы опп1\1ю::�ци11 . реа.1юус:-,ше на ЭВ.\\ [2]. 

В настоящее время разработано 60.1ьшое 1111с.10 р;1J,111чн 1,1 х кон
струкций директорвых а1пе1111 УКВ .1иап::�зона � [ 14j. Р,1сстоянис
\1еж.1у акт1ш11ы\1 вибраторо,1 и реф.1еюоро\1 ооы•11ю ГJсрется р,1в-
11ы\1 (О, 15 ... О,25)л. Первы�"1 диреиор отстоит ю акшнного вибр,1-
тора на (0, 1 ... 0,35)1" Такое же расстояние выn11р:1ется :..1еж.1у ,111-
ректорами. Иногда для расширения диапазона рабочих :�стпт 
первыii директор уста11ав.1ннзют па .\Ia.10,1 р,1сстоян1н1 (0,Oot.) от 
актнвrюго вибратора. Д.1и11а активного вибрс�тора ныбнрается 1 1 з 
ус.1овия ко,ше11с:1цн11 реакт11в1ю�"� сост;�в.1яюше1'1 вхо_11юго сопро
тив,1е11ия ( с учеточ наве.Jе11 11ых сопротивле1шi'1). Д.1ш1а реф.1с1по
ра и директоров от.1ичается ОТ .1.lИНЫ активного вибратор? пр:�
мерно на 5 ... 10% в сторону у.J,1инения и укорочення соответствен
но. Д.1я у:v�еньшения боковых ,1епестков ,:r.1ины ,:rнректпров у,rе11ь
шают по· ,1ере их уда.1ения от активного вибратора. П.11реЕтор11:, ю 
антенну можно выполнить также в печатно,� варианте. 
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В качестве активного вибратора обычно 
IIрименяют петлевой 13Нбратор. Это объ
ясняется теы, что за счет в.111яння пассив
ных вибраторов входное сопртнв.1еrше ак
тивного вибратора в директорноfi антенне 
уе11сньшается. Прн нспо.1ьзова11ш1 обычrюго 
полувотювого активного вибратора его 
входное сопротив:rение в составе антеrrнь1 
р1еньшJется до :20 ... 30 011, '!То .,атрул,яет 
сог.1асовJнне анте1шы с пrrтJющci'i .1нннеii. 
Собственное входное сопротивление петле
вого вибратора (око.10 300 О,1) в 4 раза 
бо.1ьше, чем у обы,r11огu с1ш:v1стрнч1юго 
вибратора, поэтому .:rшке по:1 в.1ин11иее11 со-
се.1,них пассивных внбраторов 0110 остается 

достаточным д.1я сог.1асоваr1ия. Кроме того, этот вибратор можно 
1..:решпь в точке IJулсвого потенциала неrюсредственнu к мета.1.1н
чесr,ому стержню (см. рис. 8.14). Пассивные вибраторы тпкже 
крепятся (обычно приваривают1ся) в .::pe;orc(1 точке 1, этол-1у стерж
ню, что очень удобно в конструктивном отношении. Пнтаето1 :ш
тениа с помощью либо двухпрово,1110(1 л11н1r11, .'11r60 коаr<с11а.1ыrого 
кабе.1я. В пос.1ед11е';! с.:1уч;1с 11еобхо:шмо испо.1ьзnв;�ть сим,1етриру
ющие устроiiства, ониспнrrые в § 7.З. Недостатко,1 антенны яв.1яет
ся огра1rичеrrrюсть се рJбочегu _1,иапазона. При 11змс11снии длrшы 
волны расширяется г:rавный лепесток, возрпстает уровень боков1,1х 
лепестков, увел11чив:lется из.1учс11ие в обратно,1 1r:lПj)JcJ.1eнин, 11:1-
рушаен:я сог.1:1соп:lю1е arrтcrr1rы с 11нтающнч фи:1-еро,1. АIJтенна 
может нспп.1ьзоваться в по.1осе частот пр11мер110 5 ... 15% от ocrroв
нoi'i ЧJ,стоты. Широкопо.1осность a11тcrrrrы у,1е11ьш:1ется с увепичс
нием ее ;1,,1н11ы и возрастает при увелн11е11ии чис.с1а .1.11рсктnров при 
постоянной длиrrе антенны. 

Директuр1rые антенны широr,о 11р!!\1еr1яются в 1,а,1спвс пр11е11-
ных те.1евизионных антеrr11, в ра,1ио.1пка1ш1r. 

Д.1я повышеrтя rrапрJв.1е1н�ост11 из.1уче1шя :rнректорrrых ан
тенн нх объе.1и11яют в синф;:�зные решсн:и (рис. 8.15). 

Другнч способое11 повышения КНД дирепор11ы., ,11rте11п со 
сравн11те.1ы�о пебольшю1 чис."10\1 вибрпторов яв:1яется построе11ие 
на их оспове антенн об,патноео и:цуцснu.,z. Д:rя этого антен11а с11;1б
жается плоским отрJЖ:tТ<:'.1с\1. который распо.1JrJется вб.1нзн по
с.1е.J,него директора (рис. 8.16). М3ксим)ч 113,1учс11ия анте1rrrы по
.r�уч3ется в 1r3прав.1е11и11. (Jбр,tтrю,1 напрJв.1ению ,1,1кс11\1у,1� ДН 
директорной а11теп1IЫ. Исс.1е.1ови1r11я по.rо611ых а1rтснн 110каз3,111, 
что их КНД превосхо.J11т в 11ес1ю.1ькn р;�з КН!! .1нректорных ан
те1rн той же .J,11шы. Допо.1ните.1ьны\1 прс1щущество\1 ,1нтенны об
ратного ю.1\'rrcrrия яв.1яется сравв11те.1ьно МJ.1ый уровень боковых 
.1епестков. По приншту действия антев11ы обратrrого 11з.1учения не
ско.1ько пзпо:-.111нают парабо.1ические (01. г.1. 9), однако от.1ича-
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ются от них значитс.1ьно бо.:1ее простой формо{1 отражJтеля. С дру
гой стороны, аптенны, особенно при малой д.т�ине L, ';!ОЖНО рас:
сматривать как открыты(� объемный р"езонатор, фор:чиру�щи1r
из.1\'чение в результате с.1ожrюго взаимоде1rствия во.11rы, о}ражен
ной· от экр;�на, с э.1е\1енташ1 днрек'J'__орноii а1rтенны. При оо.1ьших

разе11ер:lх плоского экрана (D> 1, 111L/л) пара�етры _а_нтенны ухуд�
шаются что объясняется появ.1с1ш�м 11,1 краях отрпжате.1я протн 
вофюн; возбуждuе:\1ых об.1пс11=(1 нз-�а 60.1ь1,:1oii раз11о�ти хо:а от
а1п11в1rого вибратора до це11тра.1ыrо11 и кр;�шшх точек отрджате
Jrя. В связи с этим краям отрю1<ате.1я прндается ст:-_:,пеr�,чная фор
ма (см. рис. 8. 1 6, штриховая :r11н11я). Антенны подооrю11 конструк
ции позво.тrяют при д.1ине L=4л и диаметре о}ража:е.11я _D=бл.
по.тrучить КНД око.10 21 .1Б. Испо·1ьзуются II оо.1ес r,ороткне �н
тенны, облид:lющие при дпине L=О,5.л и дна\1етре D-2.л К д
поряJ.ка 13 дБ [14]. Отметим, что ,штенны обрптного из.1учения
могут быть построены на основе ;,ругнх антенн осевого Н3.1уче1Iия.
11aпpH\tE'J) стержrr('ВЫХ --1,ю.1сктрических а11тен11 (01. § 8.7.1) и.111
спиральных излуч:не:1еi'r (01. § 8.6). 

8.5. ЛОГОПЕРИОДИЧЕСКИЕ ВИБРАТОРНЫЕ 
АНТЕННЫ 

Логопt>рнодочесr,ие а1�теr111ы (ЛПА) от11осятся к К-��с�у све?.::
111ирокооо:rосных антс1rн, сохраняющих прн 11змепе1111н lc\lT�nты 1,< r 
фор"v1У ДН, т<1Е II входное со�_1ротив.1еrr11е. Существует оо.1ь;110�
ч11с:ю рn 3�ш•r11ых 'v!О.Jифнк;щин ЛПА. Рассмотрим вариант виор� 
торrюй ЛПА, приведенноi'r на рис. 8. 1 7. Антенна со"стоит из .1н11е11:
аых внGр,порон, пр11сое.1н11с1rrrых r, .твухпроводнон .1ншш, 11 воз 
бу;.кд;1ется с по,1ощью коаксиалыюй линии без примеrrення �им
м·етрнрующегu устройств а. Коа ксиJльu11 ая :rи ния прu:южс1r и вн:, т�,:
одного из прово:tов .1вухпрово_111011 .1иrrии, выпо.'r1rенного 
трубки (о1. р!!с. ti. 1 7). ,J.н11rы внGрпторов у,1ов1е1воряют соот110-
ше1111ю lп/1 11 -1 =1, где L . - перно,1 структуры, незавнсимо от H0'v!e-

Рис. 8.17 
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Расчет ДН и вход�rого сопротнв.1енш1 ЛПА д ово.1ы10 с.10жен,
посколы, у токи в в ибрат орах зависят 1rc то.1ы,о от r1:�пряжения в
питающеi i  .1и�ши, но и от степе,ш нз:111�ного в.с 111я1r11,! чежд у  виб 
раторами. В результате д л я опре.-rе.1еr1ия токов по.·1учпется гро

,юз д1<
а я  система ура в11е r1и11, рсшзе:-1ых на

Э ВМ (0
1. при

.- юже ние1
). 

На рис. 8.18 приведены ДН для ЛПА, у которой а= 14°, т= 
= 0, 8 6. В связи с тем, что в изпуче111ш на д;111но

11 
чостоте у 11аству

ет то.·1ико пес1,олько вибр аторов, ДН по:1у 1 1ается .rово.1ьно широ

ко{�, приче111 в п;rоск ос т и Е (плоскость. н котороii расположе11
ы 

нибр<1торы) она �·же, чем в плосыJсп1 Н (п.1оскrJLть, перпендик у

:1ярш1н ося м вибр 1 1торов). Унеличе1111с , пpII 11ешщ'r11rом а сужа
ет ДН, т<1к 1<:н уве:1 и 1шваетс я чис.10 н11бр:1тороrз, в:--о;rящ их в ак
тпвную обл;�сть. Уменьшение угла а при 11с111че111,о.\1 т т акже
с\·жает ДН. т, 1к как п ри этом увелич�шается расстояние ,1ежду с о
r'Е'дними вибратора:\

1и, т. е. <1ктив11ая об.1асть расширяется. Ска

заr111ое справед,1 иво толь ко до не ко т орых крнтнче с ких значе ний 
'Ттах � 0,95 И а,,,;,,� 10° .

Есл и провод,1 .1и1 1ии, питающей /1ПА, раз, тсстнть под vгло:\1 
друг к другу, то по ,1учитс я  простра11ственнс1я ЛПА (рис. ·8.19). 
Для такой антенны ДН в п.1оскости Н по.1учается значительн о 

{
,
же чем v п.1оско11 ЛПА за счет в.1ияrшя ,нюжнте,1я сис темы, об

раз�ва н ноii разнесениеч, В П,10СКОСТ11 Н i lKTHBflblX о бластей каж
ДОГО из полотен. В п. 1оскости Е вв.1 ДН ост,1ется практическ и 

преЖНИ\f. Провода питающей .1 инни в подобной конструкци и вы
зывают из.1 учение с паразитной по.1ярпза1ше11, о.1нс1ко оно, ка к 

прав ило, невели ко. Испо.1ьзуются также ЛПА, в ко торых виб ра


т о
ры выполнены трапеu и евидны�и и.1и треугольньш и.

В ,1и,1пазоне УКВ .1огопериодические антеп1 1ы применяютс я 

в качестве широкопо.1осных облучателей пара бо.1и ч ес ких и .1И нзо
вых анте н н, приемн ых те

.1евизион ны х  антен н  и т. д.
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волн ы ТО!
<

а с 
ф

азовой скорость ю и;:::;О, 8 с (с-скорост
ь св е т,�) 11 _1.1

ш ю(1 во.111ы 1,с11= =). и/с, где ''л- -длина волны в свобо д н о м  пространстве. При у1<0-роченин д.1и11 ы во.111ы 'f. фазовая скор о ст
ь по

в
ы шпется, пр11бт1жа·,1с1, к ско рост[( света, п р11 у л..1ш1

сн11
11 в

о
:1

н
ы и у меньшаrтся.В спирJ, 1 [ 1 кoнeчrroii Д,1И!!Ы Н\!еет \

I
е с т

о 
oт

pn Ж

C'
lll!e от КОIЩЭ, 110•JIIO нсве:1ико, 1 1  в 

пе рвсщ пр иG :шженн
н ш1 мо,1,110 

п
р

е
1
rеб

р ечь.Р;�сс\1от ри \1 11з:1 у1rе1111е 0 J.11 о го в 11
т

1,а а
11
т е1111 ы  с _1: rн11oii l=t.,п, счнтая ег

о .1.1я п rост отr,1 п:1ос1,им. В rе.>1ш\1С бегущей волны распре.1е.-rсн1rе то1,а rю вин
у 

описыв:�ет
ся в

ыр
а
жеr шем 1 (G

) 
= 

1 • � ) r. r 2-;,; � = 0rxp (-1[3; , где 1

0 

- а:-.1п.1н1')· д
а 

т о 1,а
; 

,j = -
Т ; ; -� коор

-

. J.Нната ТОЧЮ! !li l  в11тке, ОТСЧI IТЫваема я В.l. 0 ,1Ь окrуж1rостr1. Мr110-ве1111ое з11; 1 11l '1 111е то1,а l(; ) = l
(J

co s(wt-B� ) . На рн с . 8 .2 1 приве.1е110 распре;ц, -.1с1111е тor,:i R 
11еско.1ьк

о 
\Юме1 1то

в 
в
р

емет1: t= 0, Т/8, Т/
4 _ 

о) 
Ри с. 8.2 0

Н70 

t'

t
=
O t

=
T
/8 t

=
T
/
4 

Как видно, в каЖ,JЫ11 момент времени 11з.1уч ение витка эквивален
т

но излуче l!ию двух изогнутых сиrrфазно возбужденных вибрато
ра

�
, 

соз,Jс1ющих :v�аксю,1ум нз.1у
чения вдо.1ь оси витка с поляризац

ие

н,
пара:r.1е.1ьно{1 пря\юi\ 1-1' (см .  рис. 8. 21

)
. Положе�ие этих �иб

раторов во времени непрерывно меняется с круrовон ча�тотои w,
в резу.1ы;�т е  в до.1ь о с п  с о з,1ае тся излучение с вра

щаю щ
ен ся по

л
я

ризапией. 
Мнпrовнтковая конструкция сrrираль ной антенны прив

одит 
к 

усиле1шю изпу 11ения в:'1.0,1ь оси антенны. Определим более т о чно
требования к д.1нне вип,а 

l, 
учит�rв;1я, что ре а.1ьно вит

?" за с че
т 

шага намотки S не лежит в однон плоскости. Ра
зверт к

а 
одноr·о 

витка спира.1и по1,аза н;� rr;:i rнс. 8.20,6. Сдвиг ф;:�з �ежду полям
и 

J.вух сос сдннх витков в точке на ()сн а1 1тенн ы скла _1.ыв ае тся из н
а

коп.1ен11я фазы бегущей во.111 ы ток ;1 по Rи тку с п ира ли 'Ф=В
� 

и р n
з

rrости фаз зс1 счет ш;1rа намотки �-1 =lгS. Результи ру ющи п ф
�

з
о

вы(r сдnиг .\'ljJ=-ф- 'lj:1. Для обеспечения максимума К:НД не,
о охо


:шмо, как известrю, чтобы этот сдви г был бли

з
ки м 1, '!Т/Л (см .

§ 4. 7), r:1e .\' - ЧП L'.10 внтко в. О .1н
а ко , поскольку в сп

�1
ра л и

} ре
;1,ю1е осевого нз.1уче11шr велп,1ина 1/: ве.1ик;:� (б.1изка к 2., ), о ое сп �-
1111т1, чаксиму\i КНД :о. юж но т о .-11,1-::0 пrн ус л овн н, ч т о  ,1 \j'=2л+:т/Л .

Отс ю :!п no: 1\·11;i r,r 

2rtl 
с 

2.:S 2 
+ 

1t Л·;;=- -- --- - = ;; -; 
' 

'},, ;• л 
,У (8

.
6) 

При выполнении ус.1овия (8. 6) и большом У по.1я р11зация поля 

на оси спира.1и б.1изка к круговоi'1 
(
точная к

р
у го в ая п

_
о.1яр

и
зацн

я
по.1учается при нес ко.1ько >viень ше>v1 значении 1= (s+1.) с/и, кото
рое можно найти из ус.1овия 1'1j1=2:t). При отк.1011ении

_ точки 
н
а

б
.1юдення от оси по.1яризаuия становится э. 1.1и

п
т ическон.

Поско.1ьку с у1юроченне:-.1 л отношение v/c уве.1ичив
а

ется
_ 

(и
r rаоборот), условие (8.6) 11, с.1е_1.овате.1ь но, направ.1е

�
ные сво

н
ст

ва практически сохран я ются в сравните,1ьно шир о кон полосе ча
стот, прю1 ерно от (0,7 ... 0,8)).0 до 1,4л0, где ло_- расчетная дли на 

во.1ны. Диаграмму направ.1евности спира. 1ьнон 
а

нтенны мо
жно 

рассчитать н а  о сн ова ни и  
ф

ор
м

у
.1ы ( 4

.
9), полагая в ней d=S и

1j: = 
вz
. 
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Д,пя достижения максимальной широкополосности уго.ТJ намот
�и а выбирается равным 12 ... 15° [S= (0,15 ... О,3)л]. Радиус экра
на (сплошного или решетчатого) обычно берется равным (0,5 ...
... 0,8)L, где L - длина спирали. При чис,1е витков 3<N < 11 

дО =: ll5o/ (_z, / NS )· дб =::::: Slo/ (_l-. j NS )·
о 

\,., V л , 0,5 \ " V " ,

D� 15(//л) 2 (NS/л); Rвх� 140!/л.

(8.7)

(8.8)
Форму.ТJы (8.8) дают хорошие резу,1ьтаты только на длинновол

новом краю рабочего диапазона антенны. Ширина ДН по поло
винной мощности обычно не меньше 20 ... 25° . Для улучшения ш1-
лрав�1енных свойств спира,1ьные антенны соединяют в решетки. 

Для снижения уровня бокового и заднего излучений спира.111
,снабжают конус11ы:-.1 реф.1ектором с уг.1ом при вершине, равным
45° (рис. 8.22). Введен не конус,юго реф.1екторз прнноднт r.; 11еко
торщ1у сужешrю рабочей по.1осы ч:�стот п появ.'!ению резкп1в1-1011
состзв.1яющей вход11ого сопропш.1е11ш1. 

ёслн щr.1ш1дричес1,ан сп11ра.1ьш1я а11те1-111а имеет ;J.иаметр
. Dсп <<}., то рпспреде:1е1111е тока в о;щол1 витке прзктически не ме
няется по длине. Излучение любых двух диаметра.1ыю противопо
•01ожных э.1еме11тов в1пкз в 11апрзв.т1е11ии оси спирыrи вззимrrо ком
не11снруется, поэтому ма1,симум излучения формируется в направ
.пе,ши, перпен,J,ику.1яр11ом оси (реж11�1 норм:�.1ыюго из.1уче11ия).
Подобные спира.111 применяются редко (и1юrда в качестве приб!
ных те.1евизио1111ых антенн). Спира.1и с шагом Dсп >>'А фориируют
воро11кообраз11ую ДН с ну.1ем в;�д1ь осн а11те1111ы 11 11а пр:�иике
ЛОЧТ!I 11е !!СПО,1ЬЗ\!ЮТСЯ. 

Ко1111•1еские спира.1ы1ые а1rтс1111ы (рнс. 8.23) об.1адают .1у 11ш1r
·.\ш ди:�пазо1111ыми сво�",ствами, чем ци.1индрическ11е сп11ра.1ы1ые
анте1111ы. Осевое 11з.1учение таЕих с.111тенн формируется 11с все(1 :111-
·тен11оi'r, а .111шь :�кп1в1rой об.1астью, т. е. виткамн, дли11а которых
б.1изкз к 1" С изме11ением частоты актив11:�я 06.1:�сть перемещ:�ет
ся вдоль оси а11тенны. При пита,шн с верпш11ы конус:� (рве. 
8.23,6) достигается большая широкополосность, чем при питании

,сJнтенн с ос11ования (рис. 8.23,а). 
Широкое при:-.1енение находят п.1оские спирз.1ьные антенны, в

-том числе антенны в виде архю1е,J,овой спира.1и (рис. 8.24). Двух
захо;.н1ая спира.1ьная антенна может выполняться печатны:,,,� спо
.собом и возбуждается .1ибо двухпровод,rой ,rашией, .,ибо коакси-
2.1ьным кабе.1ем, проложе1111ым в.10.1ь о;щоrо из п.1еч (вдоль дру
того плеча прокладывается для сохранения симметрии холостой кз
бель, рис. 8.24,6). Антенну можно рассматривать как свернутую в
,спираль двухпроводную линию, причем в нача.1ьной части антен
ны токи в соседних витках находятся в противофазе и соответст
венно не из.1учают. С уда,1е11ием от точек питания фазовый с.1виг
между токами в соседних витках уменьшается за счет разности хо-
172 

Рис. 8.22 Рис. 8.23 

да. Деi\ствнте:rыrо, э.1еме11ты J и 2, распо.1ожеrшые по обе сторо
ны ')Т о,,ружности радиусом ro на разных ззхо"д;�х �п�1�:�.1и, имеют
разность ход:�, рзв�rую по.1ови11е ,1..11r11ы 3ТОИ окр) ж1rости, т. е.
Лr=лrо. с учетом противофазного возбужде11ия раз11ость фаз э.:rе
ментов 1 и 2 равна 1j)=kЛr+л. При rо = л/2л величина 'Р "2л, т. е .
соседние вит1ш возбуж,1-аются си11фаз110 в режиме �еrущеи волны;Эти витки и формируют поле излучения с круговои поля�и"зацие�в напр:�в.1е11шr оси антенны, которое сохра11яется в широr\ои по.10 
се частот. Ниж11яя частот:� опреде.1яется внешним ди:�:-.1етром спи
рали а верхняя - точностью выпо.111ения а11те11ны вб:1из11 точек пи
тани�. Диаграмма 11аправ.1ешrости состоит из .1.вух широки�����пестков, орие11тирова1111ых норм:�лыrо п:rоскости спира.,и. л:1 
также по.1учить одностороннее излучение спира.1и, ес.1и позади нее

Рве. 8.24 

A�·mi/5s.,ь1U 
у:,,•';с"7,... 

: 

•: X0/10(,'CJDI/ .. 
f"{f()E/!t 
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поместить экран (обычно на р асстояюш л,0/4, где л,0- длина во.rшы 
на средней ча стоте д иапа зон а), одн а ко н а.1 ич ие э кра н а  сужает ра
б о

чу ю полосу частот. 
Описанные типы спиральных антенн кроме самостоятельного 

при:--. 1енения и с по.1ьзуются как облучате.1и зеркальных или линзо
вых ант ен н  и к а к  э ле менты фа зиро ва н н ых а нт ен ных реше то к  (см, 

Г. 1. 
1 0)

. 
8. 7. АНТ ЕН НЫ П О ВЕ Р ХН О СТН ЫХ В О ЛН 
(АП В ) 

8.7 .J. Д И ЭЛЕ КТРИЧЕСКИЕ С ТЕР ЖНЕ ВЫЕ А Н ТЕН НЫ 

Диэ.1Jектричес1ше стержневые антенны, относя щ иеся к антеннам 
о севог о 11з:1уче1шя, наибо.1ее широко при�1еняют в дизпазоне сан
ТН).!етров ых во.1н. Антенны представ.1яют соGой диэ.1еири ческий 
стержен ь, выпо. 11-1снный из высокочас т отного диэ.1ектрика с ма.1ы-
1- 1и потеря,\IИ (полистиро.1, теф.1он и r-1p.). Возбуждение обы•11rо осу
щест

в
ляетсн отре зком во,товода прячоуго: tыюго и.1и круг.1оrо се

чения (рис. 8. 2 ::>). Структура по.1я в во.11юводс соотвстст в \"е т во.1-
не _?Сtювноrо типа Н1 0  (прямСJу r о.1ы1ы (r  в о.1но в о;1.) и.1 11  н 1•1 (кру г

.1 ыи во.шовод). 
Пр и 6еско11сч11оi'1 длине стержш1 ук[lз ан11ы (� L'Пособ возбужде

н11н приво;щт " воз11ик1юuе11ию в стерж!!е как в ;щэ.1ектрическом 
во.1110во.Lе бегущей во; 111ы гн6рид1ю1·0 тнпа Н Е11, и:v�еющеi'1 про
до лы rые составляю щие к:н; м<1rнит 1ю1·0, так и :,,1е1<тричес1,ого по
.т 1я._ Структура поля ·ной во.111ы нзобр,,жена на риt:. 8.26. Волна 
н1�11 OT IIO L'I ITCH "Ti!K llii3Ьll3i!C:\I\JI\\ ll0Вер.,11остны\1 BO.llli!l\1, по,1е ко
торы, при у:r::1:1с1111и от поверх1юсти стерж1ш в ра.ша,1ы10\1 11аправ 
:1 е11 1111 убываt.'т пu зако11у, u.1изко:,.,1 \' 1, экс11011енн11,1.1ыю м\'. Физиче
с1,11 BIJ!IIIJKIIOBCl l!IC IIOBC[)\!IO('Т!\O{I 

0

R(J,'\llbl OUЪ 11L'l151C TCЯ . ":!ф фек тои 
r ю111u r o  в11утрс 1 111 ег о  отра жс·1 111я 11а 1 ра н нцс p,1J;1c.1:1 лв :1сктрик � -

"

1

1

'>:., 

-----

Р
ис. 8

.2 5
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Рис. 8.26
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Ри с. 8.27 () 
0,

2 
О.
4 

0
6 

!l.
8 

1,
0 

1.
2 

J,
4 

7.б 
1.8 o/

i 

возд
ух

. Фа
зо в а н  с

к орость во.·шы 
v 

зависит от 
м:1те риа :1а стерж11я.

Ч
ем 

б
о.1ьш е диа

ме т
р 

с т е ржн я, те
м 

6.1ижс v 

к с1',О рост11 светJ в 11 е -

ог
р

а1111•1 е11
11

ом 
диэл е ,,тр ик е, т. е. к 

величине c/ff,., где f',. - отI1оси 

т
е:1ьная д

иэ ле
ктр

1
1чсск , 1я пронинасчость мате риз. 1а стержня.

с \':vtelJЬ! !JC
I!Иe cVI  d велич и н

а V
-+C, !! р !! 3ТОМ ВО.111:1 с:1i!бО CBЯJi!!!a со

стrржнеи. Завнс
и :v� о сть и/ с от f, И опюше11!1Я d/). н р11в с:�е11

а 
1[3 

р
ис. 8.27. 

Ос
о

б
е1

111
о

сты
о 

во.111ы НЕ1 1  в д11элект р 11 •1сс1ю� 1 во:111оводе
н

в
.
1
яе

т
ся отс у

т с т
в
11

е кр нт11че с1ш i i .Pll!IЫ во.1иы (i.,,p = оо
)

, т. е. во.1-

1
и1 �южст 

р
а

с
прос т р а11ят ь с я  в перж11 е при . l IOCJO\I его .1иа\ 1етре.

ОднаЕо при бо.,ь ш о м ;J,11аме
т

р
е 

в ст
ержн е 

мо
гу т  

возбудпться во
.1-

11ы выс
ш и

х 
T! I!l' >IJ, чт о 1 1 еже.1ате,1ыю. 

Отне
ти�l. '!ТО по вер хност1ю 11 во.111е НЕ1 1 передается то.ТJько

чс1сть мощ
11

ост и  
(Р 1 ), под веде 1111о й к возбуждающем у во.'lноводу.

Остальная ча
с
т

ь мо щност
и (Р2) непосредственно излучается воз

будите.1е м  в окр ужающее простра
нств

о. Соотношение между эти


ми l\!ОЩНОСТ
Я

\ Ш  о
п ределя

ет эффективность возбуди.теля в= 

=Р1/ 
(
Р 1 +Р2) . П

р
и ко

н
е ч11 0{1 длин е диэ.1сктрическоr о стержн я можно приб.1и-

женно попаrать, чт
о структур а поля остается такой же, как в б

е
с

конечном волн о вод е, однако обры в  ст
е
р

жн я 
приводи т 

к возникно

вению из.1уч ени я. Ре
з
у

л
ьтирую

ща
я ДН антенны о

п
ределяетс я

взаимоJействием из.1у
чен ия, форми руемо

го за сче т  конечност
и 

с
т

ерж
н
я

, и н
е по

с
р едственно

г
о из лучени я возбудите. 1я. 

1 75 



1 

__J 

' 

,,,,, __ ,,,,,,.,,.,. ..... 
50 120 &,грао 

Рис. 8.28 Рис. 8.29 

Строгий расчет поля из.1учения чрезвычайно сложен и требует 
реше11ия соответствующеi'1 задачи дифра�-;ш11r [15, Jб]. Приб.ш
женно можно считать, что по направлень:_:;,1 свойствам диэлектри
ческая антенна соответствует непрерывноi'1 систе�1е пз.1учателей, 
возбуждаемых с равной амп:1 нту,1,ой и .1шrейш,1,1 1 I3\ll'11cн11eм фа
зы, характерным д.1я антенны бегущей волны (or. � 4.S). Ро:1ь пз
.1учателеii игрс1ют т.:ш r1юыв:�емые токн полярн:,;шн1r. п:ют1юс1ь 
которых опреде.1яется разностью диэ.1ектри,1ео.:оii про1rн1(:1с.\юсти 
стержня Eu = EuEr и ,1.иэлектри 11ескоi'1 про11иuае,1ости окр\·жающеii 
среды Ео: JnoJJяp = W (еа-ео) Е, где Е- по.1е в ,l.!!'!:1сктр1ш:е. Как 
видно из рис. 8.26, токи поляризаuии, соответствующие во.r1нс 
НЕ11, имеют преимущественное направ.1е11ие, парс1:1.1е.1ь1юе оси х, 
и формиру1?т линеi'rно поляризованное по.1е нз,rучения. Направ
.1е1шые свонства каждого элементарного излучате.1я могут 11е учи
тывать�? в приб.1иженных расчет,1х основного .-1спестl\:1 рс3улыи
рующе11 ДН. Одна1,о в об.1асти первых боковы., .1с11сстков ДН из
.1учающего э.1емента может 01,ззать сильное в.1ш111ие. 

Отр;�женная от 1,онuа стержня во.1на приводит н: появ.1ению в 
ДН допол11ите.1ы�ых боковых .'!епестков, соответствующих излуче
нию антенны в ооратную сторону. Коэффиuиент отраження зави
снт от ве.1ичи11ы v во.111ы в стержне. Дс1я уменьшення отраженной 
во.шы стержню при,1.ают коническую фор>,,1у (см. рис. 8.25.6), что 
приво;rит к посте11ен11ому росту фазово�"1 с1,оросп1 и II прнп.1иже
нию ее к скорости света с у конпа стержш1. Расчет щ·нов11ого .1е-
пестка ДН такой антенны может быть оп,щсств.1ен, к;�к и д.1я 
ци.111 11.1.рической антенны, с использованиеч форму:1ы ( 4.6-1) по вели
чи11е v в сере.Jине стержня. Уровень боковых .1епсстков \" кониче
ско11 антенны поаучается меньше. На рис. 8.28 прнведе11�1 резу.1ь
таты точного расчета [16] ДН Jвух антенн J.111110f\ L=З,31.: кони
ческого стержl!я с максима.1ы-1ы\1 диаметро,ч dmax =0,62ТJ.. и уг.1ом 
а=4° (сп.1ошная .1иния) и цилиl!дрическоrо стержня с диаметром, 
равным среJне;.1у .Jиаметру конического стержня (штриховая .1и
ния). В обоих с.1учаях диэ.1ектрическая проницаемость E r =2,5. 
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Диэлектрические антенны являются сравнительно широкопо
лосными. Диапазон рабочих частот определяется в основном свой
ствами возбуждающего во.шовода. Ширина ДН по уровню поло
винной мощности одиночной диэлектрической антенны составляет 
обычно не менее 20 ... 25". Применяют диэлектрические антенны 
кзк самостоятельные из.1учате.1и, каr< облучате.1и зеркал и.1и линз. 
и как элементы различных решеток. Используют также ребристо
стержневые анте1111ы, аналогич11ые по своим свойствам диэлектри
ческим стерж11евым антеннам (рис. 8.29). Д.1я получения вращаю
щейся поляризации возбуждение ребристо-стержневых антенн осу
ществляется спиральным из.�учате,1ем (рис. 8.29,6). 

8.7.2. ПЛОСКИЕ АНТЕННЫ ПОВЕРХНОСТНЫХ ВОЛН 

Наряду с диэ.1ектрнческими стержневыми антенна�1и применя
ют плоские диэ:1ектрнчесю1е и ребристые (гофрирован11ыс) антен
ны, по.1учившие также 11азвание u.мпеdансн.ых антенн. А11те1111ы со
стоят из возбудите.1я, l!анрнмер, рупорного тнпа и структуры, 
направш1ющей во.111у, в ви;rе с,1оя диэлектрика на мета.1,1е 11.1и реб
ристой поверх1юст11 (рис. 8.30). Ребрнстые структуры обыч1ю при
ме11яют в са11тиметрово�1 ,ш,111азоне во:111 . Диэ.1е1,тричес1ше стру1,
туры, имеющие неско:1ько б6.1ыние потери, прел.почтительны в. 
деuи:-v�етровом диапазоне из-з:1 конструктивных преи;.1уществ. Антен
ны могут быть та1-:же с11аожен1,1 :Jhp,1110�1. высту11зющн\1 r1epe.1 на
прав:1яющей структурой. Роль экрана может выпо.шять поверх-
1юсть 1-;:орпусз объекта, 11а 1,отором р;�спо.юженi.1 :1r11т1111а. 

При соответствующем выборе п;�ра�1етров нанрав.1яющей 
структуры по:1е 11ад ней имеет характер поверхноспюii во,111ы ти
па Е, !!е об:1адающей 1<рнтичес1юй ,1:1и1юй во.111ы (J,кр = оо). Век-

Рис, 8.30 
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-тор магнитного по.1я этой во.rrны пapa.rme.rreн оси у, причем 
Ну=Наехр (-ах) ехр (-i�z), (8.9) 

тде Но - амп.1итуда поля; а - коэффициент, характеризующий ос
лабление поля поверхностной во.1ны вдо.1ь оси х; � - коэффициент 
,фазы волны, причем �=ja2 +k 2

• Электрическое поле имеет две 
компоненты, связь которых с состав.1яющей Нх может быть най:1,е
па из уравнений Максве.1.1а: 

Е • CJ. Н -ах -\ �z 
z = 1-- 0 

е е . 
weo 

(8.1 О) 

ВырZJження (8.9) и (8.10) справед.11шы прп достZ1то111ю бо.1ьшоi'1 
ширине направляющей структуры (реа.1ьно прн а> (3 ... 5)J.) и 
способе возбуждения, изображе11ном на рис. 8.30. 

Направ.1яющую структуру принято хара1,тсризовс1ть поиерх
ностпы,н сопрот11влен11ем (импедансом), равны';! отrrошепшо Еас11-
тельных к поверхности составляющих векторов Е и Н: 

Zs = Ez/H,1• (8.11) 
Подставляя в (8.11) значения Е2 и Ну из (8.9) и (8.10), по:1учаем 

Z s = _i__c:_. (8. 12) 
- WEo 

Пос1,;олы,у а>О, поверхностное сопрот11в.1е1ше до.1;,rшо 11,1еть ш1-
ду1,тив11ыii хара1пср. Ве:111чину Zs �южно вычпс.111т1, т,шже через 
параметры напраn:1яющеii струr.;туры. Д,1я ребристой поверхrюсти 
по:1с в 1<а1ишках пре:�ст;�в.1яст coбoii стоячую во:11rу типа Т с 1,0\l
rюr1c1rтaм11 Н11 н Ez, прн <rеч от1юшс1111с EJl-f

y
, ycpc,1r1c1r11oe по пе

рищ_у структуры, 

Z се-с i-л- _k_tgklz (8.13) 
_s ,: + Л wso 

пс .\ - - 1ннр1ша к,шZJвки структуры; т - толщинс1 peбpzi (т+Л� 
�i.); /1--г:1у6нr1с1 КJ11авки. ПрнравrшвJя (8.12) !( (8.1.'3), по:1у
сr а е ,1 

л а= - -ktg·k/1. 
1:+!1. 

·Фазовnя скорость f!0,1\Ibl V=(!)m, отсю,1а
( ,. )-1

2 = "' / (-л t g kh '
)
2 

+ 1 
с \ V 1:+л 

(8.1-1) 

(8. l.S) 

Д.1я направ.1яющей поверхности в В!це с.1оя диэ.1ектрика на 
:-,1ет�1.1.1е вe.11J1шrra v зависит от диэ.1ектрической прон11цае:-.10сп1 
,1иэ.1еr:трика и то.1щи11ы слоя t. 

Направ.1енные свойства плоскоi'r АПВ, как и диэлектрическоi1 
стержневой антенны, определяются в осrювном взаимо,1е1"�ствие'\1 
из:1уче11ия, вызываемого оrраниченны�ш размерами направляю-
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щей поверхности, и непосредственного излучения возбуждающего:,. 
устро1kтва. Приб.1ижешю ДН может быть вычислена так же, как 
.:�:.1я антеJJны бегvщей во.шы _1.1иноii 1, с замедленной фазовой ско
ростью. Соответственно множите:,ь СИСТС:\1Ы опреде,1яется форму
.10JI ( 4.64). Из.1учающ1ш эле\1енто�1 антенны �южно считать поао
су тока с Z1\Ш:r11тудньо1 распре.:�:е.1ение\1 по оси у, соответствую
щю1 распре.1е.1еrшю в раскрыве возбу,1нте.1я, т. е. по закону 
cos (лу/а). Поэто:-.1у в п.1оскостп xOz (п.1оскость Е) �1ож110 считан 
fo= 1, J в н:юскостп yOz (п.1оскость Н) вместо fo с,1едует по,:1,ста
вить выражение ( 4.61). H;i фор\1у ДН в п.1оскости Е в.1ияют так
же токп, возбуж.исчыс на экрш1е. Конеч11ость экра11" приводит к. 
отк.1m1есrrию ма1,сю1у\1а из.1учеш1я от про:1,о,1ы10й осн а1�теrшы на 
1rc1,oтopыii уго:r. От.\1сп1\1, что точный расчет_ оптю1а:1ыюi1 ,1.1ины 
антеrшы ЗZ1Тpy;orer1 BF!IIJY C.lOЖJIOII З,IВ!!С!!МОСТИ ее от эффективно-· 
сти рабон1 возбул11 с.1я. 

Пре11\1ущсстRо 11:UJCЫI.\ .\ПIЗ - нх !\!а.1ая высота. По.106иые ан
теr� ны я в:1н ются rip :1 кти'rес ю� IIeв ыступ а ющимн н а,1, r1013ер:шостьк, 
объе!(та, r,a r,отоrюч 011н уста11ов.1ены, по":1то:-.1у их oco6e111ro uелесо-
06р:н1rо 11спо.11аJонnп, rтп cn \IО.1стах н других псре:1в11жных объ· 
сктах. 

8.7.3. СИНТЕЗ ПЛОСКИХ АПВ 

Д:11111:1 r1,1пр:ш,1пюще�"r структуры l, обычr1ы.\ .-\ПВ, при\1еш1е
м1,1х Il:t пp:11,TI[El', or·p:111!1'[!1H3eтt·5\ Зllc!'IeflИe\l (8 ... 10)1,, что соот
ветствует rшrp1mc ДI I __ ,д, , � 20". Дa.1ьJJeiiшec сужснне ДН за счс1 
увс.1111rе11ия .1:m111,r /, rн: \Iожст быть реализонаrrо 110 с.1е,1ующн\, 
пр1I111111а\!. Как с ·1с,rует нз (-t.J3), уRеличеш,с L .ю.rж:но сопронож
;u1ться y�1c111,11rerшe\1 1,,. 1,1. Прн эт1J\1 во:ш:� с:1або cвя3:1rr:i с r1анр,1в
.1яющеГ1 повсрх!IОСТhЮ. Kro\1C ТО\"О, при бо:IЬШ!I.\ 1, не.1ичшr;1 'r'r,7,i 
�1а,10 от:rичс1,етс51 от ',',,,, прн котором 11з.1у,rеrше в Пр(J.10.1ы10,1 на
прJв.1ешш отсутстuует (01. п. 4.:3.4). I3 связи с этим \IJЛЫе 11со:rrю
родноспr r1:1прJв,1яюшей IIоверхrюсти. обус.1ов.1еш11,1е 11e11зfieж1roi'! 
поrрешr:осп,ю изrотовлеш�я, могут существенrrо исказить ДН. До
по.111итс.1ыю C.lC.1\"CT ОТ:\IСТИТЬ, что при '\'о))!� 1 :I\111:111тy.l(I F!O.lIIЫ 
мед.1снно спадает прп удалении от н;�прпв,1яющсii повср\11ости. 
По,1обr1ую во.1ну тру_11ю возбу,111ть, в резу.1ьтате 1rсго ,10щ1rость, 
по.1ве.:�:еr111зя к ,111н'н11с, в основrrоч тратится на r1cпocpe_1cтвerll10E: 
из.1ученне возбу.1ите.1я и по11п1 не персхо.:�:ит в :--1оmность повер\
ностrюii во.1ны. 

Однзко \10,i,:110 c�·щecтReJIHO у.1учшить направ:1сшrые своi'1ства 
АПВ, ес.ш прю1е1нrп, структуру с переменными по -1.1ине пара
метрами (моду.111ровинные антенны). Такю111 пара:v1етра�1и ,юrут 
быть глубина канавок в ребристоr1 структуре и.ш то.1щина с,1оя 
диэ.1ектрика и фор\tа направ.1яющей поверхности. С помощью мо
ду.1ированных антенп можно получить ДН специа.1ьной фор:-.1ы, 
напрюrер секторной, косекilнс�rой и.1и с '.1а,1ым уровне:-.1 боковых 
.1епестков. Нахождение конструктивных пара:-.1етров, характсрюу-
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,ющих антенну, по заданным требованиям к ДН представляет за
,дачу конструктивного синтеза антенны (см. п. 5.6.1). Наиболее 
разработаны методы решения такой задачи для ребристых поверх
ностей [ 12] по заранее заданной структуре поля, соответствующей 
-требуемой ДН.

Рассмотрим антенну, в которой поверхностная во.1ва возбуж-
,дается рупорным излучателем с высокой эффективностью, практи
чески исключающей непосредственное излучение возбудителя. Эта 
поверхностная волна (волна питания) используется в дальне(1ше:v� 
только для подведения энергии к участкам антенны, вызывающим 
излучение энергии. Коэффициент замедления этой волны может 
быть выбран значительным, что существенно упрощает задачу по
строения высокоэффективного возбудителя [ 17]. 

По.1е, формирующее ДН антенны (волна из.1учения), может 
быть представлено, например, в виде плоской волны, распростра
няюще,kя в направлении оси z', с заданным амплиту;щым распре
деле[Iием в плоскости фроrrта, например спадающим к краям 
(рис. 8,31,а). Естественно, что направление максимума излучения 
при этом будет совпадать с осью z'. При задании поля излучения 
амплитуду его следует выбирать из условия энергетичес1,ого ба-

L 
(1) 

о) 

Плоскость 
зкlJalJaлeflmнotJ 

аперт!Jры 
' 

z 

z 

flлоскость 
:жlJиМлентноii 

t,лертуры 

z 

Рис. 8.31 

L 

Pt1c 8,32 

z 

ланса, т. е. из равенства мощностей питающе11 волны, возбуждае
мо�"� рупоро:-.1, и во.:шы из.1учеrтя. 

Возможно также представ.1еrше по:rя, фор1.1ирующего з;�дап
ную ДН, в виде группы поверхностных волн с разным замедлени: 
ем, распространяющихся по,J, разе'I11ч1rым11 углами к про,:�д1ыю11 
оси аотенны (рис. 8.31,б), и.1н в виде по.1я, соответствующего 11з
лу1rению решетки из э.1е:,.,1е11тов с за,1,а1111Ы'.I соот11ошеоием амп.1и
туд и фаз токов. Подобное rrредстан.1е1шс во.1ны 11з.1учевия rюзво
.ляет реализовать широкиii к.1асс ДН, т. е. существе11110 расширя
ет возможности схемы по сравнению с обьJI11rыми коrrструкш1я\Ш. 
Фор""1ирование за,ышrо�"r ДН осуществ.1яе;:сн за счет "из.1у1r;ния
,специальrrо рассчнта ,шых !lеод11ородносте11 нмпедаrrсrюн с тру к ту
ры, энергня к которым по.1,водится вo.1rюi"r питания. Искомыми па
раметрами прн рсше!l1ш ;1.a11rroi'1 задачи яв.1яются глубина канавок 
и огибающая ребер (профиль �штенны, рис. 8.32). Эти параметры 
:находятся исходя нз следующих соображений. Поскольку направ
дяющая поверхrrость антенны чисто реактивrrа, т. е. отсутствует 
как поглощение, так и излучение энергии в пелом по поверхности 
и в каждой ее точке, то вектор По�"штиrrга (точнее, его среднее 
значение Пср =RеП) в каждой то1rке 11апрзвлен по касате.1ыюй к 
поверхности. Так как cor.1acrю постановке за,1.ачи структура по.1-
ного по.1я яв.1яется зада1шой, то профи.1ь arrтerнrы может быть 
найден в виде кривой, касате.1ьная к :оторой в каждой точ1,е сов-
11адает с направ.1ением вектора RеП, опреде.1яе�юго по полному 
по.1ю (т. е. сумме во.111 питания и из.1уrrения). Глубина канавок 
опре_1.еляется с использованне:,.,1 (8.1 З), причем под поверхностным 
сопротив.1еш1е:,.,1 -?;_s с.1едует пони:v�ать отношение состав.1яющих 
электрического и :,.,�агшпного по.1ей, касате.1ьных к поверхности 
антенны в данной точке. 

Выпо.1нение ус.1овия энергетического ба.1анса, в соответствии 
с которы:v� производится выбор амп.1итуды по.1я из.1учения, обес
печивает по.1ный переход энергии питающей волны в энергию вол
ны излучения. Этому соответствует профиль антенны, конечная 
-точка которого (точка В) .,ежит на .1и11ии, где интенсивность вол-
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ны питания пренебрежимо мала (см. рис. 8.31, .1иния 1-1). По
этому направ.1енные свойства подобных антенн :vюгут быть рас
считаны с учетом эквива.1ентных э.1ектр11чесюrх и �1аг1rитных токов 
в апертуре, соответствующих то.1ько воirне из<'J\·чения. П.1оскость 
апертуры обычно выбирается перпен.1ик�·.1ярно · сре.:ше�у направ
.1еюrю возбуждаемой группы во.1н (or. рис. 8.31). Точность реа
лизаuни по.1я из.�учения зависит от ;1.1ины аIJтенны L 11 эффс1.:тив-
ности возбуж.1ения поверхIJостно�"� во.шы рупоро\1. 

Г .1 а в а 9. АПЕРТУРНЫЕ АНТЕННЫ 

9.1. РУПОРНЫЕ АНТЕННЫ 

9.1.1. ПРИНЦИП ДЕЙСТВИЯ; ОСНОВНЫЕ СВОЙСТВА 

Расоютрим с11аЧi1:1а нз.1учевJ1с нз (.)ТКрытого 1,r)11J 1:1 воi11ювода. 
Электромогr1итн,1я волна, соз.1аваемая возбу:ште:1с,1 во.·1 1rоtюда. 
дойдя до открытого коrща, частично отра,1-.:оет.с,1 обр:1т1ю, а �1:1сп1ч� 
но- из:1учается (рнс. 9.1,а). Прн это� u чепе 11е1н·\().1,1 от 1ю.1но
нодn к свобо:оюму пространству воз11111,:1ют вr).111ы ut,IL'll111, типоЕ 
(ка1, в чссте включения .1юбой нео.1.норо.1носл1 в .1111шю передачн) 
и поверхностные токи на !Iаруж1шх J1оверхщнтн\ стс11(ж во.1110-
вода. 

В строгой элеrпроди11с1мическо�"1 постанонr-.:с ,:u:iчa об излуче
нии открытого ко1ща волновода бы.1а реше11п /1. А. В,1йнштейном 
,1,:1я "РУГ.101·0 11 11.нJского нo:1\·{iL•c1,011c•i111,Jгr> 11,,,1:1,11\1) 1J111 РL·1нr1-111я 
ЭТОi'! задачи ДЛЯ ПрЯМОУГОЛЬНОГО ВОЛНОВО.1,1 !!е С\"ЩеСТВ\·СТ. 

Пренебрегая BOЛH;J�f!! ВЫСШIIХ Т!JПОВ. !! !."l:,"Ч(',-ll!e\1 тiн,ов, теку
щих 110 н;1ру;,1,11ы.\1 поuерх1rостя,-1 стеIIок rю.111nвп:1�!, rr 11е �-,11rтыu:ш 
во.1н. отрюr,еrшых от открытого коIIца. приб.1н:,Еен1:() 110.1:1г:�ют, что 
структура э.1ектро\1,1гннт1rого по:01 н,1 открыто,� rшrrнe во.11rово.1а 
такоя же. как в пnпepe 1 1IIO\! сечешш бecr,o,rc,11:rJ .1.11111ного во.11rо
во.1а. В с:1у11ае 11ря,юуго.1ыюго во.1нnво;-1,11, возбуждае,1оrо волной 

т 

Рис. 9.1 
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Рис. 9.2 Рис. 9.3 

Н 10 на открытом коl!це. существуют взаис11но перпендикулярные 
-та11ге1щиа.'!ьные составляющие поля Е

у 
и Нх , занисиl\1ость которых

-от координат извест11а (рис. 9.1,б). В соответств1ш с привцнпо,1
Гюйгенса - Кирхгофа рассматр1rвается за\1к11утая поверхность,
внутр11 которой находятся источшши по.ля. Эту поверхность удобно
провести так, чтобы она совп,1да.1и с поверх1юстью оп,рытого ко11-
ца во.1ново.1а и далее стетцась по наружным поверх1юстям сте
нок rю.-11юво.1а. Та11ге1щ11алы1ые сост,1в.1яющие 110nя ш1 нару:,юrых
поверхrюстях с1е11ок BOj!l!(.)130дa (новерх1юстные токи) предполага
ются равными нулю. Таким оGрuзом, характеристику направлен
ностн открытого �юнца 11р>1\10уго.1ыюrо во:11юrю:r::� в н.1оскости век
·гора Е, нара:1.1е�1ыюго раз:1-1еру Ь поперечIIого сечения. можно
nре;�:ставнть н ви.:1е произведения мrrо;.1\нте.1>1 с11стс,.,1ы 11дса.1ыю�"r 
плоской антенны [см. (5.6)] на характеристику J1аправ.1е1шости 
элемента Гюйгенса в этой плоскост11 [ см. (.S.2), в I<оторой сле,1,ует 
ПОЛОЖ!IТЬ ср=:т/2]. 

В 11.1оскости вектора Н хара1пернст1шп 11аI1рав.1е111юсти открf, · 
того конца прнмоуго.1ы1ого во.1ново.1а прr.1став.1яет coбoii произ
ве.1.е1111е щю;.r,ителя системы си1rфазrюго раскрыва с косинусо
ида.-1ыrы,1 рас11ре.1.е.1ение,r во-1буж:u1ющего поля [первый \!l!ОЖИ
те.1ь в (о. !О)] 1ra характер11стик�· 11апраu:1е11ностн "9.1е,1ента Гюй
ге11са в п.1оскостп 11 [с:11. (5.2). в которой с.1едует принять ср=О). 

Эти фор�улы приго,1,ны .111шь .ыя орнентировnчного расчета ДН 
пткрытого конца пря\1оуго.1ьнсго во.1r10во.1,а в преде.1ах пepeдJiero 
по.1упространства. При ло:-.1 че:-.1 :-.1еньше отноше1ше 'л/лкр (.t. -
д.1шrа во.1ны в свобо.1,ном пространстве; л1 ,р - критическая д.1ю1 а 
во.1ны), тем .1у11ше эти .1иагра:-.1�1ы совпадают с действительными. 

Антенны в вн.1е открытого конца во.111овода применяют в санти
метровом днапазове во.:ш в тех с.1учаях. коr .1а требуется широкая 
ДН. Часто их испо.1ьзуют в качестве об.1у �ате.1ей зерка.1ьных ан
тенн (см. § 9.4). При этом .ыя об.1учения парабо.1оидов вращения 
обычно берут во.1новоды круг.1ого сечения. возбуждае:-.1ые волной 
Н 11 , структура поля которой в п.1оскости поперечного сечения во.1-
ново.1а показана на рис. 9.2. Характеристики направ.1енности от-
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крытого конца круглого волновода радиуса а в п.rюскостях Е и Н 
мо�,;но рассчитать по приближенным формулам, полученным при 
тех �е допущениях, что и для прямоуго.r1ьного волновода. При этом 
множитель системы (5,:14) умножается на характеристику направ
.1енности э.1еыента Гюигенса в соответствующей плоскости. Основ
ные электрические параметры излучателя в виде открытого конца 
круглого воJrновода приведены в табл. 5.1. 
. Кроме слабых направленных свойств антенна в виде открытого

конца по,1новода об.1ад2ет также тем недостатком, что из-за 
резкого ю,�енения ус.1овий распространения при переходе от волно
вода :\ свободно:-.1у пространству значительная часть электромаг
��пrюн э11ергип волны, распространяющейся по во.шоводу, отра
.t1,<1ется от открытого конца. Коэффициент отражения в прямо
У�?:1ы1�л1 во:шоводе достигает значения 0,25 ... 0,3. Во:шовод 
оказ_ывс1ется 11,ioxo согласованным со свободным пространством. 

� ,·1у,1ше11нс на11рав,1Jенных свойстп синфазной излуч;�ющей по
верхност1r сш1з<11ю с увет1чен1н:':-.1 ее размеров. Однако при \·ветr-
11енш1 р<1з�1сров ноперечного сечения волновода могут вознirкнуп 
по.111L1 в1,1сш11., т111юв, что приведет к несинфазному возбvжденпю 
открыто� о Ео1ща, т. е. ухудшению направленных свойств. Избе
жат1, '>То1·0 .\1uж1ю п:1,шны,1 уне.1иче1-шем раз"1ероп пo11epeч11oilJ 
CL"'!l'!Illf! BO,ИOIJO,J,a, Т. е. Пр!ЦJН!!L'.\1 ему фор'\!Ы рупора (рис. 9.3). 
I3 \Iспс Пl'J)L'\(J.ta от воановода к руrюру (сечение S') возникают 
вL1сш11с т1111ы �о.1н, 110 при достаточно плавном расширении вo.i-
1roпu.�a (ма.1ьш �то,1 раствора рупора) интенсивность этих волlf 
JJeBL','I fl f, :1 

C\_'i!lCПJJ\IOT j)'lз·11111L р . , .· 1 J 1е тr1r1ы руноров. упор, образованныi\ 
увl','!1Р1с1111сч р11з,1еr<1 Ь волновода, парал,'lельного вектору Е, на
з�,ш;�ет_L

.)1 _ С�'f,]'(,1/:11и.1ы1ы.11 Е-1�_/(}С!-;()СГJ·/ЫJ[ ру1юро,1. Pyrrop, oupaзo
Bc!Ilfl!.lf! � ьL:.r11че1ше\1 разы ера и во.1новода, пapa:1:rc.rы1or O во,то
р� Н. н ,J JLI в ;�l.'ToJ секториалы-1ыл Н-1иискостны.11 рупором. Ру rrop, 
оuразо1Jс1шши одновременным увели11ением размеров а и Ь попе
речного сс,!ения волнопода, называется пирамuда.1ьньи1 рупором 
(01. rнс. 9 . .3), а увеличение,� поперечного сечения кру1·.1ого волно
но.1а --. 1;0�11чес,-;и.11. Пrн плапно:-.1 переходе от во,1новода к рупо
Р) структура rю.1я в пос1едне�1 11апоминает структvру поля в вол-
ноподе. 

Однако вследствие того, что боковые стенки рупора не парал-
.1е.1ьны друг другу, вспоры э.1ектромагнитного поля при переход�
нз �оановода в рупор неско.1ыш изменяют свое направ.1ение, 
чтооы обеспечить выпо.1нение граничных ус.1овий на стенках ру
пора (рис. 9.4, В-плоскостной рупор). 

Фронт волны в рупоре яв.1яется не плоским, а цилиндрически:,,; 
(сектор�а.1ьные рупоры) или близкю1 к сферическому (пирами
да.1ьныи рупор( Во.1ны, распространяющиеся в рупоре, как бы 
исходят _из вооора;кае:1ой .1инrш пересе,rення сторон рупора, на
зывае,�ои его вершuнои. 
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Э.1ектро:,,1<1гнитаая энерг11я в рупоре, достигнув его открытого
1<онца, из,1учается в окружающее нространство. Некоторая часть
энергии отражается и возвращается к генератору. Суммарная
отраженная во,1на в волноводе опреде:rяетсн волнами, отражен
ными от места перехода волновода в рупор и от раскрыва рупо
ра. Если переход от волновода к рупоrу достаточно плапныи,
т. е. угол при вершине рупора невелик, и поверхность раскрыва
(излучающая поверхность) достаточно велика, т. е_ сс.1и рупор

длинный, то коэффиuиент отраженин в волноводе, питающем ру
пор, значительно меньше. че:,,1 в случае антенны в виде открыто
го 1,онца волновода. Таким образом, рупор у,'!учшает согласов�
,ние волновода со свободным пространством. 

Направленнь1е свойства рупорной антенны приближенно мож
но анализировать, как и в случае открытого конца волновода,
методом Гюйгенса - Кирхгофа. Делая те же допущения, прини
мают, что излучающей поверхностью является поверхность рас
крыва рупора. Поскольку в ry110re в основном сохраняется тот
же характер поля, что и в во.1новоде, то полагают, что на излу
чающей поверхности рупора действуют две взаимно перпендику
лярные тангенциальные составляющие по.1я E'J и Нх (в случае
прю1оуго.1ьного раскрыва), а:v�п.1итуды которых не зависят от
координаты у, а вдо.1ь координаты х они из,rеняются по закону
косинуса. ОднаЕо в от.1ичие ог поверхности открытого I{онца во.1-
новода плоская нз,1учающая 11оверхность рупора не :,,южет быть
-синфазной, таh Еак в рупоре распространяется цн.1индрическаг:
или близкая к сфернческой во.1на. Резу.1ыаты строгого решенин
внутреннеii задачи для сеЕториальных рупоров подтверждают до
пусти:,,rость предпо.1ожения о соответствии а,1н,�итудного распре
деления в раскрыве рупора распрсде,1ению но.1я в питающем
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волноводе, а фазового распределения - сферической или цилин
дрической волне, распространяющейся из вершины рупора. 

Найде!\1 фазу возбуждающего поля в произвольной точке :И 
излучающего раскрыв а Н-п.1оскостного рупора ( рис. 9.5). Дуга 
ХОР окружности с центром в точке 0 1 есть .1иння равных фаз. 
Предполагая д.1я простоты, что в рупоре �=k=2:-тjf., получаем 

2- �-- •1- / \2 у4 

y(.,\)=k(O1.H-Lн)=-.-" 1J/L2-l--,\ 2 1=::-::� -,·-----. _с_, .. 
л lf ' л \ _Lн 

SLJ.1 J 
где Lн - д.1ин а Н-п.1оскостного рупора. Обычно Lн >>х, поэтому 
можно ограничиться первым ч.1еrrом раз:тоже,rия. Тог,:� а ер (х)::::: 
� _.::._ (.,\ 2;Lн). Следовательно, рупорная антенна и,неет при)нерна,

л 

квадратичное фазовое распределение. В это:v1 случае (01. § 4.5)· 
пр1r достаточно 60.11.,шнх сдвигах фаз ДН 1rс1,2;,кс1егся. }Чакси
ма.1ы1ы1r сдв111· фаз на Ераю раскрыва (х=а р/2) 

ЧJmax = пар
2 /л4Lн, (9. 1)

Так как размер Ь во.1Новода в слу·1ае Н-п.1оскост11ого рупора 
не 11зменяется, 10 фаза возбуждающего поля вдоль координаты 
у остается постояrшоir. 

Путем ана:югичных рассу.ждениr"r ио)rшо поЕазать, что мак
с1шалыrыi'r сдвш фаз на краях Е-п.1оскостного рупорп 

ЧJmax=:tbp2/4лLв, (9.2) 

где LE - длина Е-плоскостного рупора. 
Мс1 1\с1111J:1ьныi1 cJJ31\r фаз 11а краю расЕрыва 1,ошгrес1,ого ру

пора (радиус раскрыrза а р ; д:rива рупора L) 

'Рmах = ла//л.L. (9.3) 

Д11игрс1:.1.,1д нс1прав.1еююстн поверхностrr с 1,вадрi1Т1f'1НЫI\! фа
зовr,r�r распреде.1ение�1 определяется c.1oж 1 1Lr:,1 выражением, со
дсржащю1 интегралы Френеля [ 121. 
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Поскольку в рупорной антенне практически невозможно до
биться полной синфазности излучающей поверхности, то обычно 
задаются некоторым допустимым сдвигом фаз. Этот сдвиг дол
жен быть таким, '!Тобы ДН рупорной антенны мало отличалась 
от ДН синфазной из,1учающей поверхности, раз:v1еры которой 
равны размера,� раскрыва рупора. В это:v1 с.1учае характеристик} 
направ.1енrюст11 рупорной антенны можно рассчитать rro (5.5) и 
(5.10), за,1еняя в ыножителях системы размеры а и Ь соответст
вующимн размерами рупора. Очевидно, что Е-плоскостной рупор 
су;+:ает ДН то.1ько rз п,10сr,:пстп Е, а Н-плосrюстной рупор -толь
ко в ш10скости Н. Пирамидальный рупор сужает ДН в обеих 
плоскостях. Диаграммы направ.1енности конического рупора, воз
буждае.\юrо uо.1но11 Н11 в в:rоскостях Е и Н можно рассчитать по 
(5.14), за,1сю1я rз шrо,юпс,1ях системы а на а р. 

Ш11рннс1 ДН рупорной антснны по ну.1еrзо,1у нзлучению и по 
по:rов1шноi'r :\rощностrr ,rожет Gыть расс•rитана по данным табл. 
5.1. :\'lаr-.:симу,1 озлучеrшя рупорной антенны при небо:rьшнх сдви· 
тах фаз напран,1ен по нормаJ1и к поверхности раскрыва. 

Допустимы�"! максимп.1ьвыi'r сдниг фаз опред<',1ястся усювием 
по.1учс111rя irar,cюrc1.1ь 1 1oro КНД при за,1,;ншой относите.1ьноi'r 
длине L/л рупора. С уве.1ичением относительных размеров рас
крыва рупора (ar/.t. или Ьр /л) при неизменной длине его ДН сна
чала становится уже и КНД растет, так как увелпчиваются раз
i\1еры ш.1учающей поверхности. которая прп1,т 1 1чсски остается 
синфазной (сдвиг фаз Ч:тах ма.1). При дальнейшем увеличснии 
размеров заметrю растут фазовые искажения, rзс.1едствие чего 
ДН начинает расш11рнться II КНД уменьшастсн. На рис. 9.6 по 
оси ординат отложено пронзвсдеrr11е КНД Е-11.юсr,остного рунора 
на отпошение t.Ja. АвалогичIIые r,ривыс сущсстuуют и д.1я Н
п.1осЕостных рупоров [ 12]. При заданном отношении l�/л имеется 
опреде:rенное оптима.1ьное значсние a r P- и,111 Ьр/Л, при котором 
ДН антенны 1rапболее \·зкая, п КНД антенны - :-.1акси�rалыю воз· 
можны11 . Оптнмалыrом·у зна,1свию ap /.t. или Ьр(t, соответствует 
допустимыi'1 сдвиг фаз. Pyrrop, ра3\1(:ры которого подобраны так, 
чтобы !!pil заданной длине L/i. rrолучпть 1>1акс11мальныi'r КНД, 
называется оптц.11альны.11. 

Из (9.1) и (9.2) видно. чтu д.1н того, •пабы прп уrзе.'rичении 
размеров раскрыва руrюра максюrа.1ьны(1 сдвнг фс1з нс изменя.1-
ся, оставаясь равным допустичочу, т. е. KHJ. во3раста,1, от1юс11-
тельная д.1ина рупора Lfi, до.1жна уrзеличиватьсн пропорциона.1ь
но квадрату относите,1ьных paJ�repou рас1,рына рупора. 

Ава.1из 1,1тпых рис. 9.6 показыrзает, что IЗ с.1учае Е-н,1оскост-
ного рупоrа чаr-.:с11ма,1ы1ыi'1 КНД получаетсн прн выпо.1Нении 
равенстна 

(9.4) 
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Подставив (9.4) в (9.2), получим допустимый сдвиг фаз для Е-
доп :rc ШlОСКОСТНОГО рупора 7тах = 2 ·

Рассмотрев аналогичные кривые DнЬ/'Л=f(L/л, ар/л), можно 
найти допустимый сдвиг фаз <.j;�� =Зл/4 и оптимальную длину Н
п.1оскостного рупора 

Lн0пт=аi/Зл. (9.5) 
Уве.1пчение допустш.юго сдвига фаз в с.'Iучае Н-п.1оскост11ого 

рупора по сравнению с Е-тrоскостньш объясняется спадание\t 
а\IП.1!!т\-.�:ы возбуждающего по.1я к краю,, этого рупора. 

Коэффнциент направленного действия опти�1а.1ьного Е-п.1ос1ю
стного или Н-п.1оскостного рупора ыожет быть расс1штан по
(5_25), причем КИП рупора с учето\1 несннфазностн и неравно
l\1ерности возбуждения составляет 0,64 (у ппрюшда.1ьного рупора 
'Va "'"0.52)_ 

Узк\'Ю ДI I н высоюrй КНД рупорно11 антенны \!ОЖ!!о получить 
то.1ько · при большой д.1rше рупора. Поэтоыу рупорные антенны 
прl!\rеняют в тех случаях, когда ДН д.о.1жна быть достаточн_о ши
рокой (десяткн градусов), напрю1ер в качестве uб.1учатепеи зер
hа.11ьных п .1ннзовых [З, 12] антенн, в качестве элементов фазиро
ваr111ых решето1с Иногда этrr юrтеr-rю,1 11а.\одят самостояте.1ыrо� 
прrr,1е11ен11е_ 

С.1ед\·ет иметь в виду, что далеко не всегда стремятся к тому. 
чтоб1,1 р�-пор Gьт почти синфазНЫ\1 _ В 11с1стоящее вреыя находят 
прю1е11ею1е рупоры, у которых сдвнг фаз по.1я в раскрыве значи
те.'1ыю препосхо.1rrт д011устимы(1. 

При больших по сравнению с л раскрывах и ботJших уг.1ах ра
створов у� ДН становится б.1юко11 к сто:юобразной с ыа.1Ы!\1И ко
лебF1н11юш уровня II 1,рутЫ:\11! сп,ца,111 1rо.1н в 11ределах некоторого 
уг.1А 0 (сч р!!с 4 12); ее шпр11на ( _\00 5 ) прю1ерrю равна углу 
растпор;1 ру1юра. Расфазиронашrь1е рунuры об.-1а:r:�ют Go.1ee шr1-
ро1,ю1 рабоч11м диапазоном, че,1 синфазные ру11оры. Их ДН при 
,i:,,11,,·> 1.5 :-т сг,авннте.1LН() \JаЛО 3ilRIICЯT ()1 11астон1; такне руrюры 
прю1еннют в r,ачестве о(i.11учатс:rt•й Go.1ы11r1.\ зер1,,1.1ьных II двух
зерка.т1ьных антенн (см. § 9.3). Основl!ышr недостатЕ,1,111 расфа
зиропанных рупоров яв.иrются 11ссю1четрочr10сть 1rx ДН в п.1оско
стнх Е и Н п срав111пе.1ыrо бо.1ы1101r :--rовень по.1я щт 0>".'о/2. 
Фог,чу.1ы д.1н р,ю1ета ДН расфаз11рuва11ных ру11оров п:-леются в 
[12J. 

В тс"нш:с r1з,1epef•11i'1 на СВЧ нсре,1Ео возникает необходимость 
в почт11 с11нф<1зных р�-порных антеннах с сравните.'IЫ!О больши\1 
КНД (20 . .. 30 .JБ) _ По.1�-чить бо.1ьшой КНД при небо.1ьшоii J.1и
не рупора ,10;r-;нг1. установпв в раскрыве пос.1еднего антснну
.1июу [l, 6]. тр<1нсфор,1Ируюш::ю сферическую !1.'1И ЦИ,1ИН_1р!!че
СК\'Ю во.1н,- В Г!,J()СК\'Ю. 

· Р,1сс,1отре!!нL1(1 s· Jа1rнпч параграфе 1Iр11б.111женный ,1ето.1 ана-·
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•1иза направленных свойств рупорных пзлучате.1ей 1\!ОЖНО исполь,зовать в секторе направлений, примьшающих к главному (главныи
и ближние боковые лепестки). Дальнее же боковое излучение· 
анализируется обычно с помощью геометрической теории дифрак
ции (12]. 

9.1.2. РУПОРЫ С КРУГОВОЙ ПОЛЯРИЗАЦИЕЙ ПОЛЯ 

Для по.1учения круговой (или близкой к ней) поляризации, 
излучае:11ого рупором по.r1я применяютrя фаз�рующие секции, ус
танав.1ивае�1ые в -волноводе, питающе�r рупор . 

Роль фазирующей секции зак.1ючается в разложении вектор:-1 
линейно по.1яризованного электромагнитного поля на две взаимнСJ. 
перпендикулярные составляющие, лежащие в плоскости, перпен
дикулярной направ.1ению распространения во.1ны, и создании 
;1/еЖДV НИМИ CдBIII'a фаз В 90 °_ 

с�:ществуют раз.111чные фазирующие секцин [ 18] _ В качестве 
фазнрующей секции \!Ожно, на11р10-1ер, применять отрезо"к волно
во-1.а с кнадратным r10перечны,1 сечением, нозбуждаемыи прямо
vго.1ьны:11 пu.1ноподсн1 с во.-шой H i o- Возбуждающий во.1новод со
сднняето1 С фюирующе(r Сf:!ЩИС!! ПЛаВНЬ!М Пl!рамидаЛЬНЫМ пере
ХОДО:-.1, так как его вонере•rные размеры меньше поперечного раз
мера секцип. П.'Iоскоспr поперечrшх сечений волново.-1а и фазиру
ющей секцrш повер11vты относите.1ьно друг друга на 45° ( рис. 9.7). 
При это:'11 вектор Е 'по.'1я, возбуждающего секцию, состав.'Iяет 45с 

с ее стенкаш1. [1·0 можно разпожить на составляющие Ех и Е у , 
параJ!лельныс взаимно пер11ендикулярным стенкам. Таким обра
зом, 1Io.1e в секции можно рассматµивать как суперпозицию волн, 
Н,о II ffo 1 • 

Для созда11ня необходимого сдвига фаз между состаrзляющими 
Ех и Еу в фазирующую секцию вводится то11кая ,-01'J.1ектрвческая 
пластиш,а так, чтобы бо:1ьшой раз"'1ер ее поперечного сечения, 

,.______ -J r_ 

��-
1 

Рис. 9.7 Рис_ 9.8 

1 ФазнрУющис се1щии �юп-т \Ттанав.1нваться также в во.1новодах, об.rучаю
щих антенн�- (напрю1ер, параболическую), либо на излучающих повсрх,�остях 
(напрю1ер, на поверхности парабо.1ического зсрка.1аJ. 



<t>ыл параллелен либо составляющей Е,, либо Е,;. Такая пластин
·ка в:шяет в основном на фазовую сr,орость той волны, линии век
тора Е которо11 пара.1.1е.1ьны 1юuерхност11 п.1астины. Толщин.�
ппастинки выбирается по графнка,r lJ8J. Данную фазирующую
секцию удобно 11спо.1ьзовать .JJIЯ возбуждения прави.1ьного пнра
мидо.1ьного рупора, одинаr,ово расширяющегося в обеих п.1ос
Еоrтях.

При квадратноы раскрыве ш1рюrп.Jд1ьного рупора ДН в двуs
взаи.\1но перпеr1.J,1rку.1ярных п.1ос1,остях rю.1учаются нео::�:инаковы
:ми из-за раз.1нчных амп.1итудных распре1е.1ений возбуждающего
гю.1я в Е- и Н-п:юс1,остях. В Н-п.1ос1,осп1 ДН (по нулям) пример
но в 1,5 разс1 шире, че:.1 в Е-п:rоскости. Между тем в ря.J.е случаев
.1ке.1ате.1ыю щ1еть одинаковые ДН u обеих плоскостях. Это осо
бенно uа:+.:но прн 1-.:руговоii по.1яризашш из.1у11ае:v�ого по.1я.

Один из снособов по.1у 1rения О.'l,инаЕовых ДН состоит в том,
что н квадратпu:-.1 расr,рывс устанав.1иваются иета.1.нrrrесrше реб
ра [3Ысотоt"r 1 на расстоянии C=t./2 друг от друга (см. рис. 9.8).

Ес.111 uектор Е rro.1яprrзoвa11 rцо.11, ос11 х. то в ребрах, прикреп
ленных к 601,овы\1 стенкам рупора. наuодятся тоюr. боковые стен
кн рупора �-.:ак бы экранизвруются. ра,чер pacr,pr.,шa ар как бы
у;rсr1ьшается и становится равным а-2.\. Еслн \=0,17а;,, то раз
мер раскрыва а' р, пор.1.1.1елыrый оси х, в 1,5 раза ,rе111,ше раз.\1ера
Ьр, rrарал.1с.1ыюго оси !J. Tai, как на соста[З:1яющую Е,,. данные
ребра не uоздеiiств} ют, то ДН для обеих 1юлярнзаций поля в
плоскости xOz будут примерrrо одинакоuы. Аналогичным обра
зо:-.1 ( с помощью ребер, прикреп.1енных к другнм стенкам рупора)
можно выровшпь ДН в I!Лоскости yOz.

9.2. ЗEPKAslbl-IЫE ПАРАБОЛИЧЕСКИЕ 
АНТЕННЫ 

9.2.1. ПРИНЦИП ДЕЙСТВИЯ ПАРАБОЛИЧЕСКОЙ 
АНТЕННЫ И ЕЕ ГЕОМЕТРИЧЕСКИЕ СВОИСТВА 

З('pl,:3.l!,l!ble i1!iТeIJ[Jbl прi!\!е!!ЯЮТ В раз.1ичных .11!3П3З0!13Х IJO.l!!: 
::н (,1пнчесr..:ого �!U 1-.:орон:0[30:rнового. особенно широко в сантнмет
роrзо:,r н .1caшrerpo[Зu,r .111аr1азонах. Эти антенны от.1ичаются 
ко1Iс"1 p\·ктrrв11oi'r простого!r. Lоз,rожностью по.1ученrrя различных 
ill I. хорошнчrr .1нап3зошrы"н C[ЗOJicrвa,rir !! ::i:p. 

С::щестuуют ро.з.1ичные тнr1ы зер1,а.1ьных антенн: параболиче
n;и,.; зерка,щ ( парабо.1011::�:. усеченный парабо.1оп;�: и нарабо.1и,rе
с1,вi"i uн.ш1цр), сферические зерка,�а, n,iocкue и уго,1ковые зерка
ла. зеркальные антенны спеuиа.1ьноi'� формы, двух- н :.шогозер
ка.1ьные антенны, зеркально-рупорные антенны. 
.190 

Зерка,1ьн.ая параболическая антенн.а со
стоит из �rета.1.1нческой поверхноспr, вы
по.1пенной в виде параболоида вращения 
(рис. 9.9) и небо.1ьшо(r с1абонаправ.1енноii 
антенны - об.1учате.1я, ycтarroп:reннoi'i в 
фокусе парабо.1оида и обаучающеr'i внут-

!Jреннюю поверхность последнего. Парабо
лическая поверхность образуется в резу�ь
тате вращения парабо.1ы с фокусо�1 в точ-
ке F ROr,pyr оси z. 

х

В пря�юуго.1ьной системе координат 
(нача.10 в вершине нr�рабо.1оида) парабо.1ическая 
описывается ypaвr1c1rrreч 

x2 +y2=4fz, 

где f - фокусное расстоянrrе. 

т 

Р11с. 9.9 

повер хносн 

( 9.6) 

В сферичесrюi'r снсте,rе координат (нача.10 в фокусе) эта по
верхность ошrс1,rпзетсн уравнен11е\1 

r'=2f/(l+cosy), (9.7) 

где r' - расстояшrс от фоr-:уса до любой точки внутренней по
верхности парабо.1оида; у-уго:r мсж.1у направпеrшем на ,1.a11llYIC 
точку (радиусоч-веюоро:11 г') и осью зеркала (полярный угол). 

В случае пripaCю.10IIJ.a вращения плоскосп, раскрыва (п.1ос
кость. прохо,1ящан 1 !ере.1 ч1айнис то,r�ш поверхrюстн зерка.1:1 и 
перпеrщш,у.,rярная его oc1r) rr.чecr круглую фop\rJ; радиус этой 
плоскостп вазьшаел·я ради усол� рап.-рыва зерка:zа (Ro). Радиус 
раскрыв<1 rr уго.1 racl,pl,IUa зеркала (:-,·го.1 лrеж,1-:; фокальной осыс 
и пряыuй, проведенной ltз фокуса r-: крош<е парабо.1оида) связаны 
соотrюшенне�r 

Ra =2f tg (va/2). (9.8) 

Фор�rа зерка.1а обЫЧ!!О характерl!зуется отношение,� Ro/ f 11:111 

по.1овиной }т.1;1 р.1O:рьша 1'n. Зерк;�:rо называется дл11ннофокус
н.ы,11 (меJ1ки:-.1), ес.111 R,J/f<2 11.111 2уn,<л. короткофокусны.н (глу
боким) - R�; f >2 11,1!! 2\'r >:т:. Ес.1н фокус находится на пересе
ченrш плоскости расr,рыва зерка.1Jа с осью, то Rn./f=2 и 21'0 = :t. 

При па.:rении электро\rагI--11пной во.1ны. 1Iз.1учае�rо11 об.1учате
.1е\r. на ,rета.1.1ическое зер�,а.10 на пос.1с:tне,r но�нш,ают э.1ек
трнчесюrе поверхностные тоr,н (втор!!ч!lые тоюr). Эпr тоюr суще
ствуют не то.1ько rra внутренней. обращенной r-; об.1учате:rю по
верхности зерка.1а. но также б.1аго.1аря яв.1еш110 дrrrрракции 
э.1ектро:,,rагнитных uо.1н н на его внешней ПО[Зерхности. Электро
магнитное по.1е, соз.1авае,1ое зер;-;з.1ыrоi'1 антенноi'r в .1юбой точ
ке о�-.:ружающего пространства, есть резу.1ыат с.1ожения (интер
ференции) вторичного по.1я. соз.1авае�rого поверхностными тока
ми. и первнчного. соцавае�1ого об.1учате.1е,r. Строгое определение 
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9.2.2. ПРИ Б ЛИЖЕННЫЕ МЕТОДЫ РАСЧЕТ
А 

ДИАГРАММЫ НАПРАВЛЕННОСТ И ПАРАБОЛОИД

А
ИмеК:
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Ри с. 9.11 

бы.1 бы рапен yr.ТJy отражев ня). При этоы все отраженные .'1учи 
бьцн бы паралле льны осв ? в таr,ют образо�r с фе

р
ическая во,1н а

преобразопывалась бы парdбо.1он,:�:о,1 в п, 1ос 1<ую. В действитель
ностr1 .1 .1rша по.ч н ы облучате.1я не бесконечно ыа. 1а, и п оэто м

у сферпчесrшii фрnнт во.1ны нсточнпю� не преобразовывается в п.10 -
cюrir фрон т ограженных во:JН. Олrако расходим о стью отраже

нны

х от зер1,а:rа ,1\ Ч\:Й на небо,1ьшоч учгсп.:е пути от зерка.1а до по
верхно стн расч)r,тпа l\iожно ii p e ir cбp e ч ь  r 1  эту п о в ерхн о сть l\!О Ж! Ю
СЧl!Тат!, сннФаз110 !3030\'Ж JC!!!Юi r. 

Превебрегая !3,'JJ!ЯfШеы pЯ.J<I ф;�r,торов, считают, что из.1учаю 
щей поuсрх1-юстью зеr1,а.1а яв,1яется то,1 ько сrrнфазная поверх 
ность е го расr-:р

ыва r 1  е е  ДН н аход1п ся :-.r ет одо :-.1 Гюйг ен с а-Кир х· 
гофа. 

А�1 па11rту.1ное распре1епс11ие п раскрыве з еркала опреде л яется
форыой з е рr,:1:1:1 (отвошенве:\l R 0 /f) и ДН облучателя. П ри расч

е
те al\шmпy:1 110 r·o распрс.,с.1ен ш1 по.1агают, что зерка.10 от носн 
те,1ьно 06.1рr пте.1я нахо.111тся в ,1a.1ыref1 зоне. Это J.опустпмо, т а

к
как 0GL1ч11,j р:�rстояннс сн r\10куса до поверхносто зерка,1а сос та в 
ляет део1т1,II ,1:rш1 вm111. В этО'\1 с.т1-чае относитепьная а:v�п.11 п у.1э
напряженности по.1я, соз.Jлва емо г о  о блуч ате л е м  в любой точке п о· 

верхн о с тrr з ер1, а:1 а  (рве 9 . 1 1 .а). 

Ез/

Е

а= Еs/

Е

0 = (f/r')Fo(y) 
= (1 +co s  v) fo(y)/2, (9.9) 

r:i:e Ез - ю ш.1!!ту,:�: а т�пряженностн по.1я в произвольной точк
е поверхнос:тн зср1;:1,1 а; Е, 1  - а,1п.'1rпуда напряженности поля у вер

Шl!Н!,r :�чн:п.1:1: Г,-- il '. I11::1п�·.н1 нап ря жеrrност11 поля в произво.1 ь
но(1 тrJ11 1,c рпскр r лва зср1;а:1а; 1: 0 (-v )  - r юр;шrро в а н на я  х арак тери
ст 1rкп f'·1 1 1par1.1c1 I 110r т н оn.1�·чатс.1я. 

От 1юшсrше Е8/Б1 - прпб,1 пженное амплитуJ.ное распределени
е

воз,, у ;+, :�:зющсго пот�. Еогорос \·Jобно изобразн1ъ в шпе график а 

11 p,1cc�raтprruaть 1,а1 -:  фушш.1rю относительного перс:v�енн о го p a
д rty\·:i р;н·,,рr,111п p;'R1 (рвс 9.11.(j) Однако представлен не ампли
ту,1.1rп1 о расr1rн�Jе.1ення в п;rде точной аналнтическоi'r функци н 

fr (p/R ,) .1;1Go rrевозjюж но. ,1нбо прив о,:�: и т  к r·роыо здк �ш вычис


.: 1еr, r t;;:1 r rrrв расче те ДН. 
.\\oir:Iю orrpe1c.1rпь 1-1ссr,о,1ы: о зн3ченнi'1 ф:, 111щ ш1 f1 (р/ Ro ) че

рез paвr rLI C про,rежунн p/Ro п, подстап�ш i;x п интегра.1 (5.8),
\ reтo.10\ r ' !11с.1енно г о !ll!теrрнрова1111я россчитзть J.H антенны.

И1 1 огдз с1,rп.1
нту,1rюе ра с

пре_1.е.1ение аппроксимируется функци
ей f(p/RJ =!-(1-j,) (p/R0) 2 («парабола на пъедеста.те»), где Л=
=E,;pfEo - 1юрчнрованная напряженность по.1я на к ра ю раскры
ва. В ЭТО\! с.1;,чэе ДН :-.ю:il(HO определить по (5.12). Лучшпе ре
зу.ты а ты. одJiако. в с.1)·ч3е осесимыет

ричrrоi'1 и. 1а :-.1 а. 1 0 отличаю
щейся от нее ДН об.1учате л я  д а ет а п про к с им ация фун кции
fi (p/Ro) с тепен ньr, 1  рядо, 1

f ( p/Ro)=l-a2(p/Ro) 2 ;-a�( p/Ro)4, (9.10)
1 3

-
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При этом для практически ко первыми тре,1я ч.1енам 
х расчетов :-.южно оrравичиться толь-

В и ря;�:,1. соответствии с (5.8) ДН излучающего аск ыв направ.1еrшых свойств элемента Гюйгенса) 
р р а (без учета

1 

f(O)� Jtl-�a2(?R )'+о,(: () 1 /Ju (k?S;П �)? Pu'l(::,/), 

ла, вследствие чего фронт сформированной зеркалом волны не
сколько искажается. Наиболее серьезное влияние оказывает экра
rшровка части раскрыва об.1учателем, если последний располага
ется на оси зеркала, т. е. в об.1асти наиболее си.1ьного отражен
ного от зеркала поля. 

Диаrра:v1:11а напровленности антенны с учетом затенения опре
деляется по фор\1у.1е (5.15), где а 1 -радиус раскрыва облучателя; 
a=Ro - ро1пус раскрыва зеркала. При небольшой величине (а 1 -
ма.1O) препятствпя (облучателя) можно считать, что амп.1итудное
распре;:�:е.1ение на нем равно:'v!ерное, т. е. f (p'=p/Ra)=const, тогда
второй интеrра.1 в (5.15) равен (a1/R0)2Л 1 (ka 1sin0). Таким обра
зом, ДН с учетом затенения 

fз(0)=f(0)-(a1/Ro)2.\ 1 (ka1sin8). (9.13) 
Характеристика направленнпсти антенны без затенения f (0) мо
жет быть вычислена, напри:'v!ер, по формулам (5.12) и.1и (9.12). 

В резу.1ыате затенеrшя несколько уменьшается г.1Jв11ый макси
:v1у,1 ДН аrIТепны, немного сужается главный лепесток и возраста
ет уровень б.1 1ri1<айш11х н: г.'rавному нечетных боковых .1епестков.
Д.1я уменьшения влияншr затенения на ДН антенны (в основном
дпя снюкеrrия УБЛ) применяется вынос облучателя из поля отра
женных от зеркала лучей. Облучате.1ь устанавливают в фокусе
зеркала так, чтобы штрав.1ение его максимального из.1учеrшя со
ставило некоторый угол с осью зеркала (рис. 9.12). При этом об
.1учается только часть зеркала, расположенная выше его оси, и
отра:,r,енные от нее лучи проходят мимо облучателя. Необлучаемая
часть зерка:rа удаляется. Тпкое зеркало называется неосеси,11мет

ричньш (антенна с вынесенным облучателем -АВО). Оно пред
ставляет coбoi'r несимметрнчную относите.1ьно фокальной оси вы
резку ю пораболоида вращения. Несимметричное возбуждение
круг.1ого раскрыв;:� во :vшс•п:х с1уч,1ях может быть ,�пrrроксимиро-

/ ! 
! / 

/ т fl •·
l l � 1 

1 1Ч 
!/ 

YIIC (i ):_) 

rз
·

: rJ 1
/1;( { 

1 IГ 
/ /-_,./ 

/ / 
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вано выражением (5.
1

3). При распреде лении в раскрыве, соотв етствующ е м во.r rне Н1 1, в кругл о м  вол н о воде, Д Н  описыв аетс я  выра жением (5. 1 4). 
Параболическ

а
я 

антенна с быть выполн
е

на также в ви
де 

(см.§ 11.2). 

вынесенныл� облучате
ле.м может 

р
у
порн о-п ri ра бо.;:� п чес кой а нтен ны Токовый :'v1ет

од оп
ределения нс1правленных свойств П3рабо.1пч еск ой антенны баз и р

у ется на известно'.1 рс1спре де.1енип поверхнос т ных токов на внут р еннеп поверхности зеркала. Полагая, что поверхностные токи с
у щ

е
с твуют только H

J внутре нней поверхнос ти 
зерка.1 а, ,южно векто р паотност п то ка в даююй точке зеркал а 
опреде,1ить п о известно й фо

р \1у.1е J =2[ nH1J , где n � еJин111шый 
вект ор внешне�"! но

рм аJ 1и к .. ' J)JНной точ1,е поверхrюсти зеркал а;Н1 - вект о р напр я ж
е

н
нос ти м а г н итного по.1я, с о:ц а впе :.юго об.1уч:1те,1е!\1 в дnн110 1 1 т

о
ч
к

е
. 

Данная ф ор:
ч
у .1а с пр а в

едлrrва в с.1учае падешrя п,1оской во,11!ын
а бесконечно про

т
яжен1rую плоскую н.1е:иrьно прово.1ящую поверхност ь. В с л уча

е паде ния сф ер
нчео :ой во.111ы на п11работrчес ку ю  пове рхнос

т
ь 

к
о

не ч
н

ых раз\1еров эта фор'11у.'1а яв.1яется пр иб,1ижешю й. Однак о, если 
в ыполняются ус.1оп11я. при которых .1опустимо пользоватьс

я закона ми r ео \1'
е

тр1 1ч есr,пй о rп икн, пrJ .1 ьз n в :1ни е 
ею впо.rrне допу ст им о. 

На рнс. 9 .1
3 нзо б

ра жеп о р,1спре:1 е.1 е нпе поверхнт:т11ого тm,а , спроект ир ованн
о

е 
н

а плоскость хОу ; об,1уч;�те ,1е:'I! явлнется э:1С\!е11-тарны й виб р атор (
ос ь  в

и бр11тора п а р;�л.1е:rы1а осн х) с реф.1екто ром (контррефлекто р о�1), обеспечнв;11ощrr\1 о:11ю,1Dпрr�в.1еш1ое излучение в стор о
н

у зерк
а

л
а

. Pz,cпpe "1e.1e r111 c r�,; п ,тт�·д 11 фа з 1r,1водимых на зеркал е токо
в 

является боле
е c,10ir,1roй функцие1'i 1,сюрдинат, че , 1 в сл уча е апе р т

урн
ого мeтoJJl. 3; 1 ;,51 з акон распре. 1е:1еrrиятока на повер хностп з е

р
кал[ �. \!0;1-:110 рассчнтпт1, ег о ДН. Д .1я этого 

необходю,ю пр ои11тег рп
р о

в
,1ть по вcei"r повер х �;,кти зе1жа.1:1 выражение д.1я напр яж еrшо

сти 
поля, со:цав:iс,;1;rо j, rп1с:1точ IIоверхност

и зеркал
а , рас с матр

н
в ая е г о как э.'1С'.1е1, r ар 1r ый э.'1ек трнчес кнй вибрато р . 

Как видно из ри
с. 9.1:З, поле в напр ав.'1 с 1rш1 осн z зср1,п.1а создается то.1ьк

о 
сост

ав
;1я

ю
щ ими вс1,тор,1 .Т , нapo:1:re:a,111,r\111 осп х,кото ры е во всех квадр

а
нт,1х ихrеют о.111 на ковое н::прJв .1еrrае. По,1я,из.1 уч11е :'v1ые всем и э.1 е

м е
юаыи зерк ала в направ .1е11ии осн z. ск.1адываются ар ифметиче

ски, т. е. это направ.1енне я в .1яется направлением :-.rаксималь ног
о 

из.1уче11ия. Состо в.1яющая п .11Jт1:ости поверхностного ток
а 

J У в р аз .1ичrшх квадрантах п,rеет вз,! 11ч1ю противоположные н а прав.1ен
ия и не создает пз.1уче1шя в,10.11:, оси z.

Составляющая J, также не создает излучения вдо.1ь оси z (вибратор вдоль своей оси не из.1у ч
а ет). С ост а в.1яющие f,1 и fz не: с оздают из.1учения также в обеих г.1авных п.1оскостях (п:rоскост11 xOz и yOz ). Поляризация излучаемого поля в r .1 авных п.1оскс,стях яв.1яется .1инейной (Ех). В дру

г их пл оскос т ях. прохо
дящи

х 
чере з  ось 196 

. , е оздаваемое составляющими !
у " 

ю z, им е
е

т место та ю1,е изл1 чен и ' се ечН3я (относнте.1ыю осн овнои)
J, в след ствие чего появ.1яется поп р казы

в
ается эллиптически п о-

•. 
ол я Суммарное поле о , ) в 

поляриз ация п • ация (кроссполяризация я -ляр изова н н ым. П5ше р ечн ая поляри�"'rе
ньш ает КН Д  а нт е н ны. Уро.'1 яет с я пар

азитнои ; она нес колькош�· чем меньше отношение Ro/f.
вен ь кро сс п оля ризаци и тем мень ' г. е. чем более д.r 1инноф оку сное зер�1·��-.1

ь
ше относите.'lьные разме-Об

а 
метода те м более точнь:�;е адиvс кр

и
впзны (т. е. че:.1 мень р ы зе рка ла Ro/'A и че:.1 бо.1� ш

�
о ков

�
rй �iет од д а ет боле е  т очные реше о тн о ш е н l!е Ro!f) · Одна!\О _ ков jJI 3 так;+;:е позво.1я

ет Jv л ыа
ты при расчете бо Еовых .�спеет , ' 

у�
е

с т ь явле н ие кр осспо .r ярпз :�цн\ иф акции сферической вол ныв р езу, 1ьта те решения 
з nдач д Р 

. [ 19] установле
но,, ия числен ным мето"LОМ на п а ра болоид е врnщ е r 

z в к�rо ой вторичное поле макси-ч то 
т о

ч
к
а н

а оси п n рабu.юrс1а , он плl
с

кой во.1ны, т. е. при ра б
ома л ьно (пр и п а дении [la пар Jбо.1 : впц·1ет с геометрическп:vr ф оте z,

н
т

ен
ны в режи ме нр нечr �), не о о/ ,/1 н

е в
е:шк

о 
д.1я коротк оК\' СОМ. С:vrещсние д ей стпите ,;1ы1 ог% ф( l{?oo'<2yo<270") и 

в
озрастаетф·оку

сных (глубоки х) пар абол
_ои.

'I, в ·�сче тов J,H. по.1учеш1ы
епр н у мен ьшснпи )Т.'!а '(, 1. Ре.1у.1ьт,1ты рu,вь11"1 н ·т�рт\,1)11ый методы1 к·1 зы11�ют что T(,i, ' • дан

ны �r �rетодо �1, r о ' 
·:б-1;1стп i:1ci1 moro 11 6J 111i1,a1111rиx боковых дают хор о шую точ1юсть u 

и

· 
асчете да J1ышх л епестк ов токовы:-1 

Jl е п ест
к о

в . Пог
р

е
шr

юс т ь  пе , p
'n

1 \
'\)IJO\

I
) \l(),1,ет быть З!!i1Ч[[ТеЛЫl(J1 1. 

м ет одо\1 ( не говоря рке оо , 1 I IL 1- . . .. 

9.2.3. К О Э Ф Ф И ЦИ Е�Т Нд.ПРАВJI Е Н Н ОГО ДЕ йСТВИЯ 
ПАРАБОЛИЧЕСКО!l АНТЕ ННЫ 

, u твия зе ркальн
о

й антенны мож-коэф(
h
1щиеr1т напр ав.1ешюго ;н нс " · 

., КИП (v ) мrю-l' - 25
) иn 13 нен апертурньш но р асс

ч
ит ать по ( Ь. , , замен_ 

r по �ный КИП) vчитывnющ11:-. !  жит е ле � 
\'р

е

з (рез у льтu ру ю !_ЦUU, \l,lj! 
\1 

"l '
1

. 
ф3 

КТОров · �ере.1нва11 Н Н Чil-\,мень ш
е

н ие КНД нз-.,а .1енствш _1 .  '"ре:,1,·о�яз�рка1а (· р ис.9.14) ,
. · .. , . . еч "11ер1 1111 1 1L ., , " "' 

· сп1 из
л уч ен rюи о о лу чате. 1 . J 

6( i·oвr-1,· 1'епестков ДН з
е

рка.1ь-вызы
ваю

ще г о уве.1ич . -
. 

а1{т.ах (да,1ы1не бо!(овы
е .1епесткн ; 

ение vrrJRJ!,r ) ' '·' · 
) 1101 1 ант ен

н ы в зодн их ква.1р . оnскрып
е

· затенен
ия ч ,1сти ф 

0,1 распре1е1еI1ии 1: , . , · ошибк
и 

в азов . 
б 

, , е " е '1 1 '  э·т ,-,\1е1 1т а ,ш е го креп.1ения:
р
ыв а  о лvчат " , ,  1 .. � п оверх

но сти ра ек . . 
о пол я  н 1р Т,,1 шч ()б рюо\1, кро сснn.1ярп :нщ ии 1!3.1уча е

,юг . . . 
4
:-: с D с= \'рез -.-"- ·)' 

/. -

где S=7r.Ro 2 - п оверх ност ь  ра скрыв а
; 

\'peз =Va\'1V2V 3 · · · · 
те 1ь " 

КИП раскрыва зеркала; V1 - \Шо :-ки . 'Зд есь V a  - а� ертурныи а'сти эне гип через края зеркал а 

(9.15) 

о пр еделяе
м ыи пер е .пи в ан)�

е �� � l\1ножн т�.1 ь. опре .'I е.1яе чый з ате не(коэф
ф

ици ент п ере хв а
т

а ' 2 е 1 яе чый ф а ювы шr ош нбка .\ Ш. н и еч; vз -
множ итель, опре J. . . 
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�/fг >Pa/r;
О) tJ )  

Рис .  9.1 4

Коэффвцнеrr т  \'C!i 1ения . " " 

. ,  

/ 
Ри с. 9.1 5

=Р /Р , . р -
. . 3 е р r, с1.1ыю

1r 
а н

т
еrш

ы 
G = D .I: 

оол ,  оол - МОЩНОСТЬ ПО'J. IJ , Г де 11= 
Кшффицп , � веденная к облучат

е.1
10 .е11т по.1езного деиствня .. , " вае т тепловые потерн энерги

1 1  
в об 'I 'YJ з

е

р
r

,
, 
.. 1ь

но
н arrтcr rrr

ы 
учrrты-ния облучатеJi я . п кр а с ке 

пок .. уч�_т
е.1е, в эл

е

�1е1п:1х креп.1е
зерlал а , и т. д. Обычно ri �

1.
рыв, 1юще н  внут реII н ю

ю п о ве
рхнос ть перту рны

й КИП ,·
,, , 

ес.ш :�v1п1ит' сит от уг.1а ч' ,1шr,110 опре·,е 
. 

}. 511.но
е 

распр
е
делени е не зава-но , . ,, т

1
т ь  r10 ( 27) Пр и э е ампт1тv1:ное pacпpeдerr crr · · ТО\\ от11осител ь-спо�бом, пр�нлтострироu;шн�

1

: �/;r�?t1 ff f, (p/Ro) 
о п

р
е

деляетсяножитель ,-, - коэффrщпе11т персхва . 
ности. rллvче1шоi i  ·3срк r1 ·r J\

I 
р -

. 
та - есть от1 юш сни е :--1ощ -л р . . '' ( · ,., !, M()Щ IIOC ТI

! 
II ·r . •' ем :,:,,, (потер

и в зерr,·� '!" 3� се 
· ' 3• ) чстю н об.1 1·чате-

0· L · i Ь НС \"!НТЬ В' ) r J но, прн uссLи�rметричrrой ДН о� • r Jю
т
с

я . �.л
ед

о в ;:�т еrJь-u л учате.1я

V -Р р 
1
\�F' . ;[ �  1 - I, 11С.1 = 

о 
о·('() S11] ·rrl·r 

о
) F/ ('() siп "

(
d'( (9

.
16) 

Мнолштель '\'2 учитываr " тенны б , ощ ии влиян и
е 

зат е н
е

IJия r ra КНД ar
i-' :-.1ожст ыть запнсан в виде [12

] l \ 0 f(, 
'R0)dS 1

2 

\'2 = D,,т 1 D,, = 1- -'� _ _
\' ( 'R -

(9
.

17) _ / о 
O 

I d ') 

где D,,, - �КН.] :11rтc•r1,L
r 

с 
·
, 

тененнн; S. т -- затеrrе�· 1 i 1ая чlc�
e
:

u

p
�r .� а те11еrшя ; Do - КНД б

ез з а-С точ�.; - • ас кр
ыв3 

зеркала.11 зрення rю.1учения \!3Ксн, 1 '1 lhH o КН :-т раз:,,1ерах зерк:-� 13 iцei �ьноr", в · "J,· Н го .:...i. п ри заданных н .. , .  , я .1нетс я . об�\· ..,т 
6 

, ая на рис. 9.1.5 (кривая 2) Э та , Н .. Чи 
е.r

я
, нзо р ажен-

имеет .1в;� г.1овных :.raкcII\1}'\la Д 
я
в.1

я
ется о

се
сю 1 :-.1е тричной 

и 198 - . , соответству
ю

щ
их 

краЯ\1 з ер
каJ1а.

i

1

При этом амплитудное распред е.J1ение раскрыва зер ка ла получа етс я
равно:\lерным (с у ч етом разных расстояний от фо ку са з ерка.1 а 

доего вершины), т .  е ,  va=l; переливание энергии за к р ая зерк ала от

сутствует (ДН имеет бесконеч н ую крутизну ск ат а) ; v
1

=1,
ДJiаграммой н;:�правлен ности, похожей на кри ву ю 1 рис. 9.15,

обладают такие облучатели, как симметричный ви б рато р с рефл ек
торо\1, рупор, ще.1евой из.1учатель. В интервале уг.1 ов О�у�п/2
эти ДН довольно хорошо аппроксимирую тс я функц ией ви да 

cos" у.
Если при заданной форм е зеркала (Ro/f=const) расширя ть ДН

06J1учате.1я, то а:\1П,11Iтуд11ое распреде. rе ни е в раскрыве зе
р

ка.1а
становится бо:rее равномер н ы:v1 (,·а растет). О

д
н ако в:vrест е с те :,, t

уве.1нчивается до.1я энергии, проходяще й :-.1и110 зер кала (у\!е[!ь 
шается ,·

1). При сужении ДН облучателя, наоборот, ум ен ьшае т
ся

\'а н увс.1ичивается v
1
. Два противоположно действующих на ре

зу.;�ы:�тнрующнй КИП 11 KI-IД фактора при пост оя11 11011 RС0.1и чнн е
Rо/f и.1и угле раскрыв а зеркала vo и изменяемой ширю ,е ДН облуча
те.1н онре;1еляют усл овне оптю1алыrог о облучения зеркал а с точ к

и
:�рения rюлученJiя м3ксима.с1ьного КНД, Онтимизацню КНД а[[тен 
ны. если Jiзвестн;� ДН обJ1учателя, мо;кио осущ ест 1ш тr--, с по,1ощь ю 

Э В М (or. структурную схему програ\1�1Ы расчета - пр шюжсrше 2)
.

При Д Н облучателя ви;1а cos 0 услов!!е оптн,1алы
rого облуч

е[[ИЯ
пр имерно обеспечив ается при Л1(р-Екг/Ео=О, З lб (- 1 0 .1Б), г д е 
Ei

.p - напрю�-;е1шость поля [1,1 краю зеркала. При это\1 рез ул ьти 
рующий КИП м1тенны достигаrт зн3че11ня 0,7. Кро\1е того, пере
;1нваrше энергии через кр3 я зеркала, приводящее к росту уровн

я дa .rrы11rx боковых и задних лепестков ДН антенны. з11ачите
л

ьно
.По·ло,rу .1.1я с11 1г,r,ения их уро13 1

1я часто прихо.1ится у11с11ыu ать об
.1учсr111с Ерасв з ср1<:�ла, что спиж;:�ет результир ующи й KИlI.
Пр!! выпо.те11нн ус.1о!ЗИЯ опт11мат,1rого об:rу,rеrшя эер ка : rа ши риr 1аДН может бы т ь  о

р иентиро в оч н о  о пред е л е на п о  форму.1е
ЛUо.5= (В5 ... 70 �)'}./2Ra. 
llараболические аr r те1ш ы , примс1

1
яемые для кос'. 111ческой радио

rвязи и в р:1_1иnс1строно'-1ии, лол;.1,ны н:-.1етh высок!J(I КНД (обычно
би.11,шс 1 0·•1, чтr:йы обесf!е,11пь прае,1 вrс

1
,,1а с:rабых с нгн алов

;
.11fil\lCГp Ы 

p:11·[,j)[A/3( )1\ Л!IХ ,J!ITerr!f ,J()CTI!Гi,IOT ,tе,·нт
1
,ов � rстров : ши

ри1rа ДН опреtl\1яст
ся уг:rовы,ш мину т а\!!!. Cт. )I!\!OCTI , и лотовле

rrшr бo:lf,ШIIX :,ерка.1 расте т при увr:1нче111rн ;111:,чстр:! р;
1

ск рыва 

прн,r срно !Iропоршю11а:1h1ю третье(� стенен11 :ш:1\rстр,1 Полому 

ре:оу.н,тнруюш1111 КИП так11х а,,тенr r. хзрактери зующнй степень ис
по:rь НJвання 1r овег:--:щJСТ!! рш:r, р ыв,J ::1;те11ны .. 

10,1 жt ·11 быть велик. 
Шу\lnв3я Tt\:11ep:1тyp;:i :�итен1ш. опре:1с:1не\ r ,\:F 13 пс,1r,в 1 0,1 уровне м 

,1,1.1ЫШ\: боЕоВЫ\ .1епесТК()В .Jil . .1 0.�;."!1 а быть н11зr,:o ii .].1я о беспе
ч ен ия высокого \' 1 ,. 1 r r низкой Т 0 ДН об.1учате:1я ,10.1 жн 3 

и
,1еть

фор\1у, по вш\1 0;.;;11остн приб.11Iжзющуюся к идеа:rы:о(r (ри с. 9.15,
кривая 3). По:--:о;.Еие ДН \!ОЖF,о полу чит ь  с п о:-. 10шh ю  расфазиро
во н

н
ых рупоров 1! нх \Юдпфнкаций.

с

ПО \IО ЩЫ О  т :ш их: 06.1уч ате.1 е{! П \'Т е ,1 OПTil\!1 1
.:J i,Ul lfl ! !.\ .J H  и 
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геометрич ес ких п а р аметро
в 

зерка.1а мо;,Ено обеспечить высокий результирующий К ИП (до 0.7 . .. 0.75). 
Шу.\1о вая т е\шература а нтенны люжет быт

ь сннх,е на до 
1 О . . .  1 5  К 

9.2.4. ВЛИЯНИЕ ТОЧНОСТИ ВЫПОЛНЕНИЯЗЕРКАЛ

Ь Н
О

И А НТЕ НН Ы  Н А  Е Е  Н А П Р АБJ1Е Н НЬ/ ЕСВОЙСТВ А  
Неизбежные неточIJо сти п р п выполненнн .1юбой с1нте11ны, в ч астнос ти зер каль

н оii ( Е а прим ер. Реточн
о

е вы полн е1 11re поверх!Jости зерка ла, неточн о я у ст аF1 овко uб:тучате:,я/, вызыв п ют отк.1онен 11е ра спреJ:е.1с·11ня поля 1 1 а пз:
1 уч ающе i1 по

в
ерхност!! от р11счет1юго и соответствующ ие 

ис
к а;, 1,ения ДН. Прн это,1 на [[JПрав.1е11ные свойст ва зерка.1ыюй ан т е!l!!Ы в ос1юв110�1 в.1няют фазоuые искажения. Ошибю� п r acп pe;(e.1eir11п ноля по раскрыв:, �1nгут быть сист е матичесЕю111 и с.1� ч
.1ii 1 1ыщ1_ Причина'.-rи систе;\rатнче сrшх ошиб о к

бывпют c�reщem r c об.1у чап'.·1я нз фоr,уса, затене111Iе раскрьшазер,,ала облуч ат е :i l'�! 11 э .·1е,1ента'.-1и его креп:1е11ия 11 др. П ричинами случайных ошпбnк я
в:,яются недоста точная тсJ1111остL обработюr п о верх1юст 11 зеркn.,

п, случайные ; 1.е фо рмашш 11оверх11r:стн анте1111 ы
всле,1.ств[fе 11зменения тем11ературы нли ветровых Н( 1 rррок н др. Снстем:1тнчес1

ш
е ошибкн одш1zшовы u pi1:J.:IIFЧ11ыx экзе:v�плнра х

а1пе111 щ ;1.;1111юй 1,rн r cт
py

кur m ( прп 0;1 .1ша1ювом :11етоде изготовления). Их :11с,,1,но �-чест ь  з�1р анс е (вопрос о в л11я11ш1 раЗJI ИЧ[[ Ых фазов1,1 \ 01tшGс, к 
11:

i дr I рпсоютрс п в§ ,'5.--1). Случаrшые ошибк11 мог у т бы1ъ рс1з.111ч11ыщ1 в отде,.-1ы1ых экземпл я рil\ a11тeirr r , Ii C

C\ 1(JТ
p

я :�п о;шr,пкnвые ко11стр�ъ:uню и методы 11зготов.1е1 m я. З с1 р:
1
1

1
е е  этн 0 11111 б кн учесть 11евоз:110жно, и влияние их 

МОЖ!!О OUl'II!!П, ТО." !
Ы (() С'Т.1Т[!СТ!f' !ес1ш�ш ,1етодамн, ПОЗВОJ!ЯЮЩ!!МИ

нахоJ.нn, сре:1.1111 с (,'J.ля да111юго се:11еi\ства JНтенн) характеристикина11рпв.1с 111 1,,спr нс
11 r  с

ре ,.ше е  :та ч е11ие н е1
(
оторых н

и
ра

�н�
тро

н ( 1 1апр1rм1.:р, Kff,J,
). 

ЛраВ!!i1ыи1 я 0 1
1

e1
1E n  в.111я11ия с.1уч:1iiиых 

о шибок 11а II J[[pJuneнныe своt,ства анте111 1
ы [[О:то: rяет установить допуски rra необходим ую точ11ость н н·rло

в ,1(·111,я .:111 те11 11 ы. Это осо бе11;10 ва,юю при
п роекп1ропа111111 бо.11.,uшх зе рка.1ы1ых антенн для кос:1шческо11 радиосвязн 11 рад1ю;1 ст

р о1r r,'.11111, так ка1.; от значен!!я доп:,с r юн существе1т
о 

зпвнспт ст
о н\юсть а1 1теrr11ы. Необходимо таю1,с иметь в 

виду с:1е_'J.\·ющ се . М!! н п;,,1алы10 ВОЗ.\ 1О;1-:11ая абсо.1ют11ая ошибка в 
ныпо,111ен1111 поверх rю стн з

с
рr ,.1,1;1 6 (ошнбr,J фор\!Ы зерr..:а.ы) (p!Ic.9.lб) п р!! .'J.nr

1
1r o ч с

о
с то я 1r1111 тех1rолоr11и нзrотов,1ения зерк:J.1 рс1стет п рю1 ер 1rо нp o нo pu

п OI!J,l ЫIU J!!ачетру зсрк, 1 ,1:1. Поло:11у о пюснте:1ы1;1
я тпrrr ю сп , rr

л ото
п. 1 еrшя зерка,1а cS ' 2 R.,, естr., ве.111ч11на постошrная. ;,.·Rе.щчеи н

е ,J.!!3\teт
pa зе

р r,а,1 а прн :1z,.:,шrю(r д.1ине во.1ны привоJИт r, ро с ту фазо вых искаже ний в раскрыве зеркала 1{:, таккак ( с,1. rнс. 9.16) 'ф=(2 :т:/t,
) 

(6

-;-- о c o s  0). М ак сима.гr ьная фа з ова я  
ош11бк;:� (Пр!! ti=O") ф =(4 :т:/ t

.) о .  ПpII 11сr;1норо ,
1 : i ;  

�,
ч ен в п  Ro 

ф
а зо в

ая о ши бк а  ,р превысит 
J:

о пу
-

�:..-� 
5 � 1-- ---+-- --

Рн с 
9 lfi 

с »
л 

4_[!
.___

_......,_ __ ......... _ ___, 
О 0.2 0.4 

О.О С,jJ ?онек 6

а
фатичес кая 

о щuок а  фоfJ11 ы  зе,ока11а(2?1/А. 3). ,oa il  

ст ныое з;u1чсuие и далыr с iiшее уве:1 11чеш1е дпачетр;:� зерк ала К�

Д
и 

v
м
е ньшенис л при зада [[Ном Ro) ухудшает J:!H и умен ьш ает 

т� · а,р у гими словпми, при даниой от1 юснте.1ыюи о шибке бJ2R
o 

им ее 

; я  некоторо е предельное :щачен11е КН Д антенны, 1юторое нель
зя 

нревзойтн ни уве.1ичен11е�1 J.Н3',1 стр,� зеркалuа, !!И умень�:ине
а� длины во л ны. Прав11лыrын уч е т влня11Ия случашrых ошибок 
1 u п р

,
�вленн ы е свой ства аmс1 1н ь 1 по зв о.1я е т  выб р ат ь  ма ксимал ьн ь  и 

J:н�ые тр раск р ыва анте1111ы пр [[ заданной л и.1и выбрать Лт,
п 

при 
з

а
да rшо:v� дна'v1етре зepr: a:rJ. 

. _ 
Не

т
о

ч

ности изготовления поверхности зерка.1а х ара ктери :Jуют 
ся дв у �1 51 параметра,111: допусrю,1 110 изготовл;ние поверхI1ос

т и  
з

ер
к
а; ,а и радиусом корре.1яцш1 его дефо р мации. 

Допускtщ Одnп называется таr,ое отк л онение поверхн
о

с ти зерка:�а 
о

т рас
ч

ешой (в ту r�ли другую сторон
у
), которое не пре

�
ышn�етс

я с з;:�д а нной вероят11остью ( 11априм ер, с веро я тностью 0,9, 0,9�
�0,99 п т. д.). Ве.111чш1;:� бдоп опреде.1яется те\Н().1огически ми во 

,1ож11о с тя ,ш и зrотовлеrшя зеркал. 
Если с.1учайное отк:rонение поперхности зеркала от параболи

чес
к
о

й 
формы подчиняется нор,1 алы10му закону с ну:rевым ср ед

н и
м 

знач
ение м, т о  для о б есп еч е ния д опуска 6да п  с rзер оя т но стью О,99 средн еквадра т и ческое значе 11 ие о опре де.1яетс я  по формул е

6=
6до гт/2

,
6
. 

Относите.1 ьн ый до пуск мо жно пре д ставить в вrце
б/2Ro= IO- m. (9.18) 

в (9.18) ве ли
ч и на т характеризует точность изготовления зерка_13_ Напр ю1ер, ес

л и m=З, то зеркало диам ет ром 
2 Ro=3 м 

изгото
в�:

iei ro  с допу
с к ом 

б=l :-1�1. Значен ие m=З соотве тствуе т  о бы чнои
т е,:в о.1огни произво д ства ,ерка.1. 

2
0

1



Чтобы получить m?4, т. е. увел�rчить точность изготовления 
эерка.1а, необходима весьма совершенная технология. 

Радиус корреляции С характеризует среднюю величину участ
I<а деформации зеркала. Считают, что отклонение поверхности от 
расчетно() в двух точках, отстоящих на расстояиин, превышающе,1 
С, практически независимы (некоррелированы). Значение С зави
сит от техrrо.1оrии изготов,1ения зерка:1а. Обычно оно значительно 
больше ''л и удовлетворяет неравенству 

'л/л�С«2Rо. (9.19) 

Некnррет1рованные участки зеркала, где имеются ошибки в вы
nо,1нен1111 rюверхности, ведут к увеличению мощности излучения, 
зак.1юче11ной в боковых .1епестках, и к уменьшению КНД антенны 
n г.1ав110�1 !!апр11н,1епи11. Ecmr выполняется уиювие (9.19) и фазо
вые ошибки ма.-1ы. то сни;,r.;енне среднего КНД параболнчео;оi! ан
тенны 

(9.20) 
Здесь Do - КНД анте11ны при отсутствии ошибок; D - КНД 
3ер1,а.1а с учетом ошибок; 1)J=4лд/л, рад - приблшкенное срсдне
хва,tратнчное отклонение фазы в раскрыве; ч,2 

- дисперсия aпep
ryp11uii фа:ювuй ошибки, характер!!зующая разброс случайной ве
_ 1ич1111ы от11оснте:1ыю ее средuсго значения. 

Зависимость потер� КНД от среднеквадратическоir оншбкн 
фop:\!I,r зеркаJ1а (2;-т/л) б при С»л показана на рис. 9.17. 

13J,IOIO отметить, что увеличе1Iие уровня боковых 11епесткоu из
·3а с.1учаr"шых фазовых ошибок наступает гораздо раньше. чем про
.исхо:щт существен!!ое уменьше!!не КНД.

Урuвень боковых лепестков парабu,1нческой антеrшы нропор-
·циuнален дисперсии апертурной фазовой ошибки �2 и квадрату
9адиуса I�орреляции С, юмеретюго в длинах вот1. Последнее
,юж110 объясmпь тем, что каждый участок с коррелированными
ошибка'-'IИ (об.1асть корретщнн) можно рассматривать как небо,1ь
шую ш:rучающую поверхность, направлешюе действие которой воз
:растает при уве.1ичснии ее размеров (С), что и приводит к уве.1и
чеfшю боковых лепестков всей антенны. Сказанное справедливо
ттрн выпо.rшении условия ( 9.19).

При одном и том же допуске 11а точность обработки поверх
ности зерка.10 с меньшю1 радиусо\1 корреляции обеспечит более 
низкий уровень боковых .1епестков. Поэто:v1у занимающие небо.1ь
шую площадь неоднородности (винты, заклепки) почти не влияют 
на ДН антенны. 

При повышении частоты увеличиваются как фазовые ошибки, 
-гак и радиус корре.1яции, выраженный в д.'Iинах волн, Поэтому
КНД антенны с неизменной площадью раскрыва увеличивается не
nропорц11она.1ыrо квадрату частоты, а мед.r�еннее.
202 

На рис. 9.18 показана зави
симость КНД антенны от разме
ра раскрыва зерка.1а 2Rо/л при 
раз.'Iичных относительных средне
квадр а тических ошибках формы 
зерка.1а 8/2Ra. Графики справед
.1нвы Пр!I бо.1ьших радиусах кор
ре.1яции. 

JJ,д.Б� �-

бО 

20��--�---�-�-� 

Kpo:,,re неточностей изготов.'Iе
FI1151 преде,1ыrое значение КНД 
ограюrчнвают весовые, ветровые 
и тепловые дефор:v1ации (эксплу
атац�юнные деформации), возни
каю1П11е в процессе эксп.1уатаrщн 

10 5-10 2 10 3 

2Р0/;. 

Рис 9.18

:Jl•p ·;: :1_, ,l.
В 11астоящее время при изготовлении параболических антенн 

при:vrе11яется насrо.1ько точная технологня обработюr поверхности 
зеркал с1, что увеличением его диаметра практически :-ложно реали
зовать почти любой требуемый КНД антенны. 

В основном при определении допуска бдоп исходят из допусти
:1,1оir фа:юuо1r ошибки 1),дuп в центре зерка.1а: 

1),доп
= (4:�/л)б=+л/8, (9.21) 

откуда бдоп�л/32. 
Среднеквадратическая ошибка формы зеркала 6 при заданной 

не:шчине Ro фактически определяет возможный диапазон исполь
,ов:,rшя параболической антенны, который опре�ляется по при-
6:111же1шоi'r форму.1е l.max/Лmin = 2Ro/(100 ... 300)6 . 

Величина Лmах находится из условия применн:vюсти концепции 
rcoмoprrirecкorr оптики к расчету попя в раскрыве зеркала. Обы1:1_но 
счrrтают, что Лmo ,�2R0/ (5 ... 10). Полагают также, что б= 
=/.1ni:1/(20 ... 30), откуда Лmin= (20 ... 30)6. " 

Повысить точность выполнения отражающих поверхностен :,,1ож-
110 перехо:щ,r от �1ета.1лических конструкций к антеннам, выпол-
11е;111Ы\! 11;1 основе пластмасс, :v1ета.ллизированных различными спо
соба:'v!и. Применяются разные способы нанесения метал.'Iа на пласт
\!ассу: га:rьванопластический, напыление, наклеивание тонкой 
фольги и др. [ 12]. 

9.2.5. ВЛИЯНИЕ ЗЕРКАЛА НА ВХОДНОЕ 

СОПРОТИВЛЕНИЕ ОБЛУЧАТЕЛЯ 

Часть отраженных от зеркала лучей, на пути которых нахо
дится облучатель, перехватывается последним (реакция зеркала). 
По отношению к отраженным от зеркала во.1нам об.1учатель ведет 
себя как приемная антен11а. В основном на облучате,1ь воздейст
вуют во.1ны, отраженные вб,1изи вершины зеркала. Очевид-
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но, что чем больше КНД об,1у
чателя, тем большую отражен
ную энергию он перехватыва
ет. Перехваченное электро:-1аг
нитное по.1е создает в .1нн11и 
питания во.1ну, и.:�.ущую от об
лучателя к генератору и ана
,1опrчную по действию обыч
ной отраженной волне, возни
кающей в линии вследствпе 
ее рассог.'Iасования с нагруз
кой. Появ:1ение отраженной от 
зерка.1а во.1ны экв1ша.1еrrтно 
изменеIIию входного сопротI1в-
ле1шя облучате.'Iя. Конеч110, 

Рнс. �-J�. отраженную во.1ну можно 
с1,очпенсировать с пщющью 

;какого-.'Iибо сог.1асующего устройства устанавливаемпго 
в питающей линии вблизи от облучате.:rя. Од1rакп .1.еi1ст
вие такого сог:1асующего устройства Gудет .1ослно 1шо эффе1,т1ш
ным ТО.1Ьl(О В C])i.!BIГIIT{'ЛЫIO у:н-:п�"1 по.1осс 'Гс1СТО!, таr, �,ак С I!З\!Cl!('
!!l!e'V! Ч астаты ( 113-За HЗMC'IIC IIIIЯ р 3ЗIIOCТII \0,13 ,1Y'IC ii) l\[(:' Ш! l'] ся 
фаза 1ш·:Jффш111сн I а отражеrrнн. 

Хотя реакция эеркала вызывает српвrrите.1ьно небольшое рас
согласование облучателя с фидером, однако оно oпacIIo в ширпко
полосных системах (например, многоканальные РРЛ), где при :по:-л 
ухудшается качество передаваемой 11нфор'>1ации. 

Существует несколько способов уме11ьшения реакции зеркала, 
наиболее радикальный из них состоит в выносе облучателя из поля 
�.отраженных от зеркала лучей. 

O.11111\r нз снособов устраневия реакции зеркала является облу
чение его по:1ем с вращающейся поляризацией. При падении на 
зерка:ю ш,1учJесV10Й об.ТJучптс.1е:-л во.1rrы направ,1еrrие вращения 
плоскости поляризации отраженной волны из�1еняется на обрапюе, 
вследствие чего она не принимается облучателе\1. Аналогичный ре
зу.1ьтат \JО;+:ет быть получен в случае 06.1учателя, создающего ли
нейно поляризованную вплну изменение\! поляризации отрJ,r-:ешюй 
-от зерка.1п во,1ны на 90° . Для этого на освещенной поверхности 
зеркала устанавпивается система п.1осю1х �1ета.1.r1ических пластин 
высотой i. 14. располагаесV!ЫХ пара.1.1е,1ьно с шагом t, ра1шы�1 при
мерно 'л/6 ... 'л/12. Пластины образуют с вектором Е падающего 
от облучателя по.1я угол, равный 45° (рис. 9.19). Вектор Епад мож
_но разложить на .:�.ве составляющие-пара.1.1ельную кро�rке п.1астин 
Е. и перпендикулярную кромкам E

.L
. Состав,1яющая Е отра-

,, 1 

жается от кромок пластин, а составляющая Е 
.l - от зеркала. При
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этом она проходит дополнительный путь по сравнению с Е 1 , рав
ный 2'л/4, что дает сдвиг фаз между составляющими 180°. В ре
зультате плоскость поляризации отраженной волны Еатр оказыва
ется повернутой по отношению к ш1оскости поляризации падающей 
во.1ны Е>µад на 90° . Этот метод, однако, позволяет устранить реак
цию зеркала на об.1учатель только в узкой полосе частот. 

9.2.6. УПРАВЛЕНИЕ ДИАГРАММОИ НАПРАВЛЕННОСТИ 

ПАРАБОЛИЧЕСКОГО ЗЕРКАЛА 

Если фазовый центр облучателя сместить из фокуса в направ
лении, перпендикулярном оси зеркала (рис. 9.20,а), то лучи, отра
женные в соответствующих точках верхней и нижней половине 
зеркала, достнгают поверхности раскрыва неодновреме'Нно, т. е. 
поверхность раскрыва зеркала перестает быть синфазной. Можно 
показать, что при небо.1ьшом смещении облучателя Лх и доста
точно длиннофокусном зеркале фазовое распределение поверхно
сти раскрыва близко к линейному. Поэтому вынос облучателя из 
фокуса в направлеrrнн. перпенднку.1ярно'>1 оси зеркала, приводит 
к повороту ДН в cтopoIIy, противопо:10л,IIую сыещению облучателя 
(см. § 4.5). Угол поворота ДН 0тах (рис. 9.20,б) при малых сме
щениях облучателя примерно равен уг:�у с'V1ещения пб.ТJучате.1н <1 1, 

определяемому но формуле tg а 1 =Лх/f. Фронт волны в раскрыве 
:=�еркала поворачивается на угол а1. В действительности при сме
щении об.1учателя из фокуса кроме лине{шого измеIIения фазы по
Я13JIНIОтся фазовые ошибки более высоких порядков, и.з которых 
нпибо.'1ьшую роль играют кубические. Знаки кубической и линей
ной фа:ювых ошибок противоположны. Поэтому ДН поворачива
ется 11а �1еньший vгол, а главный .1епесток стаIIовится IIеСИ'V1'>1ет
рич11ы'V1 относител�но сво€го максимума и уровень боковых J1ене
стков со сторо11ы. протнвопо:ю,кr,оii смещению ДН, возрастает. 

Смещение облучателя из фокуса широко используется в радио
.локации для управления ДН параболического зеркала. Практиче
ски обычно облучатель перемещается не перпендикулярно оси z,

а по дуге, радиус коrорой равен фокусному расстоянию. Во избе
жп ние знач11те.1ьных искажений ДН из-за появления кубической 
фазовой ошибки уго.1 поворота 
ДН ;10:1жеы: быть 11еве,1ик м обыч- :J Фазс!Jое 
110 не ,10.1жен превышать у,1воен
ной или утроенной ширины (по 
половинной �ющности) ДН. Ис-
пользуя два смещенных в разные 
стороны относите.1ьно фокуса не
по.:�.вижных об.1учате.1я, можно 
по.1учить две независимые ДН 
.для связи с корреспондентами, 
-��1еющю.ш разные азимуты.

а) 

СПD'?ОВЛЕ'Н!J!? 

i 
1 

Рис. 9.20 

о)
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Заметим, что при смещении облучателя из фокуса вдоль оси
зерка.1а на поверхности раскрыва возникают фазовые искажения, 
си�метричные относительно вершины зеркала, что расширяет глав
нын ,1еп_есток и увеличивает уровень боковых лепестков ДН. При 
больших с11ещениях излучение в главном направлении уменьшает
ся и появ.1яются два боковых максимума. Чтобы фазовая ошибка 

из-за смещения облучателя не превышала допустююrо значения 
л/4, дол)ЕНО выпо:1няться условие Лzдоп�л./8 ( 1-cos уо). Обычно
место установки оо.1учате,1я подбирается эксперимснта.1ыю. 

9.3. ДВУХЗЕРКАЛЬНАЯ АНТЕННА 

. В двухзерка.zьной антенне (рис. 9.21) испо.1ьзуются две отра
)!,ающие пuнерхности: основн ая -большое паработrческое зерка
ло и нспо,юг.:неJ1ьн ая -малое зеркало в виде гиперболоида ( ан
теrr�:1 

,
Кас�t:грена) или 

_
эллипсоида вр�11цения (антенна Грегори). 

• o.1r, :-.rа.юго зерк:1,1а состоит в пер_ тражении пада ющей на не
го сфернческuн нол11ы облу,1 ателя на оольшое зеркаJю. При этом
��,le,J,:'TBl!t'. [ (()\icTplP]('Cbl[.\ CBOIICТB гипер60.1ы (II:[lf :J:I.IIIПCi!) отра
л, ае1\:<1Я �1,1..�ы,1 зеркалоч сферическая волна Ki.!K бы исходит из
однон точки -фо1,уса Р1, совмещае�1ого с фокусоч большого 
зерка.1:· . .:.,т�1 1ю.111с1 rраrrсфор\1ируетсн бо.1w111.\1 зср1,а:1о,1 в шю
скую. 11. р:1ои:111ческ(jl' зepi,i.l:IO из:rучает та1,, 1,с1к б\·но в его 
фокус: r1ахщ1пся :IIIШ!ЫЙ "(виртуальныii) об.1учатель, с�здающий 
сфер и 1ec1,J ю uо,шу. Нторо11 фокус м,1.юrо зеркала совмещается с 
фазовы�1 центро�r 06;1уч атеJ1я (обыч�ю рупора ). 

Гео:-.1етрия ;шухзеркальной а 1Iтенны опреде.·1нется следующими 
парi.!�1етрi.1мн: Ro и R,, - соответственно радиусы раскрывов боль
ш�го и мaJ1oro �еркш1; 2уо -yro.;i раскрывi.1 бо:1ьшого параболои
д а , 2ао -yro:r оuлу•rения источником (облучателем) краев малого 
Осно5нов !':�1?Cl"J,c'Г'U:•- �rf;·;t;aлE'нm- i�pкa�ia; [о - фокусное рас-
зеr1п.1ло 1,ов ?сс,,,7л7 , 1r:co 1,ап?оопа . шш t.: оо:1r,шо1·0 J(•pEa.1a; 

с !" - фоr,уснuс росстояннс 
х 

➔т--'""' \ti.1:101·0 зepi..:a.:ra; 2с - pac-
.,,.,._=-----'""•�----.D------
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л �-- 1 __ п шш11с ме,1,ду фок)·са мн 
· -�---1---- малого зер1, а .1а; е -ЭI(сцен-
-::--, � - ! 
,11-�/t I z тр11с.нтст :.1а:1010 зерка,1а .

--:,,:� ----
Нсзаuиси.\lЫ'.Ш переменны-

"'"'--.._ 1 :-.111 ЯВ,1ЯЮТСЯ ТО,1ЬКО четыре 
--...... ..._ 't----

парюrе1 ра, ост а.1ьные ,югут 

_L-____ • _ _l_':,_-_":_-.... 
- быть опредс.1ены через них. 

O6ычно в кi.!честве независн
мых пере,1еrшых берутся R,,
Rм, Уо, ао. То 

Рнс. 9.21 

В антенне Кассегрен а 

выбор уг.1а уо произво.1ен. 
он ничем не ограничен. 

В антенне Грегори уго.1 yu может быть взят лишь меньше 90Q (ес.111 
у0 :;?:90° , то отраженные от одной по.1овины ма.1ого зеркала .1учи 
на пути к бо.1ьшому встретят вторую половину ма,1ого зерка.1а, 
т. е. будут им затенены). Поэтому антенны Грегори могут быть 
только дюIНнофокуснымн. Эти антенны применяют сравните.1ьно 
редr,о. 

Для расчета ДН двухзеркальной антенны необходимо знать 
амшштудное распреде.1ение на раскрыве большого зеркала, кото
рое можно на йти методом геометрической оптики. Проще, однако, 
за:-.1енить двухзеркальную систему эквивалентным параболоидом и 
на йти 3'-'!Плитудное распреде.1еrшс на его раскрыве. Т акой прием 
позволяет при расчете а.\IП,1итудного распределения иск.1ючить из 
рассмотрения В(По11оrательное зерка .10. 

Поверхность эквнвJ.1еrпного параболоида представляет собой 
rеометрнческое место точек пересечения лучей, создаваемых облу
чателем, находящимся в фокусе малого зеркала F2 с лучами, 
отра ;+:еюrы:-.111 от основного зеркала (см. рис. 9.21). Лучи, отражен
ные от экrmво.1еrпного параболоида, п аправ:1 еr1ы навстречу лучам, 
отраже1111ы,1 от основного зерка.1а. Однако для анализа работы 
антенны это обстояте,1ьство не имеет существенного значения. 

Двухзерка.1L,1!3Я allTCIIl!a ПО СВОИМ Э.1СКТр11ЧС'СКII\! CBOi°JC 1в;1 \1 �!,
BИBa,IeJJТHJ антеrше с параболическим зеркалом с фокусным рас
стоянием f,,, рассчитываемы:\! по формулам, полученным методом 
rеометр11чсскоi'r оптики: 

(вспомоrате:rьное зеркало -гиперболоид); 

f э= (е+ 1) fo/ ( 1-е) 

(9.22) 

(9.23) 

(вспомогательное зеркало - э.1липсоид); е -эксцентриситет мало
го зеркала . 

Радиус раскрыпа эквивалентного параболоида равен радиусу 
раскрыва большого зерка.1а двухзеркальной антенны Ra. Величи
ны fo и f э связа 1ш соотноше�шем 

fэ 1_("0 1 �) 1 е ' 1 1 

rп" = � (¾�)- =-= 1 �, = т, (9. 24 )

где т - ко:1ффициент увеличения. Обычно m=2 . . .  6, Амплитудное 
распределение на раскрыве эквивалентного параболоида осiреде
ляется ДН об.1учате,1я и отношением R1J!f э; оно не отличается от 
амплитудного распределения основного зеркала . Амп.1итудное рас
пределение эквивалентного параболоида рассчитывается так же, 
как в случае однозерка .1ьной антенны (с:--1. 9.2.2). Для по.1учения 
на11бо.1ее равномерного амплитудного распреде.1ения (максима.1ь
ного КИП) ДН облучателя должна быть похожа на идеализиро
ванную диаграмму, изображенную на рис. 9.15, кривая 2 ( см. 
л. 9.2.3). 
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Из (9.2
4) видн

о, что фо
к

у сн о е рас стояние экпивалент ного пар аболоида больше ф окус11о rо ра
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му при выборе разм еров вспом о г а
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где он о прив од и т  к росту лепестков в задних квадрантах и ухудшен ию защ итного дейс тв ия антенны. 
Уста но влено, ЧТО затенение получается .\IИНИМаЛЬНЫ', !, еС Л И  р а в НЫ размеры теней, 
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т

брасываем
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где Rобл - радиус р аск ры ва о лучате ля ; с- расстоян и  '"' б 2 е меж-ту
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крыве о сновного зерк J лJ при :-.1е

r
r

ь
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ги11 через 

его края, чем эт
о имее

т мест о 
в обычr1011 двухзеркп.1ыrои аIIтенне . 

Результиру ющий К:ИП такой шrт еюrы мо,1, ет достигать 0,8 при 
обычной ДН облучателя. Р;.1вн

о :нерн
о е амнли т у;.щое ра спрсде:1ен и е 

н раскры ве большого зерк ал а 
пр и 60 J1 ь шо�1� коэффициенте пере
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обеспечивается мал ым 
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тобы обеспе чить синфазное возоуждеIIие ег о раскрывJ. I3 качестве облуча теля обы чно исп о льзуется p yIIop. При от носительно малых раз

:-.
1е рах вспо:-.1оrа те:r ыюг

о зерк ала 0
1
«

1 з ыва с тс я  воз мо жным 
не модифициров ать большое зеркало. 

9.4. ОБЛУЧАТЕJШ 3[.РКАЛЫIЫХ АНТЕНН 

В качестве облучателе й зер к
а
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шить его экринирующее действие (теневой эффект) на поле, изду
чаемое зеркалом; Э.'Iементы крепления облучателя также не долж
ны существенным образом искажать отраженное зеркалом поле.
Диапазонные свойства параболической антенны в основном зави
сят от обпучателя, поэтому от него требуется широкая полоса про
пускаемых частот как по направленным свойствам, так и по вход
ному сопротивпению. Облучате.1ь и его тракт питания следует рас
считывать и конструировать так, чтобы заданная мощность пропу
t:кал ась без возмо;кности пробоя диэ,1ектрики. 

Ес.1и необходимо, чтобы антенна обладала бо.1ьшой широкопо
лосностью, то в качестне облучате.1ей �fOryт испо.1ьзоваться лого
перио�ические ,шт�нны, плоские п конические сп11ра.1и.

Виираторные оолучатели, питаемые с помощью коаксиа:1ыrых 
.Jiиний, применяют обычоо в дециметровом диапазоне н н длпшrо
волповой части сантиметрового диапазона. Для создания однона
прс1в:rсшrо1�0 1rз,1учения используют контррефлекторы в внде пас
сив11ы.\ внор:норов и,111 мст,1,1.шческих дисков диа \1етро1'1 (0,7 ...

0,8)), (рис. 9.2 2). Фазовый центр облучателя находится между
вибратором и рефлектором. Диаграмма направленности облvчате
ля с дисковы:v1� рефлектором б.1изка к осесимметричной и прибли
женно может 0�1ть определена по фор\1уле F0 (у) =cos2 у. Переход
от коаксиа

.-:rыrоп линии к снмметрично:1,1у вибратору осуществляет
ся по однuи из cxe:vr, расоютренных в § 7.3. 

Вибраторы, питае\1ые с помощью во:шоводов, -волноводно-ви
браторные оилучатели (рис. 9.23) - прпменяют 11а волнах короче 
10 см. В сере.1,вне выходно�·о отверстпн вu.шuво,'1а уста11ав.1ивается
тонкая мет:::r:шческпя пласпш:1 псрпе1IД1]1(у:1ярно ЛИIIИЯМ вектора
Е, к которои в пх центре крепят два вибратора rra р;:�сстоя11и11 при
мерно (0,3 ... О,25л) друг от друга. Вибраторы во.�буждаются но
ле,1, выходящим из открытого конца волrювода. Длины вибрато
ров подбираются так, чтобы uторой uнбратор играл роль контр
осф:1еЕ·11JJН1. Фазовыii це1rтр распо.1ожс1r l\Н:>жду внбр:1тор:1\!I! (G.rr;-

I 
1/ 
, , , , 

Рис. 9.22 Рис. 9.23 
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Рнс. 9.24 Рис. 9.25 

же к первому из них). Стенки волновода, паралле.1ыrые вектору 
Н, суживаются к концу для того, чтобы ослабить затенение зерка
ла волноводом. 

Вибраторные облучатели це.1есообразно нспользоватт, в случае 
довольно глубоких параболических зерка.ТJ (rrpшrcprю при 2уо= 
=120 ... 180°). Недостатком вибраторных облучате:rей является 
их узкополосвость. 

Для созда11ия круговой поляризащш .\IOЖII0 прюrеrrять спираль
ный и крестообразный (турникетный) облучатель (рпс. 9.24). Об
лучатели этого типа применяются также в зерк:1.л,ных :штешrах 
РРЛ, если нере.1_авае:,,1r,rе 11 пртrимаем:ые по:rя JI,\IC'IOT юaH\fIIO пер
пен.1-икулярную поляризацию. В этом с:1учае o,1.11r1 rп в!!браторов 
используют д:rя передачи, другой -для приема. H:i сантиметровых 
и более коротких во.шах широко применяют по.1нпвпдные (круг
лые и прямоугольные) и рупорные облучатели (р11с. 9.25). Иногда 
их используют и на дециметропых B0JII!ax. Этн об.1учате.'Iи позво
пяют нept,LJBJ.TЬ бо.1ьшую �1ощность и им:еют лучшие диапазонные
свойства, чс,1 вибраторные. Однако из-за на.1п,шя во:rrювода зате
r1нется зерка.10, I-Iебо,1ьшоi'1 пир;� мида.1ы1ыr"1 и.111 rщr1нчесrш�"1 рупор 
на конце волновода позволяет по.1учить простраI!rтве1111ую ДН, 
сравrrите.1ыю симметричную относительно оси зерк;1,1,1. Такой об
.1учате.1ь И\tеет более узкую ДН, чем во.-rноводный. н поэто�1у мо
;1\ет пр11,1еняться в случанх бо.1ее д.1m1нофокусных парабо.'Iоидов. 
Рупорный об.1учате.1ь И\lеет значпте.'Iыrо меньшее пз:�учение в об
ратно\! направ.1енни. че:\! во.1новодный. Прн�1евевие рупорного об
.1учате:1я с фазнрующей секцией позво.1яет с по'v!ощью зеркала по
.1учпть вращаюшуюся по.1яризацвю. С по\ющью рупора можно 
обеспечить оптю1а.1ьное облучение зерка.1а с угло\1 раскрыва 2у0= 
=100 ... 1.50°. Однако такие об.1учате.1н создают а\1плитудное рас
пределение в раскрыве зеркало, далекое от равном:ерного. При 
-:но\1 утечка энергии за края зеркала дово,1ь110 высока (мал ко
эффициент v1). 
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Рупоры, предназначенные для облучения неонтимизированных антенн, до.1ж
iНЫ иметь ДН с двумя макс11мумам11, соответствующими краям ма.1ого зерка
ла, !! нсбо.1ьшой впадиной в направ.1снии вершины зерка.1а (см. рис. 9.15, кри
вые 2 11 3). Похожие ДН нмеют расфазированные рупоры. Так как оптюшзация
двухзсрка:�ьной антенны состоит в подборе профилей зерка.1 в соответствии
-с заданной формой ДН облучателя, то нет необходимости в на.1нчии у пос.1ед
него ДН, изображенной на рис. 9.15 (кривая 3). Основны:-111 требованиями,
предъявляемышr к фор�1е ДН облучатс.1я оптимизированной антенны, яв.�яются
ее осевая сюr:-.rетрия (при купо.1ообразной форме вершины) и минимальная утеч
ка энергии вне сектора облучения маJюго зеркала (крутые скаты ДН)
(рис. 9.26).

Среди различных тппов рупорных антенн, позво.1яющих получить требуе"1ую
форму ДН, достаточной гибкосТL,ю и r,онстру�пнвной простотой обладают рас
фазированные рупоры с изло.1ю,н кuническоа образующей (рис. 9.27) [9, l 2].

Такой рупор состоит как бы из двух частей: 1, примыкающая к волноводу,
может рассматр11ваться 1,ак ночти синфазный рупор (уго.т раствора 2у1 ма.1);
II, примыкающая к частн 1, может рассматриваться как сильно расфазирован
ный рупор (уго.1 раствора 2у2 вс.111к), шпаt:мыii синфазным. 

В месте соединения рунорных частей происходит изло�1 конической обра
зующей. Внутр�� рупора с нз.1омом ос1rовпой потщ, эл!:1,тро�1агннт11ой :;нL·ргин,
формируемый рупорной частью I, заключен в углово�1 интервале 2у1 ( «освещ<:н
ная» об.1асть пространства). По мере удалення от освсщо1шоii uб.1ас1 11 в тсн�
вую (эта об.1асть заштрихована) этот поток существенно ос:1а(,1яt·тся. 13 рс
зультатс ос,аблсния амплитудное распредслен1,с возбуждающего ш,.1я в расl\ры
ве рупора рсзr,о спадает к краям раскрыва. Прнчем характер а�ш:111ту;щого рас
прt\J(','!(·ния 110:1учается пр11мсрно о.:�.шrаковьr,1 в Г.- н l!-н.1оскосгях, чего нет
D о6ычных с11.Р,11О pacф,i:,1!J)0Ra11111,1x рупорах. П",точу ДН pyru,p:i с ю:юмо.,1
пр11мt·р110 O.ll!II,l l(OBЫ В обснх г.1авных 11. IOCKOCПJX (осевая СИ\1\1(' грия Д! j) 11 
11,r1·ют кр\·rыt· сюны. Фор��а щ·рш11111,1 r:1авного .1спссткз примс:рно совпа,.1.ает
с фop,ioii вершнны ДН обычного расфазированноrо ру1юра D п.1оскnсти Н, ю�ею
Щl'!"о т�· же· р;�сфазнровку. Прн ,1111шма:11,11ых габар11тах рупора куполообра111ая 
форма Вl·рши11ы ДН - облучатель оппrмюированной антенны (см. рис. 9.:.!6) -
соnтвr•тствуст су,1�1ар1rой расфа знров�;с 1j: :Е - .,; почти плоская - Ч:

:�: 
= ! ,5:т; вп

ро11кообра.шая - 06.1учатс-.11, нсонт11мшнрова11ной антенны (см. рнс. 9.15, крп· 
вая З). ч1

:�: 
=:i: · 2. Сущ�зрная расфазировка по.1я определяется собствеr!llой рас

фаз11рuвкой [1УПОJ13 11 н расфазировкоi'�. опреде.1яс,1ой раесто51н11с,1 .:i.o точкl! нз-
6.�ю.,�ння, на11рн,1ер до \!J.1ого зсрка.1а. Нсобхо.:�.ичu oл1�1 11rr,. 'ПО нач11ная

Рис. 9.26 
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Росrtозипо8анный 
. /J!JflOD 

Лочrти синфоз?!:tи 
,0{;17Си 

Рис. 9.27 

Рис. 9.28 Рнс. 9.29 Рис 9.30 

1: уровня примерно -20 дБ ДН в п:юскости Е становrпся шире, чем в п.1оско

СП! ff. а уровень бокового аз.1учения - существенно выше. Расстоянне от фd

зовш n центра рупора с нз.10�1ом до рас�;рыва рупора 11 может быть опре.:�.слено 

по форму.1е SФ.ц = (2.а2-а1)/2 tg У2-
О.11111\1 нз способов пu.1учсrшя ДI !. нсоб«одимой д.1я об.1учL 11ш1 оптю11ш1-

рован11ого зеркала (1,упо.1ообразная), яв.1ястся выпо.111снпс стс·111н, конического 

ру11uрп. возбуждас:.1ого волноii Н 11 • гофр11рuванны�111, с опрс·.,t:.1еш�ой г.1у611ной

гофrа (1,анавки). В с1сн1-:ах рупора прорt·Jастся ряд ко1щс•11тр11<1rсю1х четвl'рть

во.�новых кана во!( с расстоян11см s ш·ж,,у 11иш1 (и.нпеr)аю ,щ_,, СТР!1"7 ура)

(рис:. (J.28). T«t,l!L' 1,а11:�вк11 имеют бо:1ы1юе в:,;о.111ос сопрот11в:1t·ш1t• для 11ро.:�.о,11,

ной состав.1яющсй поверхностных токов проводимости. Рс,зкос ос·.ы6.1с·rше этвх 
токов 11а t· 1Lнках py11oj,a вь�Jываст uc.1,1(,:1e11!lc нс то.1ыю тангс1щпа.1ьной, но 11 

нормэ:1ыюii состав.�я:ощ11\ Dc·KTOi)J Е, а C,'il',10B3TC.%!10, 11 ТО!<ОВ о�сщения В стсн

J(3Х рупора. Послс,,;:,·с 0G1,ЯCl[�l:TCЯ TOl, что cor:13Cll0 заК()НУ l!l'Пj)ерывности 
;10:11101 ,1 то:,J то1,11 01,·щ, 11:1,1 у стс·rюк ру11ора прохо.:�.ят в про_,о:1ь11ые токи про

во.:�.и,юсти, ос.�аб:1с1111с которы:-: вызынаС'т пропорциош1.1ыюс· ocлafi.1t·11r1P нор:-1з.1ь· 
ного r, сп•нкам тока смещения. При это�� а\ш.11пу.:�.нос распрс,1с·.1с11нс в п.1оско

•:тн Е раскрыва рупора оказывается спадающ11м по направ.1с1111ю от 1�снтра рас
Ерывз к tHJ края,1, т. 1·. 11мсст 1ако1"1 Жl' :,;ара1,пр. r,ак в в п.10с1,,,ст11 Н. Пр!! 
·5.1пз1ш:' З\1п:1нту.111ы, распре.:�.и1е1111ях в п.1ос1шстях Е н ff (i.1111к11,111 ока�ывают
ся и ДН в эт11х плоскостях. Оптимальными яв.1яются параж·тр1,1 гофра ci=i./4.
.t?i./H. 

Рупоры с канавками обла.:�.ают ыa.1oii ун·чкоii э11с,рп111 вне об:1аст11 г.1аввого 
.лепестка и одинаковым по,1ожt:нием фа,овuго uснтра во все, п.1оскостях по.�я. 
Для у.1учшения сог.1асования рупора с во.1ново.10\1 проr(•зают канав1ш по сп11-
рали с шагом вдоль стен �ш рупора 1./2. С этой же пе.1ью мо,1,но выпо.1нить кз
навки с псре�1енной г.1убино11 (умсньшающс-йся. 11апр!!\!Ср, от i./2 .:i.o �-/4 по мере 

:1р11б.111:-ксния к рас1,рыву) . 
На.111ч11с у [)\"Пора с из.10�,0�1 малого синфа:шоrо рупора увс·.1И'Чивает его 

;�родольный размер. Создать синфазный фронт в за.:�.анно\1 сечении рупора без 
�,·ве.111чения его про,10.1Lного раз�1ера ��ожно. установив в горле расфазирован
'сfого рупора .:�.11э.1ектрическую вту.1ку (рис. 9.29) [9]. Такие антенны позволяют 
�ннтезнровать практически любую фор11у г.1авного .1епестка ДН и находят все 
;Sо.%ше<? применение. Основные их недостатки те же, что и у рупоров с канав-
1,а•,11:: с.1ожность конструкции, высокие требования к точности выполнения, не
воз,10жность использования при больших мощностях. 
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Увеличить крутизну скатов главного .1епестка н уменьшнть уровень боково
r� 1�з .�учения рупора с из.1омом можно соответствующим уве.�иченнсм расфази
р вки. Прп этом, однаЕо, резко увеличнваются геометрическне размеры рvпора
и ухудша;тся фор�rа вершины г.1авного лепестка в п.1ос1,остн Е · (изрсзанн;сть).
Же.1ас.,rьш эффект можно по.1учнть путем нарезання на стен�,ах рупора с нз.�о-
мо�1 импедансных «запнрающнх» канавок (рис 9 30) д1 . . . 

. . . . . я достнження сущест-
венного эффе-1,та в та1,0�1 ко.11бuнuрован.чо.11 рупоре (в от.�нчнс от обычного рас-
фаз1?ованного �у11ора) достаточно прuрезать 4-6 �<анавок. Такнм образом, 
к��rоиннрованнын рупор [2(]] сочетает полезные свойства рупора с нз.ю��ом и 
�:-.пора _с 1,анав1,ами. Ко�161ш11рованныс ру11оры прн равных э.�ектри,�L·скнх раз
.r�рах 0_1 .1нчаются от рупоров с нзломом �rеньшим11 габарнт3мн, а от рупоров 
с ](анав1,ащ1 на стсн1,ах - 60.1ьшеii техн о 101тчностью за сч� 
I..;:анаво[\. 

• • , L т :- чсньшсния числа 

J\ln;1шo ЗНJЧ[!ТС.1ЬНО У�!С!IЫШ!ТЬ габаритные раЗ!>!С'рЫ (в .j 5 . . . . . ра., по ера внс-
нню с .1руrшш о(J:1Учатст1мн) об,1учатс1я применив нс си 1ьно р ф • 

. . . • · , , • ас азнрованньш 
рупор (1J:,,,,ах�:т) с нмпсдааснон струиуро1"1 на внутренних стенках (с . _ 
навок) [2!]. 

истема 1,а 

Пр!! уста11ов1,с n6.;учатс:1я нсобХ()ДИЧО ЗllilT[, [!U,10Жe!!!iC еГ() фa,l()!JUГO I!L[!T· 
ра, н: 1, 1,ак П(lслсднш1 до.1жсн совпа 7.ать с фокусо�r зерк1Jла Фаз о • 
во.111ы, ш.1учспноii · • • · - · НЫ!! цс!!тр 

. 
рупор11011 .111н·1111он, сов11t�дJст с вершиной рупора то:�ы,о прн 

фазовых C\Bl!Гil' 113 Е[)3>1 � рас�;рыв,1 (11' т,,,), П[JСВЫШ3ЮIIШХ ! ,2.5 . . . 1,5:т. 
С. ум�ньшсн!!с•\J расфазнровкн ф;-�зо□ыii центр постепенно смсщзется к рас�,рыв 
р:,пор;:� ![ Пjli! 1J-· ... , .,=О (праКr!!ЧССК!! ПJJH ,l1 =40 6(() 

у 

раскрыва. 
't т.,х . . . СОВП3,1,3СТ С Цl'l!T/J()\; 

Прн 11'�,,,, < 100 ... 120' пn.1ожс1111L' фззпвого центр;� пнрамrr;r;�:1r,ной 
НОЙ aHTC!l!!hJ А Г,13АIIЫХ П1r С . J �,остях можно опрсдст1ть по фор:,rу.Ы\! 

z L � .. О 09 · � . ((J .,., , 11 ) !/ !!---.:::: 1 7nznt(0S ,--r,.,,zax; 

3.1,(•Сь :? .. _ [)ill'CTOЯ!!I!(' IIT Ц('f!1[1а расr,рыва ф н 
,r Г: , 

рупор3 .10 а:ювого цL·н 1 ['3. +тах и 
'·ю, ОII[1СД('.'JЯЮТСЯ !!() (9.!) И (9.2). 

I!., этнх фор,rу:1 вндно, что пр11 06.1учс11н11 антенны пнр3\I!!да:1ы1ы\, р·,по
роч с 1,в,1.1р;:�п1ы1.1 p;1cEp1,mn\1 11l·.11,зя обсспс•штr., сшrфззность ст aiicp1ypы (фа
.Jовы,· ш·11тры [1\'П<>р:1 в п.1ос1,ос1 ях Е п Н 11(: совпадают). Ес.111 .,.�я пo.l\'Чl·II II5J 
ncrcюr\ICTГPrч:юii ПН пр11::ят1, ar,= I . .Sbp. то по.1ожения центра рупора в п·.1оско
стях Е II !{ 1::1;-.1\ ' Jf 1 [ГC\i[ 1_·(1111:1_:�tl'J7 

Положен�е фазового центра конического рупора (при 'i' <

< 100 ". 200-. ГJ,е ч·тах=.,а2 'i.L ; а - радиус раскрыва рvпораГ�п
реJ.еляется по форму.1а\! Zн/L=0,049-ф2

тах ; ZЕ/L=О.104"Ф2тах
Следует И',,\еТL, в ви,1 у, что на практике фазовый фронт во:тны 

обJ1учате.1я вб.1изи поверхности зеркала часто существенно от.ш
чается от сферического (это относится к некоторым вибраторным 

облучателя,�, н:синфазным рупорю1, .1оrоперио.:�:ическим облучате-
ля\! 1! др.) �� кро\1е того, ВОЗ\!ожна неточность в установке об.1у
чате.1я. Все ло прнвоJ.ит к у-.1еньшению КУ антенны. 

Существуют различные способы уменьшеIIия УБЛ рупорных об-
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лучателей, обладающие однако существенными недостатками (сни
:жение КУ, изменение геол1етрических размеров и др.). В [22] опн

сан метод уменьшения УБЛ в широком секторе уг.1ов при сохра

нении КУ, а также ширины и фор:--.ш г,1авного лепестка ДН в
преде.1ах рабочего сектора применеrшеч пнрамиJ,альных 1ыи ко

нических поглощающих насаJ.оК с оптима.1ьным уг:ю',! раствора.

9.5. АНТЕННА- ПАР АБОЛИЧЕСКИИ 
ЦИЛИНДР. 1ТОЛКОВАЯ AHTF:HHA 

В ря,J.е случаев необхоJ.Н\!О ичеть в двух главных плоскостях
ДН, значите.1ьно отличающиеся по ширине. При этом пространст
венная ДН rivreeт форму веера. Для по.1учения веерной ДН разме
ры раскрыва зеркала в двух взаимно перпс1цику.1ярных плоско
стях J,о.1жuы быть раз.1ичш,1. Такая днarpJc1-Ev1u может быть полу
чена. 11апри:v1ер, с помощью усечешюrо парабо.1ои;1_а. ОдIIако в
это\r случае трудно обеспечить оптю,алыюе облуче1rис зерка.1а
rочечны:v1 облучателе\!. З1r:1ч11те.1ьно легче по,1учить простую веер
ную ДН с помощью анте11ны. состонщеrr из :--.1ен1.1.1нческого зеркп
ла, поверхность которого имеет фор,1у п::�раболического цилиндра,
и линейного облучателя, расположе11ноrо вдоль фока.1ыrой оси это
го цилиндра (рис. 9.31). Сечение ци:шндра плоскостью y0z пред
ставляет парабо,1у, и плоскостью x0z - прямую линию. Длина об
лучателя равна примерно длине (высоте) цилиндра li. 

Если на поверх1юс1ъ uилнндри надает цилиндрическая волна,
ТО (j_[,i[cJ.,,lpH l'l'(J\!Clj)ИЧ�CIOI,\! свойстваvr парабо.1ы ':JТJ BOc'IIIa, от
ражаясь по 3JIOJIIil\l гео\1етрической оптики, тр;шсфорш1руется в 
плоскосп1 y()z п п,1оскую. В плоскости x0z цилиндр нс обладает
гра11сфор\1нрую1щнш споi'�стнами. Поверхность раскрыва цилиндра
ABCD ю1еет форму 11рямоуголь11нка со сторонами 2Rn=AB и h.
Эта поверхность возбуждается синфазно. Синфаз1rость возбуж-1е
ния в;1.о:1ь осн у обеспечивается траr1сфорш1рующ11чrr сrю11стпами
парабо.1ическоrо цилиндра в плоскости y0z, п вдоль осп х - тем,
что все э.1емеrrты линейного облучате.1я во3буiкдаются синфазно и
соз.1_ают ВJ.ОЛЬ оси об.1учзте.1я синфазное поле. 

Хпрактерные особешюстн нар3болических цилиII,J.ров следую
щие: 1) параболический цили11др значите,1ыrо легче выполнить, чеч
параболuид вращеIIИЯ. Например. приченяя парабо.1Ические ци-
1и1цры в качестве коротково.1IIовых антенн, �южно выпо.1нить их нз
отдельных проводов; 2) в случае параболического ци.111ндра поле
с паразит1rо1r по.1яризацней отсутствует (ес.1и нектар падающего
поля поляризован ндо.1ь фокальной оси) или веСЬ',13 .\1а,10 (вектор
Е поляризован перпендикулярно фока.1ьной оси); 3) реакция 
зеркаJiа на облучатель в случае параболического цилиндра значи
тельно больше, чем в случае параболоида. 

В п.1оскости x0z ДН параболического цилиндра (см. рис. 9.31) 
копирует ДН синфазного облучате.1я. Ее ширина определяется ли-

215 



/!J 

fj 

с 

х 
/ 

А 

[] 

z 

Рнс, 9,31 

_,,, 

/ 
/ 

/ 

Рпс. 9,32 

------- ' 

неrшы\1 размером h раскрыва в направлении оси х и амплитуд
НЫ\1 распреде.1ением вдоль этой оси. В плоскости y0z ДН аIIтенны 
может быть рассчитана методом, из.1ожеВНО">I в II, 9.2,2, IIO прн 
этом функция fr (p/Ro) заменяется фу11кцией { 1 (y/Ro) (см. [6], при
.1O,1,е 1 111е 5). В тех случаях, когда нс требуется особая точность 
расчета, а:-.ш.1нту"щое рпспределение f 1 (y/Ro) может быть аппро
ксю1нрllва110 фy1rюmeii 

f (y/R,J) = � ;- ( 1-Л) cos (�у/2Н0 ).
Пр11 тaEoi'r аrшроксю1ацни э.1ектром2пrит�юс по.1е в середине рпс
крыва (у=О) принято рав11ым единице, а на краю раскрыва (у=
=Rc) равно Л. 

При приIIятой упрощенной аппроксимаrщи электромагнитное 
rю.1с u :tалы1сi'1 зо11с, соз;1ав�1с,1ос р,1со1атрнвае\ю!I аrrтеrшой, l!ОЖ· 
но прсдстпви,�ъ u uиде суммы ::1лсктро:-.и1гн1пных полей, создавае
мых Jвумя совмсщеIIными антеннами с линейным раз�1ером 
р:1с1,рыт1 2R,,. В lHiloii нз этих онте,ш распре;1е.1сшrс ·,э,-1 t•r, 1 JIO\li1Г
rrитнoro по.1н будет равномерным с а\1плитудоii с1, а в др)той -
по:, 1 111 юrты.:н I,OCИ11ycOll)a:11,Iю\lY ЗJKOIIy С' il\lП.1итy:ioii в cepe)l!Ile
р;:с1,рщ1,1 ( 1-- .\)' 

Фор,1у:rа Д.1Я IIOp\!ИpOBcJIII!O!! диаграМ\1Ы []JПpaB,i[CI!IIOCTИ антен
llЫ с р:1спрс:tе:rе 1 1ис,1 э:rеrпрочш IIит11oro по.1я, опре,1е:н1емы:-.1 ypaв-
11e;rI1l:11 y1rp 1 1ЩCIIIIOi 1 i!IIПpOECfBl:IШIИ, нмеет BII,,l 

(9 .26) 

где и=kRo sin 8/2. 
Суммирование следует производить с учетом знаков слагаемых_

Lс-.1н в пре.:;е:rах затеняющего препятствия функцию i (y/Ro) ,1ож
но считать постоянной и равной единице, то влияние затенения
зерка.1а об.1учзтс:1с\1 в плоскости y0z учитывается вычитанием из
выра;+;ения (9.26) ве.1ичины 2а1 siп иu' (Rou 1), где и�= (ka 1/2) sin 8;
а1 - ширина об,1учателя. 
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Обычно результирующий КИП парабо.1ического цилиндра не 
превышает 0,5 ... 0.6. 

Параболичесю1й ци.1индр обычно облучается с по::v�ощью снн
фазноii :1.нюrоще.1е1юii во.1новодноir антенны (см. § 8.2), во.1новод
ной мrrоговибраторноii антенны, рупорной линейно�"r решетки, сег
ментной парабо.1нчес1юi'! :штенны, уголковой антенны II т. п. 

Сегментная параболическая антенна (рис. 9.32) прс,1став.1яет 
coбoi'r парабо.1ичесr,нii �iн,шндр, оrраниче1шый блпл.:о распо.1ожен
ными мета,1.1ическю1н н:юскостямн, перпендикулярными его оси. 
В фокусе параболы почещается облучате.1ь - ОТI(рытыii конец 
волновода или небо.1Lшоii рупор. ТакJя антеш-1:1 фокусарует .�учи 
так ;,1,е, каЕ открытый riapaбo.1rrчecrшfi цн.1ш1Jр. Н р,1скрьше сег
ментной парабо.1ы по.1учается синфазное поле. 

Питание полуволновых вибраторов волноводно-внбраторной ан
тенны (рис. 9.33) осушестюнето1 с по\rощью 11сбо:rьшнх отрезков 
коаr,сиальных .1шrнi'r с сн:-.-1,1етрrrрующп,ш щет�чн. Коакснальные 
ЛИНII!! возбу;,,r,,,JJIЮТСЯ С Ili)\iOЩLIO ЗOii"lOB, нorpy,r,C'I!IIЫX 13 BO:IIIOIIOД 
и парал.1еj[ьных вектору Е. ЗmrJ.ы поочередно присос.:�,1шяются то 
к левому, то к пр,шо:.rу п,1ечу шrбраторов, что при расстоя!IШI ыеж
ду вибраторами, равном л0/2 (i,8 - длшrо. во:шы в uo.r1IOBO.LC). 
обеспечнвает н:, синфазное возбуждение. 

Уго.1ковая аr1н'ш1а (рнс. 9.34) состоит из зерка.па (рефлекто
ра), образова1111оrо двумя нлос1шr,rи металличесКП\IИ п:rастинэми, 
и вибратора н:rн сисТС\!Ы ко.1:ншеарных вибраторов, распо.1ожен
ных в плоскости бrrсссктрисы уг.:rа зеркала у. Прн испо.1ьзовании 
антенны в шиpn!,JJ\I днап:�зоrrе частот хорошие резулыо.ты дает 
применение 611к,J1шческоrо внбр:норс1. Поле, rrз:1уче 1 1нос :штеrrной, 
является суччоii но.� я. нз.1учаемого непосре:(с1 rзe1r1ro шrбр,норо\1 
(облучателем), н II,>:rя. соз.�:1вае\1оrо rнорнч 11ы,111 тor,J\!II, текущи
ми по поверхности :,C'pr,a:ra. Прн 11рс1вн.1Lно,1 псцборе уг:та у и рас

,с:тоя1rня d от осн об.-rуч;1те.1я .то всршшILI зерr,:1:1,1 ч;1кс11\1u.1ыrое 

tJ 

Рнс 9.33 Рис. 9.34 
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излучение получается в н,шрав.1еrrии биссектрисы )Tira у. Угол у 
обычно берется равным 180°/п, где п-целое число (1, 2, 3, ... ). 

Строгий анализ направ.1енных свойств уголкового зеркала ко
нечных размеров крайне сложен [ 19]; он требует знания распре
деления токов на поверхности рефлектора. В IIастоящее вре"rя 
строго рассмотрен то,1ько с.1уча11, когда ширина пластины L ко
нечна, а высота шrтеrшы f-f=oo. При шrженерных расчетах обыч!lо 
по.1ьзуются ,1етодо:-,1 зер1,а.1ьных изобра;,кений, который совершен
rю строг при бесконечных раз\1ерах зеркала. 

В резу.1ьтате расчетов устанон.1ено, что отношение d/i, с.т1ед\'еr 
выбироть в пределах 0,25 _ ... 0,75 при 1,=90° ; 0,35 ... 0,8 при у= 
=60° ; 0.5 ... 1.0 при r=45". 

Чтобы в сеюоре О<у/2 рса,1ьная ДН антеIIны удов.1етворите.1ь-
110 совп JДJJI J с р ассч1IТJ шюй ,J)J я бескоrr еч11оrо зеркал а. 1rеобход11-
мо вьшо.1ненне соотношения L�(3-4)d. По высоте Н зерка:ю 
до.1жно выступать за пределы вибр;�тора на величину (0.1 .. _ 
... О,2р,. 

Уголковая аптеш�а от.шчоется конструктивIIой простотой. Креп
.1еrше вибраторов можно осуществлять как с помощью диэлектри
ческих изоляторов, так и «.\1еталличесr,r1х изоляторов», что пред
почтительнее. С ПО;\IОЩЫО такой �штенны при ее приемлемых раз
мерах :\ЮЖНО получать ДН шириной примерно до 20° (по по,1овrrт1-
тюr1 щJщ1юс1 н). По с1юн,1 II:шpaв,1e11111,r"1 своiiствn.\1 ;�нтеrша близка 
к парабол11ческо:-.1у цшшrщру с таки.,ш же размерами. 

А11:еr1ны данного тrшо широко применяют на дециметровых вол
rrах. 1 го,1ковые а11те1111ы испо.1ьзуют также на \1етровых волнах. 

9.6. YPOBEI !Ь ИЗ.lУЧ[НИЯ 
1 IAPAБOJ!liЧECKOП АIПГ::ННЫ В O13,'IАСТИ 
ТЕНИ (РЕз�·.-,ылты ПРИМЕНЕНИЯ 
ГЕОМЕТРИЧЕСКОП ТГ::ОРИИ ДИФРЛКЦИИ) 

13 pr.lc· (,:\''[Ul В, в ЧU(]IIIJCГil IJ p;1:01opl',Jl'(IHCJii pcl.l,lll,l'В\I ,11. 11:•,+;Jl<Jl' :IIU'[c·11ffl:.
ll'.lc L ! У!,."[ В ,a,J,l!l'llЬI.\ 1.в:1�1р,1Нт;J" А Hcil!piiB,l�IIШIX, lJ.lllJJ,11, \; нaпpau.1�ill!IG 

] '11 0::H'lll:J В :,; !1\ 11;1 r1р::н, :с IГ llЯX :,· ]J,"j ( 1,! ,,ффtllllll'lJТ .JUU!li 1 :.,,,-() .\•. й-11 
C I UIJ�:) ,'1.ifi\l!I С1;С1:.!3.r•1�ь 11-._, Г:,,1,-!t_l' �{j() -?U дU. 

]' .. , · \ft; _,,,_,,,•rыC' 111•1:Г,.1,:;к,·!IHI.Ji �•,L ТОJ,Ы Г,JC'lcTa 11апря:+:l!!l!ОСТ1! 11():JЯ пap;J<JO
,'JIJЧ, t_,,iJJj �,111: пы i J 1 ;;,1Jв1)11i н �HIL'PTJpньui) llt� IUJ_-sви.1нют наi'lтн 11u.JL· в �•3.1lr1JX 
h
.
B�"-: [i : т ,.s i в 1)6:rac :-11 Г('!!Н). Впо.1не у1,Jв,,11е1 ворн·r с�1ьную точ�iость p�:L ·.�:а

� Й с l U :..,,G·JJl::r �li11! ,1,., i J[{:JГ;{J pa�,'f-1()_:,'t?J)HrJti L'c_(JJ/cT('UЧeCl\"Ozi Tt ,,,:·ии c)u1iJJ1U,f;-
f r 

, , , 
' ;,'!/ ( -', f';J), [:_�- ii li•J'.ll �;J11'i• ,_J,JЯ OГIТll:,:1. r!-ТД IJJЗHp)'l·TCЯ H:J i!j>l'J.ПO,ICJЖt> 
Hi!JJ, ЧТО ::.,;J._r,;-:r� [';,,:11;1•_:crpz:!:Яl·TCЯ B,i(J,';!} :1:.:1t_,{f, 0,:J,!IJf-0 В OT.ll!Чl!L' ОГ Гt 1 ',ft_·fpH
Ч�CI·J"Й с<н J 1 1\IJ в н i1 по�f::�:о п а�-�аюuнrх, u rражtнных н прс,.-:о\1.1с,нны \ :;yч,_•i't 
ргсо12.тр11ваю:;·я т:,к называс�1ые J.11фракцrrонньк .1учн. 

l!a;ipя,,-:Ll!HCJL'I', :-;с..1я, cr,зJa□ar-\!OГO в 0G.1асп1 н-1111 парабr,.1ич('ско11 �нте1111ы, 
с,61т.10в.1,11с1 в o�,!-.JBHГJ\f кr:�t·выч11 днфрагнров;Jнны,ш .1уча�1н, возннкающи�!J', 
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Б местах падения волны, созданной 
об.1учателем. В с.1учае двухзсркальной 
ант�нны-это во.1на, соз,1,анная об.1уча
телеы н отражеппаи от вспо:.1огате.1ьно
rо зерка.1а па Kp3ii (ребро) зерка.1;J 
(рис. 9.33). 

В направ.1с•нш1 осп зсрка.1а по.1я
рпзацпя дифрагнров:шного поля. оппс
деляемоrо ребро:,1 антенны, соответству
ет по.1ярпзац1 1н по,1я об.1учатс.1я. Кросс
поляризационная составляющая поля 
д:1я IJ:,rrpшJ.1,·:1иii. G.111,31,11" r, осп зср
f(а.ы, нс·вс.-rш,3, Бу.J.С\! счнтать. ЧТО об
лучате.1ь COЗJ.;JCT ПO.ll', IIU,lЯJJl!ЗOB;JHHOe 
в направлении, пара.1лельном осн х. 
Как показано в [12], составляющая 
дифрагированного поля Ехд в этом 
c.1y•1:rc опрс.,l',1ЯL·1с-н выр:1ж,·1111,•,1

Рис. 9.35 

гд ЛE0Ru /0 (kR0 siп�) � . exp(-ikг) 
L . = --- - - cos '-!f'l (kR SIП 0) --�----

' :.! siп(·io/l) 2 о r 

, 

где Ео - 11априжс1111ость по.1я, созд::1ваемого облучат�.1ем в цс-нтrе расr,рыва 
зеркала (в с.1учас• двухзсркальной антенны - это цсrпр раскrыв;J :,!,В!JВ;J,1ентно
го парабо.1оида); rr' - по.1ярпыii уго.1 в плоскости yOz; �\ = Е,,р/Ео: у0 - по.10· 
вина у1·:1а ргскрыв;J зер1,а.1а. Прн выводе формулы (9.27 ) г1рс.J.по.ыгг.1ось, что 
ДН оu:1учатс.1я осесюr:.1етрrrчпа н поэто��у уровсш, об.1у,1с-1111я 1,ра1·в зеркала 
DДНН3КОВ. 

Bc:!l!Ч!IH,1 L ,·' rюpшr p)'l'T[H fj() ОТ!IОШСl!НЮ К 11апrяжL•!f11()СТИ по:1и В 11аправ· 
лснr111 максю1а.1ьного !IJ.1Y'll'lll!Я аrпенны Е,,а •., 1,отпра н н сunтвстств11н с ( 1.21) 
(по.1агая 11 = 1) определяется по фор:,1у.1е 

Е,,шх � kr60PcaD r, (9. 28) 

р 
4� 

<'де ra - мощность, шлучабша a11epтypoii антенны; D=-.- v11 - зпертvрны:i 1,1 Щ 
л1. 

-

антс1111ы. 
Пprr осс-сю1щ•трпчной Д!:-1 оuлуч::1н·:151 �ruщность, пс-рс1rз.1учае�1ая ;JПС!JТурuй 

зерка:1:1 Рт. а, �IOЖL' l Gы1 ь 1,11pL'J.< .lL'ila 'lL'PL з J:>1п.111ту .111ое [);JCПJ1l'.1t·,1CHI!e rю:т 
в рас�;rывс: 

(9.29) 

Зная ашJ.1 1пу-1н 1 ___ : icП>J.c·:1c11r1c i\:>), \1r,.,.1ш в,,1ч1!с.�нr1, 11н:,-1р:1:1 в (9.29) н 
'-13\0\ТI! Рт. а· п,,.1оав11в 11211.J.с·нное значение f\:.a в (9.28), �rожш, 011;1, __ н-.11rть .t .. :;x
н, раЗJ.е:1нв Её н�го выраж,_н,,l' \9,27), найти отно1ис-ннt Е. 0 ,'Е .. _, 

Пр!! расчете· значеннii Ех-, Ет ., в п.1оскосп1 Е с:1сJ,уст в (9.2i"J по.ю:т:нть 
--:р'=о·, а в п.1оскости H-q,'=:r, 2. 
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Коэффициент защитного действия антенны 
ЛЕ0R0 Sоащ = Е (180°) 1 Е (0°) = . (9. 30)· 

2Е11:,11- sin(\012) 
Д11аграмма направ.1снности антенны в 0G:1астн уг.1ов, П[Jl!ЧЫJ,ающей к на

пrав.1ению 0= l 80-, опрс,:rе.1яется выражен11сч 
f0(kR0 sin В) 

f(0 с:::: !80°) = - -�-� - cos "�'f2(kR siп �). (9.31)· 
siп(';

0
':2J 

· 0 

Глава 10. СКАНИР�/ЮЩИЕ АНТЕННЫЕ 

РЕШЕТКИ И РЕШЕТКИ 

С ОБРЛБОТКОП СИГНАЛОВ 

10.1. IIАЗНАЧГНИЕ II ,\l:СТОДЫ 
CKAIIИPOBAIIHЯ 

ПоJ. скш111роВ,!l!НЕ'�! В п11те1т1ю�'i Тl"Xll!l!,e IIOIIII\l,lIOT 11роцесс пере:1,1е
щеr111я Oc'l[OBIIOГO .'ll'1recн;a дн Н 111юстµ,ШL'ТIН.'. С1,мшро1ы1111е \10-
жет осуществ.lНТ!,('�1 ,1/t'XUHll 1!CCl;11,\l, Э.ICliT/IO.\ICX[lH!l 1ll'CK1l,\t 11 J.lt'ST
Plllf(:L'Kll,11 спосо(i:1,11Г. 1 !срuы(1 спосо() рс:1:1шуето1 поворото�1 всей 
;:ir1тe11111,1. Прн Н10]Ю\1 ocyrrtel'THOIHeн·н \IC'\,lll!IЧec1,(J(' унр,1в.1ешrе 
от:,е:1ЫIЫ\I ':),1еме11То\l ,IIIТl'l/111,1, В рс;�.1ь1:1те чего !1::JМl'l!Яется по
.1ож1.'l!!!С ДН вccii ;11111:11111,1 (11<111p11:v1ep, 11p1r с,1еmе1111н оu.1у 1rате.1я 
OTIIOCIIТe:rыro фок::(':! в п:1p:1(i1J.'!!Г'll'CI\IIX ,IIITl'llllcJ\, С\!. 11. 9.2.6). Оба 
способ:� Х ;J р :11,тер 11 J::юто1 3 : 1 ;1 11 [[Tl'.' [J,I J(Ji'r 11r1epшro11 lllJCТJ,IO, ПОС'КО,lЬ
;,у СВ513,11IЫ С' \!f'\'!l!IJl[C'Cl,!1\1 нcpe\!('llll'IIII('\[ RC'Ci'i ,ште1111ы !1.lИ ee
!J:lCП[, f!;шGo:11,11111,1 {)1,1c1po.u·iit·тu11c\1 (H.lIJtr,1rгcя тpeпri'r способ, 
пр11 1,r,TIJf)l)\I ;111те1111;1 OCT,1C'TC5I lll'IIO,ШIIA,110i'r R 11ростр:1нстве, i1 дн
[il'Pl'\!(•ll[cll'ГOI 3,1 с•rет [[3\ICIICIIШ[ ,\\III.IIrтy:r110-ф:1 Ю!.ЮГО pncпpeJ.e,1e
l1[J <[ в р::t·:,рывс ,111тс1111ы :.,,:1е1,1г,11 11t·, :,r!ч пyrt·\1. И1rсрrшон11ость. 
::1,Il'l•:тp!1t[1·1·1,1110 СП()('()(),) L'Пl1l'j)Шellll(J 1[(' з::Bflt'IIT (!Т р:1 ,\ICprm 1[ \lilC
CI,I ,1111e1r1r1,1 н оттрс.rr1нетсн 10.11,r,1> быстро.rсi'1сrннl·\1 ·:J.1С1,тр11ческих 
нс1,сi;, 1,оторое 11;1 rrec1,o.1ы,o 11ори:tков выше. 1rc\l в \!е\;11111ческ11х 
СI!(:ТС'\!;1\. 

Э:1•�•1,1p11 1rccr,rJc �·1..:nннprнJ,1I!r1e осу11rеств.1ясто; обr,rч110 11с1 основе 
!IC'П0.11,:IOB,lf:IIЯ \lf]()Г()'Jl('\[Cl!TJТЫX :�11тerr!iЫ\ решеток. В простейшем
с:1уч;1е ,1,IЯ ·11lflei'11Гbl\ , -\Р С' p,il'Il[)C',1l'.lt'!l!IC'\I ТIЖОВ 110 3,1!,()[1\' iп

= 

=l ,e:-:p(�imj'), 110:ю,;,L•rII1e ,1;1r,;c11,r�·\1,1 nс1юнногn .1еш·ст1..::1 ДН от
rrоопе.1ы1u 11ор,.1;1.лr Е осн решетюr 011ре.rе:1нется, по с111n,1огин с
( 4.23), С'О()ТJIОШеlШе\!

8 =arcsin(1\· kcl) =arcsin(ij-i./2:-rd). ( 10.1 }, 

Из ( 10.1) 1ш.1r10. что уттр:1R.1нтr, 110,1();+;енне,r \1аксю1у\1а ДН э.1ек
трнческн:1,r путе\1 \ЮЖНО, нз,1епяя .1нбо с.1внг фаз ,1ежJ.у тока:-.ш! 
22() 

в соседних излучателях 'ljJ (фазовый способ), либо ,1.1ипу во.1111ы л. 
(и,1н частоту f) колебаний (частотный способ, см. § 8.2). Кроме 
фазового и частотного нспо.1ьзуется амп.1иту,J,ный способ электри
ческого сканирования, осуществ.1яемый изменением амп.1итуд 
(ко,в,1утации) на вхо,J,ах многолучевой антенной системы. 

Современные антенны с электрнческю-1 сканированием, управ· 
.1яе,ше быстро.1ействующим11 ЭВМ, позво.1яют реа.1нзовать целый 
ряJ. пре11\1ущестн по срn.вrrенню с обычны,1и типа,1н ,штенн. При
\1еюпе.1ы10 1, рn.1но,1ок;:�rшош1ы,1 снстеча\1 эти преюrуществ:� за
кпючnются в воз-.южности непрерывной .\Нюrофушщно11<.1.1ыюi'r ра
боты - понсЕ,1, захвnта и сопронож,1ення :,,,нrогнх не.1ей прн О,J,I!О
времешrоч обзоре простр;:�rrства в широко:-.1 секторе уг.1ов. В ра
_1иосвяз11 э.1ектрн,1ес1-.:ое ск;:�1ш1юн;:�нне при:1,1еr1яется, нм1рнмер, в
сттутннконых снсте,1;:�х связи II позволяет осуществить ,шогостап· 
н1ro1111ыii .iоспп Е ИСЗ, т. е. нспо.1ьзов11п, о-1,ш1 бортовой ретрап
с.-1ятор :1.-rя 11cc1,u.rь1,f!\ rr:1:зечr1ых ста1rш1i'1, •по J.Остпг:�ется почти 
,1г11c)Rl'!IIII,I\! ттерс1,.1ю 1rе1ше\1 ,1a1,c11,ry,1:1 ;1Н бортовоi'� аrrте1шы с 
О,11[()Г() I!,1Пр,1ВО[СIIНЯ IIa ,1ругое. 

Аr1теrт1:ы с :1.1сr-.:трнческнV1 cкar1r1poвnшrc,r, оо.ыдающие жест-
1-.:01·1 l,OIIL'ТJJYI,UHeir, 11е трсбующl•i'r �Ie\aIIf!11C'CKl!X ттере:1,1ещеннй, [!О

ЗRО."151!01' pe,1.1rr.loв;1тr, fir'>,1ьш11e пpeдt:.'.11,rrr,re з11ачення КНД, чем 
0Gr,1ч:11,1e (11апрн\1ср, пnр,1оо·шческне) arrтeшrr,r, rюсколы,у онн ме-
11ее 1ю 1вер;кенr,r вссовы,1, ветроны\I н .1р:,тпV1 .1еформаuням, воз
ннк,1 ю11111\I в проuессс ':J1,с11.1уnт,нu1н. Преи\1ущсt·тво:-.1 nнтеr111 с 
з.1eктpIP!l't'l•;rrч l·1..::111нрон:111не,1 яв.rяется т<11,же э:rектрическ<.1я cт:i
Grr.rш:!llШI rrpн работе с по,1внжвых п:r;:�тформ, папример при уста
rrон1,е ;111н·1ш rrн пп:1убс r,opa(i.1я н.-ш на борту .1ет,пе:1ыюго nптт;:�
рптп .. \l11oгo·:1.1l'\Ie11т1r;iя основ:� по.1о{)ных :11пе1111 позволяет решить 
т:11ШL' в:1;1,11не :J:UiilJ!I, I,ill, l','J();+;('!llfl' JJ 0,111()\! :I\' 11E' \10Щ1IОСте1°1 \1HO
J'[J\ 11срс 1:1т 1 1111-:он: uo.-1ee [[(),'IIIOC ll:JR."Ie 11cr!!IC [[[l(pOf1\1cl[IlI[[ НЗ C'IIГI[:1-
.-ioв, Il[JIIIIЯT[,I,\ oт.1e.11, 111,1�Il! ::J."ICo!l'!IT(I\III; [J()/11,[l[lelШC llil,[C'il,IIUCТII 
р;�бnты ,нrтerrrr н ,1р. 

Гоnоря о пренмуществ:�х антенн с э.1ектрнчесюr,1 r�.;:�нироваrш
е,1. 11е.11-�зя rre от,1етнть н их пе,1остnтки, основrrышr н·J r,;оторых яв
.1яютсн с.1rJжr1ость лих �-строikтн, высокая стон,10сть н бn. 1ьш11Ес 
,:1тр:1ты rra э�-.:сп.1уатn1шю. Поэтому пpн:-.1errer1rrю 110.toiJr1ы\ а11те11н 
в рп.1rrотехннческих систе>,1ах и снсте:1,1nх р:1.1иосвязн _1n.1ж1111 r1ре:1-
шествовать тщате,1ьная работа по опре.1е.1ению эффективности н 
эконо\r1rчесЕ0(1 uелесообразности системы в ue"10:-.1. 

10.2. ФАЗИРОВАННЫЕ АНТЕННЫЕ 
РЕШЕТКИ 
10.2.1. ТРЕБОВАНИЯ К ШАГУ РЕШЕТКИ 

Фазnвыrr способ э.1ектрического скnrшровання реа.1изуется в 
антенн;�х, по.1учнвшнх название фазированных аптенных решеток 
(ФАР). Нnнбо.1ее рnспространены ФАР н:� основе .1инеfrных н 
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чт.rюских решеток, теория которых изложена в гл. 4. Возможности 
линейных ФАР бо.1ее ограничены, так как сканирование здесь 
мо;r-.:ет осуществ.1яться то.1ьЕо в одно�", плоскости, проходящей че
рез ось решеткн. П,1осr-;не Ф1;р позво,1яют сканировать в простран
стве111ю\1 секторе уr.1ов относ11те,1ьно нормuли к п.10сrшсти решет
ки (рес1.1ыю - в сеr,торе уг.1ов, не превышающем +60°). Однона
прав.1енность 11з,1учеrшя ,Jостигается, как отмеч;1,1ось, применениеУ! 
экраrюв и.1в э.1Е':\Iе1rтов с о.1rrонапrав.1енным нзлучеrшеi\!. Kpo,re 
,1инсiirrыл II п.,осr,их 11спо.1ьзуются также ци.1шцр11ческие (вклю
чая r;о,1ьuевыl' н J:,товые), 1,ош1ческие, сферические и другие ти
пы выпук.1ы:-; ФАР, позво.1яющие осуществить сканирование в бо
.1ее широко,1 сеr,торе уг.1ов и об.1ад:1ющие рядом дополнительных 
;-�реимуществ [23, 24]. 

Праншrп р;�uоты ФАР. к,1к бы.10 показано в г.1. 4, связан с из
мене11пl'\1 ф:вы r-.:o:1c:G:11шi!, по,1воJ11:-.1ых к от,Jе.1ьны:11 из:тучающим 
э:1е,1с11т;1\r (l3 11срс.(;1юще\1 режи:-,1е) с по:-.1:ощью фазовращателей 
та r,ш1 oup азо ,1. чтобы обесrrечить сипфазное сложение полеf'r от
:1с:1 ы11,1х IrJ.1yt1aтc.1eii в трсбус\IОМ r1:�пр:1в,1ешrи, т. е. формирова
нrrе 1.ыв110го \11кcrr\1p1a ДН. Норма.1ьное фуrrкщюнирование ФАР 
пре.ню:1аг,1ст, что в рс111етке устр;�нена воJможность понв:1ення 
вторн1rr1ых г.·raнr1r,1x \НН,спмумов. Д.т1я линеii11011 решетк11 из э.1е
,1еrrтов, ДН r,отор1,1х б.1нзка к ненаправленной, вторичные r,1авные 
маЕс1шуш)1, 1-.:пк r1oi-:aJ:1rro в 11. 4.3.3, будут отсутствовать, если шаг 
решепш 

d<t.f(l+sin0 111 ,,x), (10.2) 

r,1c U,,шх- :v1ar,cнr.1;i.1ы1ыii угол откло[{ения луча относительно пер
пе1цнкуляри 1-.: осн решстюr. Для плоской рсшеткн с размеше1ш
еы э.1с\1еJ1тон, 6.111зю1х к r�енаправленным, в уз,1Jх пря:vюуголыюй 
п:rн rcr,coгo11a:1ьrroii сетr<н (см. рис. 4. 18) вторич1ше г.1авные маr,
СИ\1� .,rы отсутствуют, ес.ш шаг решетки у_1,ов:1етворяет трсбов;�ни
ям (4.74), (4.7;jJ, r·J.e rнн О г .1 сле,1,ует нонимать макснма.1ы1ый 
угол отк.101! 1 ·11ш1 :rуча в соответствующеii п.юскостн. 

Приме11� 1J rrc нс1rапр;�в,1енных элементов имеет сV1ыс.1 прн ск:�
нировашш в шщюко:\1 секторе уг.1ов. При оrр311иченном секторе 
с1,;шнров:1rrнп ВОЗ\IОЖl!О испо.1ьзование направ.1енных нз.1учJте.1еi'1, 
что по3во.1пст увс,1нч1пь J.Опустнмое расстояние мсж.1.у э.1е:v1ент:1-
м11 (11 соотвстстнсп1ю уменьшить их число при за_1,а1111ых тре6ова-
11и11.\ к шнрнrrе ДН, опрс.1е.1яющих размеры раскрыва ФАР). Де�"!
ств11тс.1ьно, ес:ш ДН 0,1.ного э.1емента имеет секторrrую форму с 
ширпной. равноii сектору сканирования 28max, и.1и б.1нзкую к ней, 
то втrJрвч11ыс г.1авrrые ,,1аксиму\1ы вне сектора сканировапия отсут
ств:·,rн в резу,1ьт,1Те r1ar1paв:re1111ыx свойств о.11юго э.1е\1ента (р!!с. 
10.11. пocr..:0.1,,r,�- рсз:,::1ьп1р�·ю111ая ДН решетки опре.1е.1ястся про
ИЗlЗС'.1е:rнс,1 ,111ожнте.1я снсте\1ы на ДН о.11юго э.1е:-.1ента. О.:шако 
прн чoeз,1r:'prro\1 уве,111чеrr11н d вторнчные г,ывные ,1;1ксю1р1ы \!0-
гут пrJп,1сть в сектор сканирования, при этом они не буJут по.1ав-

Рис. 10.1 
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.1е1ш. Чтобы этого 11е произош.10, неоGхо;щчо шаг :11;,,e1i11oi1 ре
шетки выбирать из ус.1овия 

d<л/ (2siп 8max). ( 10.3) 

Д:17. плоской ФАР с пряыоуго:rыш:\1 р:1з:\1еще1111с\r 11,111p:;в:re11-
rrыx нз.1уч:1ющнх элементов требовання к шагу рс:шетr-.:н в Ес!ЖJО11 
п.10с1,ОСП! аналог111r11ы ус:rовню ( 10.3). Прн !'CECOГOIUl.lЫIIJJi L'CTKC' 
огр,ти,rение на шаг решетки прини,1:Jст вид 

d < 1/(VJ sin Итах). (10.4} 

Из (10.3) и (10.4) видно, что при:-.1еr1ение 11aпpaв:rer1rrыx из,1уч;�
телеri дает выигрыш в размещеннн э.:ie.,rcrrтoв то.-1ь:ш при ма:1ых 
U,11ax, ! !оско;1ЬЕу создание э:1ементов с ДН, б·111з1,оii к сс::,торrrой, 
!!рС;LСТ,lВ.1яет L',IOiКHYIO за,1а 11у (см. П. 5.6.:3)' то в }-.:С,Чl'l'Т!-!(' r1:111р:1в
.1еш1ых нз:1учате.1еir пр11мсr1нют э.1с:v1с11ты, 11 \!<:ю11111с (/JJ,1 1!1:'.·ю ДН 
с uшр 111 Ioi'I по уровню по,1овшнюй мощности �8 0 :; � 2tl,,,.,x (С\!. рис. 
10.1). Прн ЭТО\1 пo,1rroe rю.тав:1еrr11е втор1I 11 111,1х г:r:,в1;ы, \lci!,l'li\lY
,rr>IJ. ('(Tl'l'TBE'IIIIO, l[C O<JCL'IГl' 1 !11B:ll'TLЯ, что Пj)[IBl):I\IТ 1, ,ltJ[Jl).'[!Jfil·-:',lЬ
[IO:\IY росту боковых лепесп;ов; кроме того, сниж:Jетсп уровень 
г.1авного .1епестка. 

Эффекта, BOЗIIl!E.;JIOЩero r!p!! !!Cf!0,1ЬJOB:l:il!II 11;, ii):!B [(:'!JJ1Ы.\ !!З
.1учате.1ей, можно достичь, ес.1и объеднннть c.1:1ГJ,;rr,1rrp;iв:1el!ныe 
э.1ементы в группы, управляе
мые ОJ.НИМ фазовращателем 
(рис. 10.2). Каждую поJ.ре
шстку \!ОЖНО расо1атрИВ:JТЬ 
ка к напр ав.1енныii э.1 е\rснт 
решетки. Чис.10 из.1учате.1ей 
в OJ.HOi'I группе выбирается из 
условия, чтобы ДН поJрешетки 
име.1а ширину Л80,5�28mах -

ШJUlJ 1 I1] 
g 

1 

Рнс. !О 2 
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Рис. 10.3

седних из.1учателей в тр:�кт кажJ.оrо э.1е:v1е11та (рнс .  10.3)
, п

р
иче

мкоэффициент отраженш1 !'__ зависит от напр3
в,1

еr rня 11з.1уче11ня исвязан с ве.1ичиной Z
вх 

соотношением 
Zв�!W'= (l+Г)J(I-Г

)
. ( 10

.
8
) Понв.1ение отражеr rий п риво.1.нт к ТО.\

1
У, чт

о 
ес.1и в рсжю1е, 

IIапример, но р ,1алыюго из.1 учения решетка бы.1 а c
o

1·.1ac
oв

arra с 
т

р
:�

ктом, то в некото ро ,1 нап рi1в.1ешш 11:иучени
я о

н
а может быт ь  по.1 -ностью р ассоr.1асована, т. е. вся мощност

ь будет отражаться обр3т1rо 
и ФАР перестанет из.1уч ;�ть (эффек

т «
о

с.
1 еп.1е1шя» ФАР

)
.Вз;зимrrое в.нrн!lие п ривоJ.ит т;зкже 1, тому, чт о ДН 

OJ.lroro э .1емента f о в сос т аве решетка ,ю,r,ет с уществ 1с 1ш о 
от: 1r Р1ат

ься от ДН 
этого же э,1емента в свобо.1.но.,1 п

ро
стр

анст
ве ( .\ 1о

ж
ет НЗ.\, lеrrят1,ся

и по.1яризационная характернстнк а :,.,,1e,1eII
т
a ) . В сн

туашш, когд;з 
за,J.аны токи в элемент:�х решеп.:н (0,1. г.1. 4), Д Н 

о:шоrо э.1е \1ента соответств у ет режю-1 ,  ког.1.а д:шr1ый э.1е,1 е11т во з
(Jужд

е11, а в;з
входе ост;злы1ых э.1ементов тою� р авr ,ы rry.

01 10 . Д.1я 
вн

б
р
ато

р
ны

х из.1учпте.1ей это соответств ует р аз :--1ыкпr rию вхо.оr ых :,.,: 1
ечс1rто

в.
Подобные разомкн уты

е 
э.1е\1е1 1ты (пр

и .1. :111 н
е 

п.1еча l=л/2
) 

оказывают ср авните. 1ьно \111..1ос в.1 вяние, ко т оры,1 \1ОЖ1 1О  пр
е

неб
р

еч
ь

,
поэточу ДН из:1 у 11ате,1я в реш с т l\ е, возбуж .1. с1 1 1юi i за.1.а1 111 ы,1н токюш, почти не от.111чается от Д Н в свобо.1. II О\ 1  пр

о с
траIIс

тв е. Д .1я реа. 1ыrого рел,ю1а возб ужд е ния э:1с,1
е

11
тов 

ФА
Р 

(01. р
ис

10.3
) 

ДН OJ.Horo э.1е\1ента fn соответству е
т 

р еж11, 1 , 
ког

:и1 .1.аш1ы1r
э.1емс11т возбужJ.е!I, J оста.1ыrы

е 
":J.Iе\1снты 1I:1гр:-·

;,
ке11ы 11:1 С(J

Г,1;зсо
ванные IIаrру.зкп, равные вн�·треш111 ,1 согrро

т
и
в.1

еr 1и я, 1  эЕ вr
1

в
J.1

еr1т
ных rеrrер;зторов. Подобr1ая ДН .\ЮЖет сущест

в
ен 110 от.1111rаться о

тДН этого же э.1е:v1ента в свободIIО\f прос тра IIств с, пр
ич с,ч ст

е
пен

ьотличия проявляется по-разному д.1я центральны
х и �,;ра

й
нн

х э ,1е,1ентов решетки. Д.1я бо:1ьш11х решето �-; ,южно сч 1п с1п,. чт
о бr

J,
lь

шая часть э.:тементов рnбот;зет в о.1инаковоч pe
;,r-.:

1 1\r e  в 
с.\1ыс.1

еcoce.111ero окружения (крайние :1.1е\\енты .1.1я выра
вrш

вашr
я 

уе,10
-вий работы ИНОГ.13 cпeuи:.J,ll,!IQ 01,р \·Ж3ЮТ пacCI I

B!IЬl .\!11 Э,l e\I
C'l !Til\111,

нагружен ныш1 на соr.1асованные н;згруз �,:11). В э
то'> !  с.1�·ч;зе :\

I
ОЖ

но считать, что функuия fo о,J.инакова .1.1я всех э.1 е,1е11то в. Зн;з11нефункuни fc позво.1яет не то.1ько судить о истинной Д Н р
ешетки, но 
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п опреде.1пть за висимость от направ.1ен11я 11з.1учен11я коэффици е
н

та отр ажения Г в трJктах пнтаrшя при возб�-ж,J.е нин всех эле,rен
тов. Рассмотрим решетку с равною!П.ll!ТУJ.НЬШ возбуждеIIи е

м 
(va = 1 ), не об.1аJ.ающую теп.1овыш1 потерялш. Пусть решетка со

гласовJна в кш,0:-- 1-,11160 н;зправ.1ен11п. напрю1ер при 8г. 1 =О, а шn r
решетюr п ск.1ю 1

r ает возможность воз11икнов ен11я вторичных r.1ав
ных .\1аr-.:сю1\·,юв. To r.Ja от.111чне Еоэффнuиеrrт:.�. ус11.1еrшя G от КНД
(4.78) прн 1·1е1,отороч направ :rешш 11з.1у 11е.�11 я 8= Ог.1 опре де.1я::- -:-ся

только отраже ние,� энерг1ш от 11з1у
ч

оте.1еr 1, т. е. 

G=4л(S/ i
.2)cos8r. 1(l-! :C I

T (10.9 )
Есл и В ЭТО:\f же направ.1еIIИИ 8=8г.1 опре.Jе.lИ ТЬ 

к

�

· О J. Н О Г О  и злу
ча

теля G 1 с у
чет ом взаимного в.1иян ия э.1ементов, т о  

G = NG 1• ( 10.10)
г де N-чпс.10 из.1учат е.1е11. Сра в ш1в11. я  (1 0.9) 11 (1 0.1 0), полгrае\1 

G 1 =4л (S
/

N), 2 ) C O S  8г.1 ( 1-1:С 1 �) · - о-=с-:  (i0.11) 
Поскольку G 1 ,- ,J02, то функция l'l- l Гl 2 с точностью .1.0 множ и 

теля -ycos 8r.i повторяет ДН o.Jнoro э.1емепта, окруженного "изл у 
чателя:vш, 11;з1·ружешrыми 11а сог.1асоваrrпые нагрузки. Это оостоя 
тельство об.1 егчает экспериментальное исследовапие параметр о

в 
ФАР, так как вме с то l!З.\1ерений IГ

I 
при возбужд ении всех э.1е

ментов дост;зточно измерить ДН f; и по ней судить о велич ин
е

1 Г 1- В част н ости, ну.1 евш.1 у прова.1у в функции f о соответствуе
� 

1 f l = 1, т. е. нo.1rroe отрожение энергии от входов излуч;зте.1еп 
( «' ос.1еп.1 с11ие» решетки). Из ( 10.11) можно определить также фо р
>.,1у ДII 11.1са.11,1rого нз.1учателя, при которой решетка бу':'ет сог.1а
сова 11 а .1..1я .1ю6ого по,1ожения :r уч;з в пространстве. Де и ствитель -

110, ес
.1

и в пр
еJ. е,

ых сектор
а ско

rшрован ия 

f о"-' V cos &Г ,Р 
-го ф у нкция ( 1-1�_1

2
) не брет зо- F;.fg)i

висеть от уг.1;з, и в решетке, соrла- ·
-,_

r; 
совnнной, например, в направле-
нии Ог.1 = 0, не возникает отраже- О.З

� 
ннй прн .1юбом по

ложении .1уча. 
Для реа.� ьных из.1учателей 

C
FI 

ДН с уч ето.\1 взаимного в.1ия1111я 
.
, 1MO- iKCT С\·ществешrо OT,l !IЧ 3 тьс Я С 4 Lпо фор�1с от ( 10 12). На рнс. 10.4 · ,

,:�ля прю1ера шображена ,JH во.1-
ново.Jного нз:r ,·ч ате.1я в составе 

c.L 1.
решеткн [23], 

· 
а также ДН иде-

а л ьного из.1учате.1я. Как вид 1ю ,  .J 
ну.1свые прова.1ы, соотuетствую

щи е  «ос.1еп.1е1
rи ю>> решеткн, 

� 10-

- .п 

(10
.1 2)

H!J/7/; 7f-fl8Ht,,.'P 

(Jcтт l}f} !JЩ IJiJ г л (;!Jн о г 2/-f
7Yt; V M!Jl-f 0  

i 

4 0  би 6, гмо 

Рис. 1 0.4
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гут возникнуть не только при углах, соответствующих появлению
вторичных главных максимумов, но и при углах, меньших 0вт тах,
Это может быть сязано с разными причинами, в частности с воз
можностью возбуждения над решеткой, содержаще11 диэ.1ектрическое покрытие, поверхностной волны; возбуждения в волноводныхизлучателях высших типов волн из-за несимметрии внешнего поляпри сканирован11п и ,:i,p. 

Отражения в трактах из.1учате,1ей, возни1<ающие вс.1едствне
от.1ичия fo от и,:�,еа.1ьной формы (10.12), не.1ьзя устрJнпть обыч
ными мето,:�,юш согласования [25], поскольку коэффициент отражения [._ зависит от направ,1еrшя излучения. Поэтому ,:�,.1я борьбы
с отраженюr:v�и используют специа,1ьные методы широкоугольного
согласоваr111я, такие, кзr, прю1енение э1<ранов между из.1учателя
ми вибраторного тина; рс1з,1ещен11е над во,1новодно11 решеткой
тонкого д11элеr,тричес1,оrо листа с большой диэ,1ектри,1есЕой про
ницаемостью; испо,1ьзовJ1ше диэлектрических вставок в волново:1-
ных из.1учате,1ях [2.З]. Д.rн уменьшеrшя в,1шшия oтpJжcшri'r IIa ра
боту генераторон прн:-1с11яют т:шже устройствJ, пог.10щзющне от
раженную волну в траиJх (нснти,1и н,ш ц11рку.1яторr,r). За;\,1етим,
что пос.1едний метод не с1шмает оста,1ыrых проблем, связанных с
эффектом вззимrrого в,111яIIш1, u частrюств у'.1еньшеr111е:\1 КУ ре
шетки. 

10.2.4. СХЕМЫ ВОЗБУЖДЕНИЯ ФАР 

Схема возбужде1шя Ф,\Р предназначена для подведения энер
гии, вырзбатывас>,101i rcr1epaтopo:-.1, к из,1учате,1я:-.1 (в передающем 
режю,1е) и подве,'J,е 11ии эIIерrин, пршшм:�емой от;.�,е,1ыrr,щи э,1ечен
тами, к входу приемн11ка (в прие"шо,1 режиме) н реализантr тре
буемого змплитудного раснре:�е:1еrшя. Испо,1ьзv·ют схе:-1ы возб,·i1·> 
дения как фидер!lого т1111;1 (с поыощr,ю ли,ш,1 ·пере;�ачн эIIeprr111), 
так и оптпческого пrп,1, 11р11 1 (JТорп,1 '1IIcpп1,1 пт 06,1учате:1я :10 
отделыrых Э,lС\1ентов рас11рострJrrястсн в снобо.1ном пространстве.
Схема пит:шия вк,1юч:1ст т:11,же фозовр:�щатс.1!!. 

В схечах фидерпого тпrr:i дс:1с1r11е .\1ощ11остr1 \!Oil(CT псушсст
вляться ,1ибо последоватс:rьr1ы;-..1, ,11160 н;1р:,:r,1,·н,r;ы\1 стюсо11(J\I. 
При пос.1е,1овате.1ыю,1 .1стс1r1ш ,1.1н у.\1еньшс11шr rrотерь ф:1:ювра -

у '(., l ,' _.," r " \С' , / ,  
�-, j 

'i ·i
1 

Рис. 10.5 
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бхоо

щатели подключают в тракты, 
идущие к излучателям (рис. 
10.5). При равноамппиту,J. J!О.v! 
возбуждении через тракт �-:аж
доrо излучателя проходит 1/N 
ПО.JВО,JИ;.!ОЙ МОЩНОСТИ, ПОЭТО

МУ сум11арные потери, вноси
мые фазовращателями, опре
де.1яются потернми в одном 
фазонращате.1с. Д,1я расшире
н11я по.1осы рабочих частот в 
общс,1 ф1 1-1ере обычно испо,1ь
зу::тсн peЖII\I acryщeii B0,l!IЫ, 
для чего rra r<orщe ф11дера по-
мещаетсн соr,1аспнашrа,1 на- Рнс. 10.6

грузка, в 1,оторой поr,1tнн:1ст-
ся 5 ... 10 % �ющrюстн. :::>нерrия в тракты нзлучатс,1сй отвс:
,1нтся с поыощыо ":J:Il',1снтов связи, инд11видуа.1ьно сог.1асо-
ван!lых с питающнм трш-;том, напри;\,1ер направ,1енных ответвн-
те,1сi'r, прн 11е,1 коэфф11u11енты снязн выбирают из )т:rошш рса:ш1,1-
пии тр с бус \юго а �ш.1ит)·.1 rюro ра спре,1еленшr. В пос:1 с.1ов,пс.1 ыюi\ 
схеме э.с1с1,·r p111recrшe пут11 от вхо;Lа схе�1ы до из,1учате,1е�"! rre рзв· 
rrы, поэто,1у rrача.1ы1ы(1 фазовый с,1,внr (без учета фазовр:�щ:не
,1еii) rra u.,o,.1,:1x ш:ry1ra rc.1ei'I ,1ш1еi'шоi'! ФАР, нзпбражсrr11оr"! r1a 
рис. 10.5, 

\J;нaч =ll[\1/, (10.13} 
где f,==k(c.'z.1), t•--ф:�зовая скоросп uо.1ны R rштающе\1 фrиерс; 
п- IIШ!lp н:.::.ry'fZITC,'JЯ, Д.1я поворота дн Щ\ ) l l),] о,., 0Tl!0l'II !l'.'!1,11(} 
пор,1,1,1п трсбус,юе з1rачение ф,1з опреде:rястсн 113 ctнJТIIlJШC1IШ', 
( 10.3). С.-1�' (()[3:JTC,'II,IIO, ф,1зовращz1те,1и в тракте киж.Lо1·1) и.,.1уч:1 -
те.1я J.0,111,lf!,f ();JС'СПС'!!!ТЬ ф;1:зу 

1�Ф = '1 п,�-,-Фноч = 111-'rl ( sin А, 1-c/v). ( 1 О. Н} 
При HЗ\Il',IC'!Tfli! Ч3CГ()lf,f j):131!!Чlfl' R .1,1!111! 1 \ [!\'TC'i'r. Пj)()\ОДИ\1!-Т\ 

СИГ!! З,1 ;J \111 :11) E!l :-r,,l(Jl'0 !H.'f\''lcJTC',1 Я, R!!OC'f!T _"1_()]!()_-r !! r1те.1ьные ф :l :;о. 
вые 11cr,;;i_;;,�mr:-1, .1.1н н·тр:,11сrrш1 тют1)р1,r, 13 тр:,!·,Т!А иногда тшr1 ·:11 
ко\ше11с11р�·юLшrе: rнрсJ:,н (Or . р11с. 10.i)J, оr:-::·спс 1швающие 1):,,.,., = 

=0. ,].1я ycтp;i1rc1ш5r г,.шяrтш1 расr.:1nс1:1сов: 1 ·:т1я аз.:�:ч:пе:rс;r 1 1: 
фор.\1у ДН отрюксшше нo:rrrы поr·.1ош,1ют 13 1:r,1·.1зcoв:ir1rrыx 1 1c1rp1. J-

1,Jx. пo.11,:IJ(;If,,C\IЫX к 1:aпp.1RCrt'!,IЩ'i оТRСТIЗ!!ТС,17!\1 (01. рис. 10 :'i). 
В протпвrrо:-1 с:1�·,1ас отр:�жс::т:r,1с П(111 1 т,r отраJ:;Jтс,1 1J·; э.1rче1:тГJF 
связи, BII0BЬ ВОJЕ3рзтятся К И\, J\'Ч,lTC,1: \I II Rf,l3'JBYT :i:orю:rr!I!Tf',1 1,l'I)( 

из,1учение. Поско,1ы;у отр:�жt>нные но,r1rы 1,.1ж,1ы11 раз про\01,1 1· 
через фс1зоврзщзте.1и. т. е. nр:юбретают ;rопо,1шпе.1ьные фазов�,rЕ 
СД!:JИГII, то \IЗECll\ly\! 1!3,1УЧС'!ШЯ, НЫЗR�ННОГО отраженшлш нr,:rт 1 :1-
Ч!!, не совпа,1зет с \IЗ1':СЮ!\'1Ю\1 псновноr: ДН. что прнво.1нт
к искажению. 
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Рнс. 10.7 
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Рнс. 10.8 

IIapa,1:1l':1!,IlaH l'\E'\1,1 llCJJu\·;.+.:.-,e,1 11н ф111cpIIOГCJ Tflll:l реа,11!3:,'l'ТС'Яобы,1110 [3 ВIЦС, __ 11:юupni!il'IIIIO\i 11,1 рис. 10.6 (CXCJ/U T/itll/ «l'.10'1!,!1»).Раненство путе11 с11г11,1:юн от в\о.Jа с\е\11>1 ,10 нз:1\· 11:�те:1еi1 оuеспеч1шает \)·,,ач �0 !! 0TC:,'TCTBl!e фаЗ()Н!,1\ !ICK,lЖeШ1i'1 ПрИ IJilUOTC R ПСJ,1ОСе �:1пот. Су:-..1:-.1,1р111,1с 11отl'р!! в ф,1:зовр:�щс1те,1ях, 1,ai,; н в пре:11,1-дущс11 ое �1е, опре.,е,1нютсн фа1й11чес1ш потернчн в 0.1110:-.1 ф,1зовраща�е:1е. в l\il'ICCТUe де:ште:1l'i1 ЖJЩIIОСТИ �ш,·ут быть IICГl(J,1bJ0Ral!blтро1111нки, :-.юсты, шшрав,1е1111ыс тпетв11те.111, 1,о,1ь11евые .1е:,11те,л1на по,1осковых :ш1шя, Н ,1р. По:�к.1ю 11е11ие C0Г.1ilC'0Ri!IIIIЫ.\: 11агрузо1,k :1е,1итс,1ю1, H,IJ!j)ll\ll'j), \ICJCTQB()ГQ T!IШl [](J3[30,1Нет устра1111ть B,l!IЯIII!e отрюке111111 от ю.1учilтс:1сi1 на фор:-..�у ДН. Д,1я GорьГjы с отражения:-.111 прн:-.1е11яют т,11,жс 1трку:1нторы н.111 пе11т11:111 . по.1к·1юч,1емые ко вхо.1з,1 11з:1Учате:1е�"1. 
Д.1я п,1ос1,1I., Ф 

. 
.-\Р р,IС(_"1.1отре1111ые L'\е,1ы фп.1ср11ого типа 11спо.1ьзуют .J,lH возбуж:tl'!ll!Я I,i!I, 113,1учаЮЩI!\ Э,1C\ICIIT0B 0.1II0Г0 рн,J.а (эт:�жа), T,IK !1 П0,1130.,Elf 'JIIC-pГ!Ш 1, ОТ;!l',1Ы!Ы\1 ЭTЗil,;J\I. В с:1)·•1ае Gо,1ьшо1·0 1111с.1;1 ш:r)·,1aтe,1eii, ког.J;� ф1исрван схо1а ПIITaII!!H CT[l!!(JHf!T('Я ВЕ'СЬ\!,1 с.1ож11оi1, ИСП(),11,3\ ются (,\'L',\/Ы возбужден11,q OflT/11/L'[/\Oc'O TllflU, которые (JЬJR;:ю1 :ш)·.\ BI!�'i0B: пp0X0.]lf(JГ011 отр;�;катс:1ыюго. В прохо.:шоi, cse\le 1р11с. !0.7,а) эвсрг11н от tJ6-. 1учате,1я, расположенного на расстоянии l от решетки [l= (0,5 ...1.0}/�. г.1е L- :v1аксимальный поперечный раз\1ер ФАР], у.1ав.1нв ,:етс:я прнс,r1iЫ\f11 э:1е:-..rе11т,1\111 решетки, пposo.JIIT через управ-
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ляемые фазовращате,1н и переизлучается э.;1еме11та:vш, р:�сположен
ными 113 ;�ругой стороне решетки, в требуе;1,10М 11аправ ,1ен1ш. В схеме
отражатеJ1ьного типа (рис. 10.7,6) функции 11риема н �з.1уче
ния выполняют о,111и и те же э.1ементы. Сигнал, излучаемыи облу
чате,1ем и принимаемый э,1ементом решетки , проходит через управ
.1яемый фазовращате,1ь, отражается от короткозамыкателя и. 
r�ройдя через фазовращате,1ь еще раз, из.тучается э.1е;<,1ентом ре
шетки . Д,1я у:--1еньшекия затенения об.1уча�е.1ем угол у (см. рис.
10.7,6) рассчитывается таким образшл, чтооы �,1учи в по,1ожени� максима,1ьноrо отк,тонения прохо,1и,1и \НJ\IO оо,1учате.1я. Преиму
щество:1,1 отражате.1ы1ых ФАР перед прохо.111ы,1и яв,1яется :-.1е11ь-
шее число э.1е:v1е1пов. 

А:vш,1итуд11ое распре,1е,1ен11е в схе,1ах 011п1ческого типа завис11т 
от формы ДН об.1учате.1я II геометрии системы. При этом справед
.1ивы фор;1,1у,1ы расчета амплитудного распре..Jе,1е1111я, приме11яе
мые в теории зеркальных антенн, в том чис.1е принципы оптю1и
за ни11 оG,1учате.1ей и уве.1иче11ия КИП. В частнпсти, J\ш:шту.11юе 
распреде.1е11ие можно ш11°1ти по форму,1е 

(10.15) 

г,1е Хп и Уп - 1<оорди11аты распо.1оже11ия п-го э,1е\1е11та п,10ской 
решетки ; rп - расстояние от об,1учате.1н ..J0 п-го э,1еме11та; fc (0n, 
<rп) - значение функции, 011ре;1.е,1нюще�"1 ДН об:;учате:rя в 11аправ
:1ении п-го э:1еме11та. Отметю1, ч1 о при обычнон форме ДН облу
чателя распре,1е,1ение амп.1итуды в раскрыве решетки спадает к 
краям, что пр11вп.1ит к уменьше1111ю КНд. 

В оптических схемах 11ача,1ыюе фазовое распре,1е:1ение 1\111а•: 
и \1еет ,1е.1и11еii 11ы1°1 характер, что затрудняет реа.1иззuию схе:-.1ы 
управления фазовращате,1ями. В 1,1рав11нванне 11:�ча:1ь11ых фаз воз
буж,1е11ия отде.1ышх э.1еме1пов \южет быть осущестп,1е1ю с по
\JОщью спеu11а.1ы1ых :r111r11i'1 за.1ерж1,н 11,1н фикс11ров:�1111ых ф:�:ю
вращате,1е i1 (01. рнс. 10.7}. Общю1 нс.1оститко:-.1 оптических c\e\r 
нв,1ястся «11epe:111ua1111e» ч:�ст11 э;1ерг1111 о(i1уч,1те:1я з:� пре.-1е.1ы рс
шен:и, что прпво.11п i, с1111же11ню KИII н ;u1110.11111тe.11,F!n,1y возра
станию боковых лепестков. Для уменьшения «переливания» при
\и:штсн упе:шчив:�ть 11ро.Jо.1ы1ые рал1еры решетки, нног.1,1 .1:1» 
·ло(r же це,1и пспо,1ь:Jуют спсuн:1:1ьныс ':!1,р:1111,1 .

Прн ска1111рова111111 в огра11н�1е111ю,1 секторе, 11апршrср в с;ктп
ре, 11е превы111пюще,1 Go.1ee че\1 в 1 О р;1з ширт,у ДН, 11е:1ссооораз
но использовать так 11::�зываемые гибридные антенны, 11ре. 1ст:� в.1я
юшне coбoi'r сочета1111е неупра в:1яе:-.юii :�11тенr1ы, н:�прш1ер зерка ,1ь_:наго тип:�, 11 неGо,1ьшой ФАР спеuн:�.1ьноi'1 фор\lЫ, выпо.111яю111ен 
ф\· 111,нию об.1учате,1я это{1 снсте:-.1ы (рнс. 10.8). Напраюе111юсть 
нз,1учения опре,1е,1яется габаритюш неупрзв.1яе,10(1 антен11ы, Т. е . 
зеркала. Об.тучающая ФАР \10Жет быть построен:� по с\е,,е фи
дерного ИslИ оптического т11па, а веуправ. 1яе,и1я а1Iте1111а - по 0.1-
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нозерка:rьной или двухзеркалыюй схе\1е. В процессе сканирования 
ФАР создает по,:те, соответствующее по.1ю об.1уч,1Те,11я, о�ещенного 
из фокуса зеркат1. Это прнво,1нт Е, поворот�· ДН зерк�:.1а в на
прав.1еrшн, противопо.1ожном смещению ( см. п. 9.2.6). СпециJ.'JЬ
ная фор,1а ФАР и зepr,J.1 позво.1яет снизить возIШЕJющие фазо
вые ошвбr,11 и те:-,1 самьщ расшнрить сектор ск;�нирования. 

10.2.5. СПОСОБЫ ФАЗИРОВАНИЯ 

Как от�1еча,1щъ в п. 10.2.-1, ,:;,.1н ор1rсrrтацни :-,1аксн,1ума ДН в 
требуе�IО:\! н:�пр:1в.1енш1 фазонр,1щ;�тел1 н тракте Еаж.1ого из:rуча
те.1я до.1жrrы обеспеч11ть фазовый сдвиг 

( 10. lG) 

где '\j:тра, опреде:rнется соот1rошениес\1 (10.5) и.1и (10.G), а 11ача.1ь-
11ый фазоныi', CJ.Bl!Г lj:-, ,,, ЗДВl!СI!Т от I{(J[!l\peт,юii С\('\[ЬJ П!!Т,1f!ШI, 
причем I!J :m:1чerrшr ч·Ф лro:жr1u вы 11ссть 11с:юс чиспо 2:1. В этом с.1\·
чае .1остато 1 11rо. чтоuы фазпнращJте,1и оuсL·11счива.'111 ф:1зовый с1вi1г 
О::::;�рФ::::;2:т, что упрощ:1ет r,оrrстру1щ11ю ф:1зпврищат:--:rсii (о.11rакп 
вносит з;�в1rс11l10пь фазоного СJ.вш·а от частоты E,n.1e(J;ir1пii). 

f I р II нспреры ино,11 с110со(;с фаз11 /JORaн 11.ч ( а 110.101 031,т ii crrocoб) 
11з,1с11е1ше фn3Ы в к;1ж:ю,1 фа:твр:1щате,1с осущсств.1,1сн·я п.1ан-
110, lJT() OUCCI!L'Чl!IJ:ICT то 1rr1�·ю fH.';J,"l!!JilU!IIO l[l'()()\0."[11 \!()]"() :JJJ,lЧeIJШJ 
\j;ф. Hc:iocт11тr.;n,r ::1то1·0 сппсоG:1 нн:rнется c.'luiE,11щ·т1, у1:р:1u.1нющ11х 
схем, BЫp!!U;JЛ,JВil!()Щl!X П.10.В!]() !!З\!еr1яющ11ес,1 CIJГII!J.II,1: ВЫСО[-;J!С 
требон:�11ня 1, 1цеrrт11 111юсп1 п ста611,1ы1ост11 рпGоты фазпвр,1ща
те.1ей. 

Прн rJ11u,;1c1 ,:r,.1 1 способе фаэuро1тн11.<z 11зл1е11с1r11с фi13Ы осу
ществ.н,стся скаУr,0:-1 110 ве.11Рш11�· _', (dиrкрст фазы). Реа,111зуетсн 
этот сrюсоб обычно с помощr,ю опер,щ11i·, ВЕ,.1юче111151 11:111 пык:rю
чешт {КО\l�1утоцш1) в устроikтва\:, �·пр,1в,1нюuшх p;i(ioт()i', фазп
вр,1щ,1те:1еii, вс:,с:�ствие чегп пo.toG111,1ii способ пn.1\·ч11,1 11пзвп11не 
KOл!M)"TJllИOIJl!(1ГO !1,111 UIIC/\fJCТftO-f,O,\Ul!JTЩ{IIOHH020. При ЭТО\! 
Y!IICIIЬUl,iCTCЯ в.11,нrше IJCCTOбll.lЫIOCTII хар:1иер11ст111,11 фпзовр;�щ;�
те:1н (3авнс11щ)L'ТИ ф:�зы от упран:rяющего нппряж:ст1н) но. ДН, 
гак ка1.: фазовыii с.:rвиг опре-1,е,1яется r1e значеr111е,1 \'Пр,1п.1яюшего 
ш1пряже1шя (тпr,,1). :1 с-10 1Io:rrJ1fl!l'\l 11,111 отс�·тств11еч. причем к 
ачп.111ту."Jс :,rтnro 11апряжен11я rre 11рех1.,яв.1яется ЖСС'ТЮ!Х требов,1· 
нпi,. По этоii прнч11I1е .r11с1,рстr10-J-.;О,1\1утаrшоr1ный способ фазIIро 
в.:�rшя по:1учII.1 в 11JстоящсL· вречя (i1J.1ce широкое прптп11 1rес�,;ое 
пршrе11е:1mе. 

Bc:r1!1 i!IIl:J :шс,,;рст;� .1 Bl,J()lljli!C'TCЯ OlJJ,IЧJ[() j)i'!JIIOii 2:т/.\!, пр11·rе,1 
M=2I•, Г)е р= 1. 2. З, 4. В :110-..1 с.1)·чпе ,1.1я рес1,111з::ш111 .1ю6оrо 
фазовогс; L'Ос:тояrrня (с .:rнскренщ _'.) в 11rrтерщ1,1с О�\j·,,,�2:т тре
буетсн {) 1,!i(l,[i_10B проХОJ,IЮГО ф.:�зоврашзтелr (J,1Я ф!1.1Ср!!ЫХ cxe\t 
питзr:1r51 11 пpoxrJ,JIJЫ\ схе,1 оптнчесЕоrо типа). приче-..1 1,аж,1ый кос
кад с '.'J\!C:pO\i т (m= 1, 2, ... , Р) 113\ОJИТСЯ в O,JHOM 113 ,1вух состо-
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яний, характеризуемых вноси• 
мым фазовым сдвигом О или 
:т/2т- 1 (рис. 10.9). Для управле• 
ния каждым фазовращате.1ем 
требуется р сигналов, прини-
мающих ус:ювные значения О 
или 1. Так, при р__:З(Л=л/4) 
сигна�у ООО соответствует ну
.1евой фазовый сдвиг, сигна-

Рис. 10.9 

лу 001 - фазовый сдвиг :rт/4, и т. д. Для отражательных схем

ФАР опт11•rес:,ого типп можно использовать фазовращатель, рас
смотре1шыi1 выше ( ес.1н он об.'lадает свойством взаимности, т. е. 
фазовы�"1 с.:rв111· 11е завпснт от направления движения волны), для 
чего необхо:r11\10 зпrюротить его выхо.:r и уменьшить в 2 раза фа
зовый с,1в11г, в,:псrщый кажл:ым каскадом, поскольку волна после 
отроже1111н про\сцнт все каскады еще раз. Конкретный выбор уп
рz1вляющ11х с11п1а:rпв осуществляется так, чтобы значение фазово
гп с.1.внг:1. ре:1:111·1\'е:-.юго в тракте каж-1,ого изпучателя, минимально 
от.1ича:rt1l·ь от 1 1· 1,. Д.1н этогп 01,руг:1ение 'ФФ -1.0 ближайшего .'1.И
скретrюго з11:1чt·r:r1я \j)д осуществш1ется по фор:-.1у.1е 

( 10.17} 

где Е[х] -- 1 1· 'J1:·,ш1я вьце.1е1111я не.1n1Е ч;�сти числа х, при этом 
мт,с1ш:11 1 ••;•:1 ф;1 :ов:1я ошнбЕ,;� не 11ревпсхо-1.11т !1/2. 

H:-i:r11·:1,. ::, , ;1J1ш, ошнГJок при .1нскрст1rо-Е,о:v1мутациопном спо-
сГJnе Рр1:г·, · rr т ·. �-\1с11ынс-1r11ю КНЛ н ,1ппол11ителыюму росту бо-
коrн 1\: : 

C'f\�Чf\�1 \! !f 
OTC 1JCT" ,I: 

1·р:1 :·:,:,_·' 
il 11]) \( ·1, 1: 

C'TIНI 5[ р ,: . 

·, 'JП: tJJI1жt·11иc :1y 1r:1 может осущсств.1ятьс,r то.1ьЕо 
['[1:t'c"'I J[[;J 1 JCIIIIC CIC111!\!1 ЗilRIICИT ОТ :r11с1,рет:1 _\, 1I:1ча:1:; 

:f 1 (r,1т1ос11т,•:;ь11п еере:0111ы решстк11 J!."JIJ пт11осr1ге.1ы1п 
т:1) !J ПO.lOЖCil!IЯ \[:l[,CIIM\'\1:1 ДН ()TIIOC!IТC',"JЬ!IC 

:· :, , 'J;1Jc r II рсшстю,. Ко·,!(jJф1щн"е11т rr:1пp:m:1e11rroro .1.ei1·· 
·, :, : 1 ;· .l11С!·:рет110-коммутаrшо1111ым ф;�зирпвr1 нием

D=D 
[�n_r\l�)j2 

Jj I j '� 1 ' 

(10.18) 

г,1е D - KI-IД решетки с точным значением фазы. У:-,1епьшение: 
кнд сс,1 j('li(J с BOЗflИK[IOB(·Jll[C\I ;10110:1ните, 1ЫJОГ() Il,ipZ.3ИTIIOГO из
.1\'ЧеН!J;; ,,:·ж.1.ого э.1е\1еrпа из-за ошибок в фазово\1 распределении, 
iровень _ипо:1ннте.1ыrоrо боковогп п·1.1ученин особеннп высок в 
с.1\;чае, т;ог.1а н,1чr1,1ь11ос ,:J,lЗOIЗoe рпспреJе:1еюrе носит .111неr"111ый 
харэктер (в фидерных cxe�r,,x питэr,ия 11.111 в опп,чсских схе.чах 
при на.1ичии фазовых ко-..1пенсаторов), поско.1ьку в это:-.t с.1учае 
фазовая погрешность в.10.1ь решетки носит хараr,тер, б.1изкий к 
перио.1ическому. В резу.1ыате образуются ус.1ов11я синфазного 
с.1ожен11я паразитных 11з.1�·чений в опреде.1енных напр;�в,1ениях, в 
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которых и наблюдается рост боковых лепестков. Для уменьшения

уровня боковых .'1епестков необходимо нарушить указанную перио

.;щчность, что можно достигнуть либо не,1инеr,ным начальным фа

зовым сдвигом (реа:шзуемым в оптических схемах без фазовых

ко:vше11саторов), .1ибо с помощью снециа.1ы1ых фиксированных фа

зовращате. 1сi'Е, вк.1юче11ных в тракт каждого из.1учате.1я (так на

зываемые фазовые подставки). Ве.1нч11на фазовых по_:�_ставок вы

бирается либо по какоУLу-нибуJ.ь не.1инеiiному закону (напрпмер,

квадратичному), либо по с.1учайному закону в интервале О ... 2:т.

Естественно, что при на.rтпчин фазовых поJ.ставок 1/:п,,д 

(10.19) 

Необходимо отметить, что фазовые по�ставк11 [ка1, н 11ел111е11-
·ный нaчa.rr1,I1Ыi°! фазоныr", сдвиг, а также спецна.1ы1ые а:1гор11пiы

фазнрованин, от.1нч11ые от ( 10.17)], прв:v1е11яе:v1ыс ;1.:1я у:,,,1с11ьшсr111я

боковых .1епестков, не устраняют по.11юстью допо.11111те:1ыюе Go

i--:oвoe излуче11ис, а .1ишь «рс1з:v1азывают» его в ш11ро1юм се�--:торе

углов. Поэтому КНД 11рактическ11 нс от.1ичается от зш1че1r11я , 011-

:ределяе,.,юrо ( 10. 18).
Фа:ювращате.111 совремеш11,1х ФАР ныпо:rняют .1нбо 11а рiп-:ою-

1ах, ,�ибо на основе ферритов [2, 23]. Ос1юu11ыш1 ·1 ребона111н1,1н 1,

фазовращате.1я,1 являются: ма.1ые потерн, ;шстаточ110 60:11,111,1 я

11ропуо:11;1я l\JOЩll()l'TЬ, ТОЧl!ОСТЬ устс11�ов1,Н ф;1зов1,1\ l'.ШIIГOB, CJl,ll'T

po;1eiicтв11e, стабн:1ыrост 1 , хара 1,тер11сп11,, 11;1,1е,101щ·ть, \1,1:1ая сгон

,юст1, (опрс;1е:[ЯIОЩ,IЯ В 311а 111rтс:1ы1()i[ cтeПl'I!II CTOII\IOCП, нcei'I

ФАР). Кро:-.1е того, разж·ры ф,1зовр;11нан·:1ri'� .1tJ.rж111,1 ur,rп, _10-

ст,1 r():1110 ,1;1.·11,1,Еп (!!С нpcнor\O.ll!r1, ((J!!�\·т11,1ые р;1с,·тш111ш1 ,r(';.�,;_,�

из. 1уч;�те.1я,ш). Ферритовые фазовр3щате.1и, реа,1изуемые н<1

вo:Jll(JfI0.'!111,J\ ,'J!IIl!IЯ\ 11epe_[J'III, В!,1.1С'р,КIШ:1ЮТ (io.11,1r1�·ю \[()ЩI!l)CTL

11 <1СJ:1,1J;1ют < в11утре1111еi·1 на ,1ят1,ю,>, 11то ,ттра11нет 11c-rJlJ\o.111,10L·ть

il('Пf)c'j)I,IBIJll;'1 lio.i:l'I! I : пр;1в 'IЯIOIIIII\ l'liГI!,:.iин: IICjJC'B[).'[ ф;13овр;1l![:1-

·ге,1я из 0_11rого состоя1rш1 н _-tругос сн·�·шL·ств:r1:ст,·я с 110,ю1н1,10 1\()
-рот;ш, 11',!:1 :,lbl'()!J. ,'10,·-т,,1,:11·11IО,! ф;1:,r, rзp.1rir:'H'. ICii !Ii1 OC!IORE' f)ill

.:шo.:1ш нн.1,iютоr ,1:1:11,1с r;1(J;1рнт1,1 н \!''<.'1•;1, [jo:!1Jш:1,1 сr..:орост1, пr-

1)СЕ:1ючен11ii, ст:1Gи.1ыюпь, юa!I\I':Ыi'r .\;1р,1ктср фазовых с_1нигов,

ВОЗ\ЮЖ!IОСТЬ 11спо,1ыон;1JТI!Я П('lJFITIЮi\ ТL'\11(),1ОГН![ прон:шоJстRа.

Пр11 yi--:upoчeIIl!II J.,1ИЮ,! BO.llIЫ :).�er,тpIIЧE'L'KIIE' ппрп,1стры фазонр:1-

щате,1еii на OCIIOBC' pin-J.IIOJ()B уху_!Шi!IОТСЯ 11 !!а В().111:1\ �-:ороче
·5 c:v1 начШIJЮТ уступать по потерю� ферр11тов1,I\! фазонращате.1я,1.

Oп11caIIIIЫe типы фюовр:1щJте.1rii. рс;�,1шуюшне фазу н н11тrр

ва.1е о ... 2:1, об.1аJают. как ОТ\IЕ'Ч,i.10СЬ, J:]Hl!C'!I\IOCTЬIO BIIOC'l!\IOГO

фазового с_1в11га от частоты, что су;.т-.:ает по:rосу рабочнх ч,1пот

·ФАР. Д,1я \·:v1сньшення этоii завис11,1остн в,1есто фазовраr11ате.1ей

МОЖ!!О НС'ПО,1ЬЗОВать ,lllIIIШ ЗilJ.E'j)Жl,11 С ВО,1110([ TIIПa Т. фазовая

скорость которо(1 не зависит от частоты. Д.1я иск.1ючtrшя ч;,стот-
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ной зависимости сбрасывать целое число 2л с требуемого значе
ния фазы не.1ьзя; это приводит к существенному удлинению .1иний 
задержки 

10.2.6, Аl(ТИВНЫЕ ФАЗИРОВАННЫЕ АНТЕННЫЕ 

РЕШЕТКИ (АФАР) 

Активной антенной решеткой назь1вают таr ую н r , м о оэдементную антенну, 
в тр;н,т каждого нз.1учатс.1я которой в зависимости от назначення антенны 
вк.1ю,1ен акт11вныii э.1е,1t·н 1·: генератор, уси.1нте.1ь, преобразователь или умножи
те,11, частоты. ..\1,т11вныс э.rс, 1енты располагаются в непосредственной близости 
01 ш.1учатС"м1 1 1.,ir вораннаются непосредственно в излучате.1ь. В качестве ко
.1сбате,1ыюй снсто!ы а 1, 1 11вного прнбора воз�южно испо.�ьзование нзлучатr. 1я 
и,111 1,аких-.шuо L'ГО э.1оrен гов, IЗ этом случае можно говорить об антенне как 
об IIIITl'l'j)3,'lbHO\! yпpoik ГВС, 

В аr,пшноч парr:а11н• :-10:-ут быть спрос1,н1ровшrы псрl'дающне 11.111 11рНl'\!-
11ые Ф.\Р, а таЕж•.· 11<.·рс11з.1учающ11L' с11сте�1ы. Общ1щ пр<.'ll:',1ушсствоы ка1, псрс
дающ11х, riJK II ПJН!С\rны, ЛФ.\Р нвлястся упр,Jщснис сх,·\1ы разводки высо1,о
частотнL,1 () с:ш11а,1а, Ч10 у,1сньшает ll(JTl'/J!I II фазовые Olll!IUKII, BllOCI!\!ЫC' Rbll'OKO· 
чacTOTIIЫ\f 1раюоч. Пp 1Il'MHЬ!t ак111н11ыс /)CI!Il'l!,I! 11\Ie!OT Мl'IJl,!llllii уровс11 1, шу,ча. __ 
чем обыч11ыс ф_\р_ Гlрсщ1ушсс 1н11м п,,рс,;ак,щнх ,\ФАР яв.1яс·тся оrсутствне 
общего r ]1,11,1 и, 11" ки I opo,ry !Ic'p(•_uн тся су,r,1арная мощность, 11 то, ч·1 о с.1ожс
н11с �!OЩIIOC'J,:fi �:ll(J]'IIX 11<:j)l',(a I '1111,(JIJ ОС) Щl'L'ТВ.1ЯСТСЯ В O.J.IIO�I простр,тственно\! 
,1учс·. •но Clill\l,ll I BOlljIOCL!, l'IJЯJill!IIЫC С BO:i�l(JЖIIOCTLIO э.кктр11чс·ско1·0 проtюя 
1 рак1 а. Д:111 IJIJL'Cl!C•ll'IIIIЯ 1,01 l'jl('iITIIIJl'Tii l,().'lcбa1111ii BfJ НСС'Х ПCj)l'.(i1 1чнках OIJИ 
до:1жны Gы·1 ь сшrхрон11з11ронаны с помощью единого возGу.111тL'.1Я. Энергия or 
11шГ1у;;11тс:1я 11L,.lнo.111 101 ,, \1(1.Jу.1я �r ,\ Ф,\Р ( псц ,rоду:1,·�1 11оннмапся излуча
ТL·:11,. Jl(Тl!ВIILIIi cJ:!O!CIIT !] CJ.l('\ICHTЫ у1rрпв:1с1111я) ПI) l'Xl'\!C ф11дсрного И.'!11 OПl!l
ч,cкoru ТIIIIOIJ, ·r. с'. Пj)!Illllllllllil,1ЬHO та,, Же·. ка1, В о(i1,1•111ых Ф .-\Р. В с.1учас ОПТII· 
ЧC'CKIIX C\l'�! llCll'L'OO(ijl:I Шl) IIL'П0.11,.JOBa Hlll· ыоду.кii С пр1·, 11,ра Ц)Нi} llll[•�j час1 оты: 
Н ЛО\1 С,'1\'Ч:,,с. \!IIIIJIIПC11,. '•11\ j)c,l!ll1i1IO!U3Яt:Я,> Зi1 края j)l•IIIC'Tl,11, фopШl)JYL'T 001(1)
HЬIL' ,]l'IICC'll,J! на ч::стr,:1·, <11 -,11ч11oir CJT pauoч,·ii. Y1rpau.1c1I111· фазr,�'1 R Пl'jJl.'liJIOЩIIX 
.\Ф.\Р 11ро11 JH· 1;ш1 ся фа,, ,вра Щii lt :111 ШI, BE.l!fJ'l(·IIHЫ�!II lll' на вы ,,,;(с:, а на BXO.J.C' 
Il·l1t·1ч·r11;1 a ;::111 в пр, .1вс1р11·rс·, 11,11ы•: l<iJChii.13.\ yC!l,lL·IIHЯ, Т. l'. в \ll'CTJX с ма.11,1.',! 
:, l)(JBHc·\! �1r,:1111остн. ] Ii'li 'JТГ1'.! CIIIOkiJIOTCЯ ПOH'j)II, RНОС!:\Ш� rj1с1зонр�щатс.1я� 1а. 
.\11J,1r,r 11ч1ш•.1 обра;,,'.r в c.1:,·чJL' пp111·\11r1Jii . .\ФАР фа,r,вра,пан·:111 ,10rут бып, 
l!IJ\ll'Щt:IIЫ Ht: на ВХО.1С Il]Jlll'\IHHEa. а на BЬI.\CJ,lC ВЫСОI,очасто I i!()!'rJ ,·с11.111те.1я И.1!1, 
чт•'J \·.10Г,н<.•с-, � в тrаr-тс 11р1J-.1•с жуточной частоты. 

Пр11чt>н,·н11с а:;т1шны, Ф.-\Р по·,но.1яtт рс;,:1юов211, р::спrс-.1с·.1rннс з�m.1нп·д 
в элемен 1 ах антЕ:нны нз\rеНlНИС\! �ющности от .1е.1ьных псрс.1атчнков (псрсда�
щая АФ.\r) 11.lH pc1:;,1I1[)CJ[Jilflll•,:.r \'CH,1Cl11!1I Пj1il:c\llill'c3 (пр;,,с:,1н�я .\ФАР). 

Констр�·кцня �,о.1у.тей r;pr,ч,, треб\-r\!ых ).1ектри,1есЕих ха []а книнстик долж. 
на обс•спсчнвать хорrJшую повТ1J[1Я,,чостr,. ,r11:rюrа.1ь11ые габа,;нты н чассv н11,-
Еую стончость II др. Эти\! требованиям в нанбо.1ьшей степ.иrи \'довлет��fJяют 
\!С,_1:, .111 !13 CJCl!CJBC ПО.10С1(0ВЬ!\ .!IШIIЙ [23]. BГJ.TH01J(J,1HЬ!C ,-:,,нструкuии �m;yn,-i: 
нс:10:1ь,ую1 ,,1111ri-, 1ч .1 1Jст�,о,;,.,, высок11х частотах: 11спо,1,,,онаннс коаксиа.1ьны:-.: 
.111н11(1 нсжс.•,1т,·.11.н,, !13·33 С.10ЖЧ• спй ПjlOll]BГJ,lCIBil. 



10.3. МНОГОЛУЧЕВЫЕ АНТЕННЫЕ 

РЕШЕТКИ 

Управ.1сние поаоженнем луча в пространстве кроме опнсанных фазuвого и

<частотного способов сканировання может осуществляться с помощью мнuго.1уче
зых антенных решеток, предст:эв.1яюших антенны с неско.1ьк11щJ независю,ыми 
входа мн, каждому нз которых r:оответствует своя парциа.1ьная ДН (луч). При 
возбуждении любого входа в раскрыве решетки формнруется равноамплитудное 
распреде.1ение с линейным изменением фазы, причем фазовый сдвиг между со
-седними нзлучателями (и соответственно направление максимума ДН) зависит 
vт номера входа. Требуемое распределение формируют специальным многопо
люсником, называемым диагра,нмообразующей схе,ной (ДОС) илн, по аналогии 

� матрицами в алгебре, днаграммообразующеi'J матрвцеii. Обычно ДОС выпол
няется из элементов с малым1J потерями (мостов, направленных ответвителей, 
фиксированных фазuвращателей), но иногда со;�,ержит и поглощающие нагруз
ки, что уменьu1ает КПД схемы. Управленне ДОС осуществляется переключе
НИб! входов с помощью электронного коммутатора (амплитудный способ ска
тирования). Это значительно проще, чем при других способах сканирования, 
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iJднако достнгастся за счет усложнснвя ДОС, поскольку вес 11со6хо.111мыс ампли
тудно-фазовые соотнuшсния, необхо;�,нмыс д.1я формирования требуемых .1учей, 
«запрограммированы» в схе�1с возбуждt>Нl!Я. В много.1учсвых антеннах воз,1ож
но также о.1новременное возбуждс1111е нес1,о.1ьк11х видов, что соответствует о.1но
вре�1снно�1у сущсствованню нсско.,ышх .1учrй в пространстве и сущсствrнно 
расширяет воз\1ожности применения подобных антенн, в частности позвп.1яет 
многократно испо.1ьзовать антенны, т. с. прю1енять их д.1я о;�,новремснной ра
-боты нескольких передатчиков (и.1и приемников). 

На практике приме:ня ют обычно дна гр а ччообразующие С\(·\1Ы пара.1.1е.1ь
ного и пос.1е;�,овательного типов. Параллельная ДОС (схе\1а Бат.1ера), предна
значенная для фор\шрования восьми независимых .1учей, показана на рис. 10.10. 
Основныщ1 э.1ементами схс\1ы являются трех.1ецибе.1ьные направ.1енные ответ
вители 1 (напри}1ер, мостового типа) и фиксированные фазовращатели 2. Фа
зовые соотношения на выходе мостов показаны на рис. 10.10. Схс\1а имеет 
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восемь входов, приче\1 входы с JIH,J.L'I,co,r , 7 соuтнстствуют .1уча,I, распо.1ожсн
НЫ\! с.1сва от нор�1а.1и 1, рсшс'! кс, а с нн,1сI,Сu\I Л � СI!рава от норма.� и. 

1/оиейовате,�ьндл ДОС рса.1нзустся на основL: взэ1I,Iно ПLJJL'Сскающихся, 
ф1цсрны.\ .1нншi, связанных в ,��стах n1.:pLCC'!L:HIIJi с :1шющью направ.1rнных 
отвствнтс.1сй (рнс. 10.1]). Фазовые сдв1I�11 ж,жду соссднIшн ю.1уча 1·с,1ювI рса
.1юуются нai;:Iuн:J\I ф�цс:ров относн1с.1ьно дру1· ,1;,уг,1. :1нп1111 нагружены на 
i;orщax на сог.1асованныс 11агруз1,11, ч10 у\1сньшас'т KlJ,!.J. С.\ещ,I. Нсдостан.сш 
пос.1сдовате.1ьных ,JOC яв:,яется та 1,жс бо.1ьшос чис.1u нJпрзв,1с·11ных отвL·1вн-
тс.1L1{t, ЧТО lif)JiHO,-lll 1 ·, ,lUlltJ, JHII I1._ i/.H0�1ly Y31..'clHЧClil:IO П01t.:рЬ. 

JJaCC\:LJ,pc·IIIIЫL· С.\с\\Ы IIUC!j'C:, 111:н :-11I,JГU.l)t\L'IJЬ!.\ ЗH;c·JIIIЫ.\ pl·IIIL'TOK \!ОГУ1 
быть !ICI!lJ,ll,.IOIJ3l!I,I 11 В .lHj "L'!1:СЫ:, 1 П.10С[,11\) JKI!lcT!i:I.\. Пр11 ',;П\I 'J!IC.ll) Э.lrЧl'II· 
ТОВ CXe�Ibl ПIIT3Ii!IЯ j1(·3I"J BU3pi!L·,ac Т . 

. \Н:J,1ОГО\! ,J.IiilГ)13\1\!<,lJ01'11JYIOlllllX l':,c_\! Я3,lЯ!0ТL"Я �IITCHIJЫ JL !1I,�.lLIIПГO 11,�V.
.l!IHЗOBOГO тнпа, [J фOI,3.11,IIOii 11.lUCJ,(Jl'ПI I(OTI•p1,1x распо,1ожена CIIL' ll'\I3 oб.1yчa
Tl'.lC'Ii. U,·нтралы1ыii 06.1уч3 rc·.11, сuвп:I.:нн·т с фоку,,,.,I 11 форш1р�·,·г ,1уч, нопр,н1-
лен11ыii вдоль оси антенны. При во:1буждсн�1и осп,%ных об,тучатс,�rй фор�11ру
.отоI .т)·чн, отк.1оне11ныс от оси ( см. § 9.2.GJ. НLдостатко,1 по.1обного оптн
ЧL'СЫJI О LHOCIJIJJ IIlJL'TjJOCll,1Я :,11!01 • , !УЧL в: ,;1 illl 1, l'!lbl ЯП.1Яt I ся <C!ll'j1l .l!l!Jilll lll·» энер
ГНII 33 !,рая ЗLPl"l- 1 il, а T:li(ЖC yB,'.l!l l\L'il!IL .JCjJфL'i,Г3 8331!\IIIПii l'HЯ.JII пр!! сО:1иж�-
111111 lJU,lY'IJ Гl'.1Li'1 l' !_IL·,IL,IO !IOBЬ!l'II 1 ;, j [JПBL'Ilb ПCJJCCCЧL:IIIIЯ CUCL·,tll!!.\ Д] [.

10.4. ,\IIТ[HfIЫ[ РСШЕТКИ 
С ОБРЛБОТКОИ СИГНАЛОВ 

10.4.1. МЕТОДЫ ОБРАБОТКИ СИГНАЛОВ 

Совершенствование параметров антенных устройств происходит 
в 1иIстIJящсс врс\1н ,нзу.,rя путя,rн: усuвсрtIIеrrствонаrше,1 самнх 011-
TL'IIII !1 !!p!!:\ICI1erI1IL'\I Cl!Cl!!!il,'!ЬIII,!\ \IСТ(ЦОВ обра()отю1 l'II!Jia:Ir)B. 

1 IprJC1ciiш:11r oбp;itJtJ'I 1,;1 - r1Jч,·IIcIIm:>,1 фn:зы E[),'!L'(i::1111(1 в тр;1I,
тс I,<1A,.toro 1IJ,IyIr,I Iс:rн � IICIP).11,  ;устсн п Ф.-\Р. Бt1.1ес с,10,1,11ыс ,rе
то:tы o(ip:1 (iот1, 11 CIIГl!ii,'iUB ПО.НЮ, 1:1 !01 l0

() ,_,_;! В,I1I, :tрупIс �т I pc1!k1 Н,I, 
В 1U\I '!IIL',I(:' l' ()(),']L!!IIJii p;1зpcш·:I01l[l'!i l'П()('()l)JIIJL'Тl,IO (Iip!I l ' p;IвIrII· 
TC."II,liU \!U.10\! 'II!CIC ',J,'!l'\!C'II !l!H р,·Шt" 11,11). l' Il<J.l,I !J,'ll'!llll'\I бс)КОНЫ, 
:Il'IIL·CТI,OB, l'() 0;;1нIIp,JB;l:Ill('\1 J.1-I t)E'] lll'f1IJ."l!,-IOB;111шI ф;1 НJВ[),\IЩ!ТС· 
:rcii II Т. ;l. В IJL)ЩC\! c,1y 1r,IL' ;J!IТl'IIIIL! с [)()f)'IUO!i,Oi'I ,·III·II,,:rов I1ре.1-
ст,,в 1,rют c1J()1Jii Iiевз,I 11,Е11I,Iе устр[Jiiпв:1. Р,1сс'\1отрr1,1 1,р:1н.:,J IIE'EO· 
торые _\Jl'TO.il,I ()IJIHOOTi,11 сIIпI;1 ·1•111. 

Антенны с не.1инейной обрабоп<0ii си, на.1ов. 1, I,!iL'll'ICc1,iI\I 
Пf)ll.\ll'PO\I !I().l()()!lbl, ,1111('1!11 ,1!3,0·IL'TL'Я ;I11тс:·I 1 ;I L° ll<:':,,:Irr1.ll't'[i!!l,I\! pzIc
Ef)ЫHO\! (!,f)ССТ .\1!1.1.1( U), EUТIJ/JilЯ ПpC·_[L·T:1R lHCT L''i()•J;I .!BL" H.Jil!I\IIIO 
пс·р ilC-: ,.1m-.:y,1 яр i I ые , 11] 11eii ! 1 ыс pCIII l'l KII 11 .J \' 11 1 1 \ '! :11 :::Iс: 1 "'' ilO i1 ,r 
(pll('. 10.1:.!). Обоз:rачl!_:! �1Н i-;:1;.i,_11/1 113 pcнrc�:J!,, rr,1p,:.1.1c.1ьнoii 
ОС51\: х 11 !), чс·рез fx 11 {у соrлIзетственно. !!а р11с. 10.12 покnз;I 11ы 
r.lclBjiblC :IеспсстЕ11 I,;JЖ.JOII 1Iз J.H (.1.1я простоты нонерt:чIrое сече
!Jие J.H 11юl)pc1ii-;e1ro в ви.Jе 1юrIусI). Ес,1и с1Iг,r::.1ы, нрII1III\1,1е\Iые
06е11,,11 рсшсп-.:а,III, ск:ицынать с1111ф:1J11 0, то ре3>·,1ы1:р:,-юшnя
23ь 

Рис. 10.12 Z, 

Pe:JJлalТ'UJJyющr:я ДН 
fl,['l:J ,''E,.'7E/·:'HD,,-r(?!--r':....':.i 

---

Jj 

ДН бу.1ст пре,1с:тавлять су\1му указанных ДН, т. е. fx+f у- Если же 
перемrrо,ЕI1п, c11r1Ia.1ы, то по:Iу 1rш1 снr11а:I, пpuпopцнurr<1:rы11,1ii fx( !,. 
Пере,1r1ожс1111с l'ИrI1п:1uв ,1оiI,ет быть осущсств:rсIrо c-1In 1I;i.1,I 1Iх 
стюжеII11е\1 11 BOJBC.'\C'IIIIC'\I :1тоi'1 С)'\1'IЫ В I,вn.1р:1т, IITU С()() I1\:'ТСТН)·
ет ДН по ,ющ1JuспI р_ ~ (f,,+f,,) 2• Затеч c11I·нn,1r,r вI,1 IIнт:I1rнся и
вычис.11ястся соответствующая ДН по мощности Р-~ Ux-fu ) 2• 
Pnз1rocтrJ эТII\ .1ву:,; ДН прпппраноI1i1/IЬ1Iа fxf 11, ппо:о,1ьК\ 

Р0 �Р-~ (fx+f,,)'-(f,- f!l )"=4f\l,,. (10.20) 

Всrю,11ш:-.1, Irто т,1I,ос же выp,1iKl'IIIIc Gы:ю нo.Iy,IcrIu .:1,с1я ДН 11:Iuc
кo(r решстЕII, р:Iл1еры котороi·1 рав11ы :1111rci'11Iы1.1 р,:J),!ср:ш р1сше
ток, образующих Ер ест Мил,1са [ см. ( 4.71)]. Такю1 образо;1,-1, 
рnзрешающа,1 способr1ость этих двух снстем о:оrI1nков;1, o;J,11n1,o в 
с.1�·чае креста ,1\111,1,1сэ. число э,1емевтов в ,\)2 р,,з ,1сIIыt1с, чс,r у 
п.1оскоrо рас�.;рыв,1. Рnзу:-.1еется, КНД 1,реста ;\lи,1.-1с1 rорано 
ченьшс, т:1к Е,1Е знn 11енне КНД прп\1срIrо пропоршrо11J:Iыrо 1111с.1у 
Э,le\!e!ITOB. 

Антенны с логической обработкой сигналов. Обрабоп:а сшнn
,1оп осушеств.1яется с по,Iощью .1оrнческнх устройств типа «.lil -
![ет», «бо:н,ше - \1еньше» и .Jp. Пр1шенеrrие этих пперnц11(1 позво
ляет, Нi1При:-.1ер, по.Jавить бпковыс .1спсспш. Схсча пn.Jобпоi'! аII
тенны изображсrrа на рис. 10.13. С11rна.1ы, принятые направ.1енноН 
и ненаправ.1енной антенна\1И, по.1аются IIU схе:-.1у сравнения и ;1а
.rтее через диод на нагрузку. Ток через .JI!O.J протекJет, ес.1и на
пряже11ие на выхо.Jе направленной антенны Инапр превышает на
пряжение на выходе ненаправленной nнтенны L'ненапр. Зависимость 
резу.1ьтирующего сигна.1а от угла 0 показана рис. 10.13. Ппдоб-

239 



� 

о 

1 \ L� '-<) �_J 1 

/ 1 . '"•, � 
L .. - - - ., . 

)------<1- :· ,�. , 
�

- .J\,i"-:,

Рис. 10.13 

! 

� 

и;�я обрабон"1 п0Jов.·1,1е:т с11г11D.1ы, пршш1,1:1С"1ЫС' п11с об:1асти 
Г.'13!31!0Г() .-1епесн;а, 0,\llc!EO Bbll!I рыша ll кнд, eCТL'CТBL'IIIJO, не ПО· 
.1участся. 

Самофазируit1щ11еся антенны. P,;cc\10rpн�r снс1ча,1а анн·н1щ .1:1:1 прноrного 

... 

pt.:;h.н�1a_ Cннф;JJJl()c, С, iu,1,LII;:,- l'l:I !J;J.1O13, 11р1111я·1 ы:,.. OT,J.C.11,HЫ�III ::,:,l \l•. IITU�!H, осу- � 
Щ(·СТ13:rясн·н HCJ,IIJrl•�ll�!U ur llilllj1i1B,-il'll11Я 11р11,r,да uГJ.1y•н1IOll(L·i1 BU.1l1L,I за счет 
НСЗJ вис11:,:u11 фи JJijJ(IBIШ С:11 lli),l(,;I IJ ·1 f'i!I, г,· Ю] il<,'\\IГO З.'IL"!Lll') а. <.:11п1а.1 С выхода 
п-го элсме11та с фазой u1,l--t-lj.',, 11роходит •�срез у11ран,1нL·мыii фазовращатель, 
Ч3СТЬ CИГl!a:l;J '.,1:,:1сТСЯ lf;J IJ.\(J_[ ljJil :1,'JLJI !J ,',l Т\ 1:тора (фаза ч· ,. ЗillJllCII Г ОТ нa
Ilpaв:rcll!!Я lliНI:-.U.lJ n·. 1.�'!i,1 11 1•:1,'1< ·, 1· ,,Е, 1111н "'• 1: 1 з). ] ] :. -, 101· ,r,,· ,1', 1 ,_Ет,1р пo-
_J;JL пя C!l !'ii.,:1 l;ii(Jj1iJl,i ') 1: :1,·;•:11, J',I L' ij,:: ·,oii ( \<!, i-; ч·). Ф:: :опыii :,cТL·1,·rop выра-
Gатывас г pc1:mocт111,1i1 (1111::::1 ,_. rj,: ,UJI [(\J)г-Wc )l-1j;,.-; ч·]. I:::слн (,),"--(JJ,, то фа-
ЗОВ[1JШс1 1С.1Ь, уг.11ав:1Нс·\!Ы1l :':1 l. illbl\! CIIJ'!la,1O,1, отраGJтьшаст фэJу (-'Ф п-f'f). 
!3 /Н J\',1blll1(' на ё)'\IЧilTU;' IJI [Г,[ ,, 'J.:,\:l'i!Г;J ПОС:'С' фilJ'_JHf'I\ЩilTl':JH \JOПJ.'(aI01 
Cii1 1!3c·1ы, I!\.1�'J(JU!1! 1 :1.l:J:!aI: 1 <[<.�.'i> ([' ,>. ;•:,IJI!YIO lJ·, ·1. \...'. (Jlill'1,":bl L'E:I:J�·Lь!BJIOTCH СНН· 
ф.:::1 :!r1) lll•.i:111rit'11).!() r ·1 r1;нr�:1,_"/ ,._. :J ,,"fi!�,l !! (JjП(.! j1l':J!t'·[:-.;1 t11c·HJL'ErJi·:, Lфl·рнч:сСЕОЙ, KOII·
Ф•Jг••.11:,11i 11 Т. П ). ,J,1я <JI. ,:! 'l:.IIIЯ i'' ]\r·!l(TB;J 'Il:CIГJT (!] 11 (•) .- 11НОГ.'1,а urropнyю
чаоо·rу ввu_щт 1,т (JIJ1,11,111o:,1 -,-_, ,_,, 111·,, 1. ,._ в1,1равн1ша.от фази всех сн1на.1ов 
отн,_,снт,·льно фаJы сигнг.:: г1;1, ·:11::Jro оrюr11,ыч с,::1�:снто�r. Поско,1ьку синфаз-
носrь н,1r:(1 �lcC:u т1,,1:.:" :1:,н 
то в самофа:н1рующ:1хся 0111, :нJУ 

<:�ы:--� (jj :::t.lOB, а нrу�ы IfC' J·J 1 ;1fH.�.1J!jlOB3Hbl. 
11J выxr•_l.l' су:-.:�.I;::торй ()ТlIOlJi, :rii,:__• снrна.1�шум 

�IC!IT! 18/. П;:1:,:u11п Il\'-�;:::в1:,�]:\!(J:! ,(,�: ;1:r1 c:вr:11 �-�Z:iE�10:,1 'j.�l\!Cr!T3 по ();JC,11}1i(J\1Y снг 
на.ту :rс.1звr1.1яс: р, а,11:зс,п:., .-, (JI ,·•,)•1;10:,_- значс:н!fя К! lil. 11с,1 г,стнж1:,!L:-.- ,1.1я обыч
ных Gо.1ьu;нх 2ннн!1 113-:,:. ;>ес:,:1,ч,:L1:-; с.1уча1iных фа\.:торов, а та1,жс: нз-за атмо
сфсриы:,.. 11с:r,лю:ю:,.носrL11, во.а;;_3к.,щ1:х во.1нооr.',1 фро;п 1!,:;1_\rJ,:::ящci'I во,1ны, 

Са \JОфа ,11 [1\'k)ЩlitCЯ 3HTc·HilЫ ),Ю�,,-� Сыть CI-:, ,,,СТ ру11 :' a:1 c.,i1,: 11 .1.1Я Пl.·рС·,J.аЮ-
щегr, �--жи,1а, о.1нако в эrо�1 с.1уч&с асобхо.'(Щ! зон,111;,у:ощнii сшна.1 изв,rс, 5·Еа
зывгющ1:(1 нс·r,бхuдю:ое направ.1�ш1е из,1учf!IИЯ. 

Пr110:но-пере,1ающие са�rофазнрующнесн рсшетЕн (и,111 переиз.1учающ11с рс
шс,r:;11) перfиз.1учают прпняты11 сигна.1 в обrатном направ.1енн11. Просте:iiшей 
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Рис. 10.14 

1 L� 

i 
1
1 
1 

�------' 

б 

пассив11оi1 персизлучающеii ре 111ст1,ой яв,1ястся решепа Вин-,\rrа. 11Рс·.1став:1яю

щая снстсму излучателей, связанных между coGuй попа рнu u 1·11.:31,J чн фидс-р1шх
•111 1111й одина1,ово11 д.111ны. С:н ,111 ЛIIIILiiнr,{1 peii!C1EII !За11-,\1 .:1 :1;1 11пс·,'\спа на
рис. 10.14. Основным требованием к псрс11з.1учающ11м решс·11,ач яв,1я1 1ся по.1уче
н11с .1:1я u1ражс1111п1·O CIJГIIJ.'IJ Kl)�:Jl.11'1\CIIO-COП!)ЯЖc·iIJJOГO (110 (j1i1BII, :1::1,.1 С' фаза
мв принятых снгналов) фазового рас11рсдс.1с11ия (пр11нн1111 с1"1р111, L111:,,п;: фаз).
Расоютр11�r фазовые соотношення в рсшстю, Бан-Атта. Кsк BJJJllu r·з pir,:. IU.14,
фюа сигналов, нр11нятых элементом pcu1�тr,11, за11:1.1.-�ываст IIL1 :1111,, 11г:,J\::· :::l!,u!IY
с возрастанне\1 номера элемента. Эт11 с11п1:,,1ы 11роходнт 11,.> с .. -.-:11111н 1с.11 ,r1ым
тра�,та\1 paв11oii :L.111ны l и нзлучаютсн, 11р11чL·,1 фазы нJ.1учас·'-:l,1 ·- с11: ,1a.,,)IJ тс
ПL'JН, запаз;rы•1�,!" г н на11рав,1е111111 к 11а•1а:1у ре 111,·тю1. У•111тыв,1я ll,1R, 1:св,-� рас
стонннii l'I-• l --: GG' 0 2'2+1+53'=3:3' -1: 44', в11д11O, ч1u фрu11; 11•-n,·1: :.:1·чс-111юго
сип1:1,1а совпа.1аст с фро1I1О\! r:а.ыющс-ii во,rны. Эт,> 0Gсспсч11в, .. • c"•:J11c1;LcII11e
на:�r:ш.1с-ння ,:ё1,:с1:\1у,r., ,JI I псреотr11,�-:с·11110го с111·11а.�,1 с с.:1!1;·:-1, ·:- '11: ',! r;:•11хода
ОЙ,1\'Чi1ЮЩ'·I1 В1 •.lllbl. 

-.-\ 1,тнв,н,�с решс1:,н Взн-.\т;;� ,:,,r·ут Gыть П'1строс·ны с н,11, ·::,-,OIJJ11нr•,: в,аим--
ных ус11.1нтс.1с-й н.1и одностоrю11ннх ус111ителей в каж;\О\1 трзпс (рнс. 10.15). 
в п,, �1c-11;,JylI3IOULi!X ri·:rк·11.;ax �.1oiKI!() также осуществ::ять �1n:1.y.-:n�ui� пс·;J 1-:отра
женнr,:·u с1:г11з,,а ачс:,,::1:·.111: 1,-i - с по,:ош1,ю управ.1Я(\!ЫХ J ·:вrэшатслей,

Рис. 10.15 
16-6464

\ 
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Рис. 10.16 

вк.1юченных в соединительные тракты, фазовую 
и.1н частотную - в схемах с преобразованием 
частоты. 

С помощью решеток Ван-Атта могут быть 
построены линии связи между ,:rвумя назе1�ны
ми пунктами через спутник связи (рис. 10.16), 
на борту которого размещаются переиз,1учаю
щая решетка и отде.1ьно вынесенная антенна 
с широкой ДН. Спутник облучается иемодулиро
ванны:ч пилот-снгна.�ом с приемного пункта А.

Кроме тnго, на спутник направлена антенна пе
редающе(r станции В, из.1учающая сигнал, несу
щнй по.1сзную информацню. Этот сигна,1 прини

мается вынесенной антенной II поступает в схе11у, осуществляющую модуляцию 
-сигнала, переотраженного решеткой Ван-А.па в направлении пункта А. При 
этом можно реализовать высокую иаправленность переизлучающсй решеткн, так 
как здесь отсутствуют обычные ограrrичения, спязаrrныс с псобходпмостью ста
билизации спутника с высокой степенью точности. 

Антенны с искусственным раскрывом. По.1,сJб11ыс :111тс1r11ы (IIа
зывосмые также аIIтеннами с с1штез1rров;ш1rьш р:1сЕр1,шо,1) 11с1r1 -
бо.1се перспсЕтнвны л:.1я двпжущихся обы·ров (с,1\rо.1пы, спут1111-
ки и т. п.), II,1 которых не пре.1.став.1ястсн воз\10,к11r,r\r p:i 1\1ещен11с 
антенrr бо.1ьш11х размеров. Спеrш:1.1ы1:1н обр:1ботЕ,1 с11г11:1.1nв :J,1-
ключ:�ется в 11з,1у,rс1ши бортовоii a11тc:1rroii rюc1c.·1tJ1J,1тc.1r,1нJпrr 
и:-.1пу.1ьсов в nпpc:1c:1c1rrr1,rx тo 1Ir,ax тр:1с1-;тор111r 1ю.1ст,1, 11p1I�\1e от
раже11111,rх crrr11:1:roв, нх фн1,с:11шн в :,:1r1c,\I1111:1101rie,1 !·пpoircrвL' r1 
п ос.1е;1ующс\1 с:южсrнrн. Пр11 r10.roб1юii rroc.1L· ·ioв,1тc':rr,rroii 06р:16от-
1<с IIJ!фrJj)'-1:lllll!I, !Ij)Ilil\lT[Ji'I pl':1:1r,1н,ii (i1Jpтorю i '1 ;111ТL'[![IIJii cp,ШIIII· 
тc:rr,IIcJ 11e(jo:r1, 11rrr\ р:�зчсрrю, rю:1у 1r:1стся тnr,oii Жl' 1ффскт , r,;1i,; rrpн 
OДIIOBJH'\IC'[[IIOii оGработl((• C!IГ[[il.1()[3, rrp1r1rят1,r, 6[),'JЬ[[!o(r ,IIITC'[IJIOi'r l' 
:111r1ci'1r 1 1,r\!II рп {\!ер а\!][ порнл,п ('0Т('[[ 1 [  rio:rce \!Стров r2r1]. От,[L'
ТI[\[ т;1�,;жс, что прн Гiо:1ьшоii cr-,:()poпrr rrcpc\rcrrreн11я o{iъc·r,тu то 1 r
rш C'l,C\[i] иrrфop\!;][l[[![ pncпrJ.13Гill()П'H 11:1 fio,1r,rrю,1 p:lL'L'TШII:IIII .1р�т 
от ,1руга. Это прнно:шт r-: no,1в,1crrнrn втор11ч11r,I\ г·т,0 н1'1,1, ,1аl\сн,1у
\!оrз Д.1я ![\ устр,111е111rя \[()il\('T {)[,!ТЬ IICI[().'IЬ )\)В:!:1,, i1 1. ' ·; ,i,[[.ll[l'Ti11i r
rroc р,1с1ю10;.r,с1:11е уЕ,н:1111rЫ\ TIJЧCr, (c,r. § 4.10). Pa,\1·:-pr,r 11L·i;:ycп
вc1111r,,·r) р·1сr,-р1,1в:1 rJrp::11rr 1rc1:r,1 ввrr --\· с:1ож11остеi'� r-,:oгepcriт'IOГr) r�;1-
Еоп.ч·11ш1 пr1·11:1 ·1rJн в тc· 1rcrrнe .1.11rн··1ыrо1·0 вре,1ени. 

10.4.2. АДАПТИВНЫЕ АНТЕННЫЕ РЕШЕТКИ (ААР) 

!Iс111,,11,-J\·ю1,'Я В UCll'J[JHO\! 8 п;-,11r•\!НП\! pCЖJI\!C II осушссгв.1я1от ,JIJTT>\[JTI!Чc·
�кое по.1ав.1ен1k почсх. соз,:rавас,rых снгна.1а,1и II, в частности, шуч1Jвыч1: по
:меха,1н. прнхо:1ящю:11 с нензвестных зарансl' НJ11рав.1сн11й. По.12в.1,·11нс пr,11сх 
ос,·шеств.1ястся ·,а счr-т фор1шрован11я н�·.1с1"1 ДН в направ.1ени11 их прнхо.1а. 

· Осново1"1 . -\.-\Р яв.1ястся антенная решетка. С1:гна.1ы. принятые i-;aж,:rы\I э.1r-
2-t2 

f 

ментом, умножаются на соответствующие весовые коэффициенты ( формнруе
мые уси,штелями) и затем складываются. Весовые коэффициенты вырабатыва• 
ются схемоr1 в завнсю1ост11 от вы6ранного критерия опти.нильноста. В качеств:::: 
подобных критериев используются: миниму11 среднеквадратнческой ошнбки прr1-
11ятогu снгна.1а пu сравнению с опорным сиrиа.-юм (с11сте�1а обрабопш до.1,ю1э 
ШIL'1b копню пu:1r:зногu снгнада, подобная ситуация характерна д.1я систем свн
зи); максиму�� отношения с11rна.1-шум, где под шумом понюrаются внутрLНш1е 
ш,·�1ы 11 внс-шннс по�1ехи (до.1жно быть известно направление прихода по.1езнuго 
с�;1·на;1а, подобная снгуацня хараhтtрна д.:�я РЛС). Существуют 11 ,1ругне I(;->11те 
рнн, напр11�1lр а,:rаптацня по обобщенному отношенню сигна.1-шу�r. 

Вссuвыс коэффпц11с11ты представ.rяют в общб! с.1учае кощ1,1с1(сные ч11с.�а 
Д.1я нх рса.1нзац11н нспо:1ьзуются обычно разде.1сн11е сигна.1а, прннятоrо 1,а}!,,JЫ\.! 
э.1,·\!сНто�1. на ,:rвс сuстав.1яющнс н НВL'дснис д.1я u,:rнoii нз 11нх ф:вuвой зa,:r"p,1;
i-;11 нJ 90° ( т. с. рацс.-1сн11с с11п1а.1а на синфазную и квадра1 урную состав. н110-
ш11,·). Зате�I каж,:rая состав.1яюшая у,�ножается на свой вccuвoii 1,оэфф11101,,ш 
(д,·i'�ствительное чис.1u), который 1южст быть как по.1ож1пс.1ы1L!\I, таЕ II т '1 р11-
ца 1 c.11,1rы�i. Отрш�атс:1ы1ы11 весовой 1,оэффна11Рнт реа.111зуетсн 11Jыс11енн,,\: фа .,ы 
I,<J."ll'U3Hllii 1!3 !IШ·, напрЮ!Ср ПOJ,ICIКJЧl'llllCM rJTPl'JKa ф�цсра .'l. l ИIIOЙ /,с :!.

Р,н:счотрн.ч .\ .. \Р, ос)'Шl'СТВ.1яющ)-ю ;�дапташ1ю по i;p11 rl·r11ю сре;1нско;,_1р::· 
1 11'1''Ci,U(J (JIJIIIUI(II. Q(jщJH CXL:ЧJ 3!1Г('11НЫ 11uказаr1с1 IIJ рнс. 10.17 [З[j. C:riillcl,; 
от 1,аждого э,1емснтс1 ра:зд,•,1ястся Hil сннфазаую 11 квадратурную состао.1я1011111,· 
н проходит через усилите,1и с рсrуJiируемым коэффицнентю1 усиления \17,. Зат<:,! 
всL· с11гна.1ы сумш1руются, оGра,уя выхо:тоii с11rна.1 5(1). Да.1еL: S(t) ср:1в1111· 
нсtстся с опnрны,1 сигналом R (/) н Р" тuстный снгнал (11.1н снгна.1 orlllIТJl,11) 
1111.-�:�гтся на вход адапт11в11оru 11рсщсст.:uр,1, J)L·rу.111рующего Вl:СОПЫL: коэффиuнен
ты l\:',. Любой принятыrr с11гна.1. не прt·дставщ'н11ый в состаоr R(t), воспр1111в
\Iаt ген как с11та.� ошнбкн, 11 сист�\1а обрат11о(r связн рсгу.111рус.т вl:совыс �;,uф
ф11ш1с11ты та!(, чтобы устранить его 11з выходного снгна.1а. В рс.1у.1иат� пс, 11а
п р,1н.1L111110 н1нrхода этого с11гнал:1 устанав.11шается ну.11, ДН. Пр11 �том выхn:шой 
Clll'II.J,1 S (t) 11р11б:rнжастсн, Н3С1(0.%КО это 8T)JMOЖ!IO по Cj)l','(f!ll,BZ:дpaтнчechoмy 
1,р11тсршо, к 01юрно\1у снгна.1у R (t). С.1едован· .- 1ьно, с помощью R (i) ,южно 
раЗ,111'11111, Jir .ll'Зlll,JC 11 \!С'Ш3!0Щ!ll Cl!Гl!J,lbl. Разу :,.1еrтСЯ, ЧТО Опорный CIIПIJ.1 N_ е) 
никогда не ,10Жl:Т быть точно равен по.1сзно:.1у сигналу (в противноч с.,учае 

Рис. 10.17 
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ни антенна, ни са�а система связи бы,1и бы не нужны!). Однако доказано, что 
для достнженrrя хороших рсзу,1ыатов достаточно, чтобы R (t) был коррелиро
ван с по,1езны�1 сигна.10�1 и нс корре,1ирован с пщ1ехо11. Так, при амплитудно
модулированном по,1езном сигна.�е достаточно, чтобы R (1) соответствова.1 не
-сущей частоте полезного сигнала. 

В общем с.1учае качество адаптации тем лучше, чем больше имеется апри
Qрных сведений о входных сигналах. Поэтому следует использовать любые раз
личия между полезным сигналом и возможными помехами: по спектральным ха
рактеристика��. по 11аправ.1ению прихода, по амплитуде, по виду модуляции, по 
поляризации. Подобные характеристики либо бывают известными заранее, либо 
(чаще) находятся путс:ч оценки параметров интересующего сигна.1а в процессе 

работы [31]. 

Гл а в а 11. АНТЕННЫ ДЛЯ РАДИОРЕ/1Еl
u

1НЫХ 

линий.КОСМИЧЕСКОЙ 

РАДИОСВЯЗИ И ТЕЛЕВИДЕНИЯ 

11.1. ТЕЛЕВИЗИОННЫЕ АНТЕННЫ 

Телевизио1111ое веща11ие произвоJ,ится 11а во.1нах метрового и де
циметрового _т:r,иапазонов. 

Антенны передающих телецентров ,1олж11ы удовлетворять ря
ду требований. Для увели11ения зоны yвepe111Ioro приема эти он
те1111ы следует рзсполагать на специа.1ь11ых баш11ях высотой в сот-
11и метров. При этом увеличиваются механические IIагрузкн, соз
д<1впемые ветром, а также вероят1юсть попаJ,ания в антенну гро
зовых разрядов. В связи с этим телевизионные aI1тeII11ы долж11ы 
11четь повышенную меха11ическую и электрическую проч11ость. Д:1я 
уве,1нчения э,1ектрической прочности и улучше11ия грозозащищен
�юстн в анте1111ых ко11струкциях обычно при:-,1еняют метп.1.1ические 
нзо,1яторы. 

Кпк прзвило, те,1ецентр !lахоJ,ится в 11е11тре обс,1уживоемоr, 
террнторшr. поэто:-,1у знтенна не J,о.:1жнп об,1а.1атr, направ.1е1111ы�1и 
свойствс1:-,111 в горизонта.1ыю�"1 плоскости. В тех С.'1\!чаях, ког,1а тe
.1eire:rтp распо.1агзется б.1иже к краю обс,1уж11вае\1оr"! об,1зсп1, пе
ре.1с11nщпя знтенна .10,1ж11а об.1аJ.ать 11апрзв,1е1111Ы\IН сво11стваш1 в 
ropr!З[)[!Тil,1ЫIOII П,lOCKOCTII. 0.1!13КО II в ЭТО\! с,1)·чае ее дн ,10,1;.к1rа 
бытr, ·rово,1ы10 шrrрокой. Д.1я сужения ДН в вертш,а,11,rюй п,1оско
сп1 внброторы знтенны распо.1агают в неско,1ько этажей. 

Д,1я снижения уровня по,1ех при прие,1е же,�зте,1ьно, чтобы нз
.1учзе\1ые п11тенна,1и электро\!агнитные во,1ны 1ше.1и гор11зонта.1ь-
11vю по,1яризаш1ю. В связи с этич, кзк прави,10, J,1я пере,1ачr1 и 
прие,1а те,1евизионных сигнапов прю1е11яют горизонтз,1ьные зн-
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теины. ОJ,нако в связи с быстрым ростом числа те.1ецентров раз
рабатываются антен11ы с вертикальной по.1яризацией по.1я, при
менение которых позво:rяет уменьшить взаимные помехи теле
центров, работающ11х в 0J,11Ом из соседних кана.1ов. С это11 �е
целью разрабатывают антен11ы, об.1аJ,ающие направленными свои-
ствами в горизонта.1ьно�"1 п,1оскости. 

Те.1евизионные антенны J,о.1жны пропускать без искажении по
лосу частот прю1ерно 10 МГц. При этом КБВ в питающей .1инии
(в качестве фидеров обычно применяют коаксиа.1ьные линии) во
всей по.1осе пропускания антенны до.1жен быть не менее 90%. 

Же,1ате,1ыю, чтобы 11апряженность поля во всех точках тер
ритории, обслуживаемой телецентром (от телецентра "до границы
прямой видимости), была приблизительно одинаковои. Распреде
ление излучаемой мощности по обслуживаемой территории зави
сит от направления максимального излучения антенны и формы
ее ДН в вертика.1ьной плоскости. Очевидно поэтому, напр�вление
макси!'v1ального излучения должно составлять не1,оторыи уго.1
Лтах с линией горизонта (рис. 11. 1) и ДН должна быть достаточ
но узкой (сравнительно большой КУ), чтобы исключить излучение
в свободное пространство. Регулировать направление максималь
ного излучения можно созданием соответствующих сдвигов фаз
между токами в различных этажах антенны. 

Напряженность поля электромагнитной волны (без учета по
терь в зем.1е) убывает пропорционально расстоянию, поэто�у для
равномер11ого об:1ученин всей территории, обслужи�аемои теле
центром, необходимо, чтобы антенна в вертикальнон плоскости
име.10 ДН, обеспечивающую возрастание напряже11ности поля
прямо пропорrrио11а.1ьно расстоянию. Это будет при ДН косеканс
ного вида F (Л) =cosec Л (см. рис. 1.7). Реальные ДН обычных
телевизионных а11те1111 (см. рис. 11.1) рез1,о отmf !1:1ются от иде
ально�"� ДН: нопряже111юсть поля убывает с ростом расстояния;
б.тшзкая 1, ;mтенне территория об,1учается электромагнитным по
лем, сосредоточенным в боковых ,1епестках, и в направлении глу-

Рис. 11.1 
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боких :-.шнимумов получаются зоны пiюхого приема ; при бо:1ьшом 
уровне боковых �епестков возрастает неравномерность об�учения 
б.шжней к те.1ецентру территории. Д.1я бо.1ее равномерного об.:�у
ч ения обс.1уживаемой территории выгодно при:-.1енять антенны с 
узкими г,1авнымн .1епестка:v�и ДН и без г.1убоких ШJНJJ:-.1умов :-.1еж
ду .1епестками. Диагра:-.1ма направ.1енности без г.1убоких шши:-.1у
:-.юв :\IОжет быть получена, ес.111 в одно:vr и.1н :�вух средних этажах 
антенны создать до1ю.1Iште.1ыIы11 ток. сдвинутый по фазе отпоси
те.1ыю основного тока в вибр;норах на 90°. Поншн ть ypo13errь бо-
1..:овых .н:пестков :.южно, ес:ш пи тать впбр;1торы краi'1них этажей 
то1,:1\111 с чсньш е ii ;1\Ir1.1 11т\.10i·1. Cy;,i,e1111e ДН ;�1Iте;,·,11,I в 13српI1,а,1ь
ноi1 !J'IIK!,Oc'J !I 11, r,;1:. с.Iс:�пнI1с, y:ry IIШC!!1Ie р;1Вi!О\!Ср11осп1 облу
че11шI тсррнтории, ;i также уне:111че11не 11а1Iрн;,I,е1111ости пn,1я на 
бо:1ьшо:\1 расстоянии от апте111Jы достнгnются уве,1нче1111r,1 верт11-
1,а.Iь11ого р,1з\!сра антеIr11ы -- р,1сстоянне.\1 :vicп..:.ry i-,:p,1i11111\III эта;,I,а
ЧIJ i111TC'IJIIЫ. 

Ч·106ы н 11(·06.\o.11I\IO(\ rю:Iосс частот те,1свн:ню1111ые ,11r IcIrIrы об
:1а:и1:111 J/() 111 Jj ЧIICTO ,I1\ТIIB!ll,I.\I соIIр1лIIв:Iс11ие\1 Пj)IJ\!Cj)ll() J](J,'TOHIJ
IIUГO 311;I Irс11I1н II XOJ)OIIIO l'ОI:IасовI,Iвс1:11Iсь С ф1цcp11!,I\IIJ ,'/IIIIIIH\IIJ. 
11рI1\1СШIЮТ ш1Сiр;пор1,1 С 1!011 II;I,t'IJIII,l.\1 во:11IивI,I:v1 COil])OTlll'!, I( ll!lt'.\! 
\.·пс,ш,1:1 1, 11011 фор,rы: .1,Iн у.\Iе11ьшс1111я нетровоii 11аI·руJюI 11 у13е:ш
'll';IшI \lt'\;lll!IЧl'Cl,Oi"i llj)OЧIIO\.'Т!J в11бр;1тор :\IОЖС'! BЫIIO,"IIIЯ'! I,CЯ 11� 
l' ]],'l()I!Illl,1\I, ;1 l'Ol'TOHTJ, J!З ()Г,[С."I[,11I,I\ I"O/J!!JOl!Тii,Jl,III,I\ стержr1с1i. 

Существуют рс1 J,'/l!ЧJll,Ie ко11стру1..:ш111 ПCj)l'.UiIOЩ!I\ TC."!l'BIIЗIIOll
l!bl\ :II1теI11I. В отечспвс1r1юii Н'.\1111 1,с 11сI10:11,Jуют в ocIroнIro,r туf)
нu"стныс, 11ане.1ьные u антенны с расJиальньаш штыревы"1111 вибра
ти;ю.1111. 

.\.\1юго:ла)Е111,1е турI11н,ст11ые а11тс1I1Iы, 6;1.трующ11ссн 11;1 IIри-.rе-
11сI111 1I 11:rос1,опI1Ы.\ ;К-обр;1J111,1.\ 1311бр;1торов (ри('_ 11.21, IIL·1I0. II,
:,yют н \!СТfЮ13о\! .I11пщ1Jонс BIJ:IIr. K:1,i-:.rыii ·1т:1;,�-,: Jloi'i ;тн1:11I,1 вы
по:11111l'1l·н нз :rву\ т:1кIJ\ в:J,!II\J1I0 IIср11еI1I111,у:IнрIIr,I\ 1J11(1р:1тор,JВ 
в1,1сото1i Ol\oJo (0,6 "0.7) i,,, (i.,1 -- срс. 1 шIя ;1..111 11;1 во.1III,I). II11т:1ечых 
си с1нI110\! ф:1; !Ю . 1 1то 1JГ>rтпе I111в:1ет по 1rпI I,руговую ДН в горн
ю11I ;1:1r,1,оi1 Ir.·rщ·ю11·I11 (C\J. � 1.:ЗI. ОГ>1,Р1 110 I1l'p;1в111)\ll'j)IIIJCТJ, ДН в 
111p 11m111 :1:11,1111ir 11,II1l\c1c111 11с rrрсвыш,,ст =З _rE. В 11Г1р,1тор 11рнсо
е,111 11ясн·н н;1I\орон:о h \r;tчтс E(1f, в то 1Iк;�:,,: В, В, т ,1к и в точI,;�х 
.-1,А. Пит <11r11е 1, в1rбр;1тор\ но:rво:штся в сере.шне (тсJЧЮI С. С) с 
помощью Eo:11'c11a,1ы1(Jii .11ш1111 11 сюr\!е1рируюшсго ycтpoi-icтua, 
почсшJе,н:т Bi!)тpir :,::т11,I. Б:r,1гоJ;1ря спеш1 ,1.1ыюii фор\!е в116-
р,Iт(Jр:1 \13( . 1.IJllllB,ll"lc':( ;1'l'Сl:, 1 кт1, :-.I!1IСтрукIш11 И Y\ll'IJl):!Ici!1JТCЯ ТО· 
KI!, J!\!CIO!l!JIC нepтI!Eii,"ll, 1 i(J(' II,'lij1:,1J,J(''J1Ie 1! н0 1..::,1Iшс по Bl.'])Tl!E,: ·11,-
1:I,1\J ч;!l'TH\l Bi!C"W:IC,1 01Jj)i1\I,'l:-il(J!llt'I! p,l\IЫ. _\11те11111,1, l!l,IП(J,ll!E'llii!,JE' 
1:3 T:tr•:II.\ f-c1!UIJ::тOГH>B, 11\Il·IOT ПО./Ос'У пprJl!yLEi\lIIIH Ilj)ll\!Cp!!O / .') .. 
. .  :?U L'j)('.,iltli ч:,СТСJТ!,I 11 [1IJ:JB(;,1HIOT O.llll)Bj)C\IE'II:JO осушсств.l11ТЬ 
СВЕ3Ь ПО !i 1 ",/,1 1 ·i1,J,!I\I TL":ICR!l:JJIIJii!II,i\I EZ1IJ,i,l:I,I. 

Cй:1ecт1,:r1::1,r-..r ;:c;,,L·1,,т\1,,r 1yprI1I1,e11JЫ\ ,IIIтен:1 яв,яется ог
ра :: 11 iе1I1:01·ть 1Ir:11,т1I 11ес1-: 11 Jr>с·т11жн'.IОГ''! 1..:1вффиuис11т:1 ус11 1еrшя 
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(К�т сос тав:1нет З ... 10). Это объясняется т�ы, что вибраторы кре

nятся к \<Iачта\<l малого диаметра (О, 1 ... О, l;)Ao) и ,:�,остато;ная ме

ханическая прочность "южет быть обеспечена при общен высоте 

антенны не более 12 ... 15 м, т. е. чис.:то этажей антенны не может

быть бо.1ьшим. 
Зпачите.1ьно бо,1ьшие КУ (до 20 ... 50) можно по.1учит"ь у так

называе:.�ых пане.zьных антенн. Основным э"1ементом такои антен

ны яв,�яется б,1ок (па11е.1ь), преJстав.1нющи11 собой синфа::ную ан

теm�\·, состоящую из двух и,1и четырех сим\1етричных виора торов

(по.�-\·во:I11овых и.1и во.� новых), распо:юже11IIых соотвстстве11110 в

два iJ,lИ четыре эт ;�жа (рис. 11.3). Расстонrше '.IeЖJY coceJIIЮIИ

этажа,rв берется paBIIЫ\I i.0/'2. Вибраторы крепятсн к решетчато

му (апериоJИ'Iеско:vrу) реф.1ект�ру � уз,1ах заря_!ов :.1етс1,1.1нчески

мн 1130,1яторачIJ. Коани,1,1ыIын к,Iое.Iь, иJущин от ге_11ератора ,

лрнсое.1ш�яется 1, Jвухпрово.111ы:\1 .1шшнм, шп,Iющи:\1 виораторы с

почощыо с11,1,1етрирующего устро1"�ств,1 (сч. � 7.:З). Т,1�.;:1я _:111те1111а

oб:r,i:iJeт одI10II;шр;Iв:Iе1Iш,!\Ш своr'1ств,нш в гор11зп11т;1:1ы1011 и вер

тик,1,1ыюi, п:юс�,остЯ\. 1\\J.11,1e 11з'rе1Iе11шI в\о:1Iюго сопротив:1с11ня

достигаются при\1е11ением вибраторов с понпже11rшчс• во.11ювым

сопропш.�спне:-.1 п 110.1.боро:-.1 во.1новы\ сопротнв.1с11ш1 \'ЧilCTEOB

J.U\'\npoвo:oюro ф1uер,1 и �.;оаксна.1ыrо11 :111111111. .. 
· д,1я по.1учснш1 б:111зЕоi'1 к 1,руговой ДН в гори:юнта.1ыюн"п,1ос

кост11 !Iа11е,1и \ттаIIав:шваю т 110 периметру сс IIе11ш1 n11тснно11 опо

ры (призмы) i"Ia ее гранях (рис. 11.4). Приз:-.� а, как правило, имеет

кв;uр;Iтr1Ое ccIIcrI11e. Iю ее периметру р,Iз:.1сщаютсн 11етыре п�

не:111 Г111 г;11r11с па11с,1сi1 осущсств,1яется Е,Ш с1шф,1з1юс (в л�,1 с:I�

чае -101..:11 в в!!ГJ/Н1тор,1.\ теr,;ут ,1 1160 по ч;1совой сгрс.н;с, ,1ноо про

тнв нее), т ,Iк 11 11сре,1е11110-фазовnе (тур1111Еет1юе) со с:rвнго\I ф;�з

90'. Д11 :11 р:1\!:\IУ 11aпpaв,1e!JIIOCTIJ 13 uc1н111',1,1ЫIOir п:rос1,оп1_1 \!OЖII�:
из,rеrIять 13 шrIрок11 х прс_1с,1,I:,;, pacIro:i:II·;Iн п;1Irс:Iи о:1 11а 11;1_1 _tp�11н1

н ,rе11ня И\ ч11с.10. Чщ·:ю эт;1жей пa1rc:1ыroi1 пнтсI11Iы ,1011,110 .1е1ъо

vве,1IРI1Iвать так каЕ эта а11тешI;� ,южет �.;ре1111п,ся 11;1 011ор е с

бо.1ьш1в1 по'псрсчным се1rсIше\1 (со сторо1юi'� квс1_1р:1т;� 11р101ер 1ю

[' 1�=:п:==:�:::j::j::====j 

Рис. 11.3 Рис. 11.4 Рис. 11.5 
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1,5л0). По этой же причине на одной опоре можно располагать 
несколько многоэтажных панельных антенн, обс.1уживающих раз
личные диапазоны. Ширина полосы частот, в которой выполняют
ся требования, предъяв,1яе\1ые к те,1евизио11ной антенне, состав
ляет в с1учае пa11eaыroi"I антенны 40 ... 70%. Пане.1ьные блоки по
звоаяют по,1учить вертика,1ь11ую по.1яризацню по,1я путеы верти
ка.1ьного распо.1оже111Iя вибраторов. 

В СССР Д. ;\l. Трускэновым разработан вариант те.1евизион
ной антенны с радиа"11,нылщ штыревы.ни вибратора,ии, установ
.1ен11ыш1 непосредственно на опоре (р11с. 11.5). ПpiI размещении 
на круг.1оii опоре :щэ\1етром 0,7 ;,,0 восьми штыревых вибраторов 
(в плоо:ости поперечl!ого сечения), питаемых по схеме вращаю
щеrосн по,1я (ток в 1,аЖ":Щ.\1 с1едующем внбраторе сдвинут отно
сите,1ыю пре:н,r"1ущего по ф,ве на 90° ), в rоризонтаJiьной п,1оско
сп1 110,1учаюто1 ..J.остаточно рав11омерное излуч е11ие и достаточно 
хорошее сог.1асовm111е. Д,1я на1,:ю11а ДН вниз применяется расфа
зирощ,а в11С>раторов по верт1Iка.1и. 

Прио111ан те:1св11з11011ная антенна, 1-;ак и передающая, до.1ж11а 
быть хорошо сог,1асова11J с .111ние11 питJ1111я в требуеыоi'I по,1осе 
час1uт. Так 1,ar, те:1ев11з1юr111ые си1·11а.1ы прихОJ.ЯТ с опреJ.с,1е111ю
го 11а11р,1в:1сr1шr, то 11р11сыr1Jн а11тет1а J.0.1Жlla 06:IaJ.JH, rr,111рав
,1е11I1ымн своiiства.\!!I в 1·орюо11т,1:1ыюii 11:юс1юсти. llp11 .:нuч .\1ак
с11му.\1 ДН до.rже11 быть ор11е11тироваr1 на пере,1,ающ11(1 теJ1ецентр. 
Выuор пша 11pиeчrroii анте11rrы зав11сит от рJсстояння межJ.у пую.:
та.\lи прнеыа II псрс:(с!ЮЩII\! ЦС!IТРО\1 И ;\,\ОЩl!ОПИ ПОС'IСД!!(:'ГО. J-!,l 
б.1изю1х рассттr1111нх uт те,1снентр;1 .\mгут при.\1сrrяты:я ком11ат11ые 
,JflTCIIIII,I В ВН.(С CII\l\ll'Tj)l!'lllbl\ 1.н1Gр:1торов. l]IJ \!Cj)C уда.1е1!Ин 01 
тe:ICILCIITp:1 ПJ)IIC\1111,IC ill !TCIIIIЫ ус:юЖI!НЮ!СН II уве:rичнвается !IX 
высот,1. l l:11r<Jo:1L'L' 11111ро1\о r1р11'<1с·11н1<)Т и111н'1,:торныс онтсNNЫ с ч11с
:ю�1 ' ·JCIC�!l'IIT0B ОТ з .10 7 (с111. § 8.4). HJ Go:r1)Ш!I\ p:1CL'T()ЯII[!H\ U1 
н·. iericrr т р а .\! rнн о �.-rc :.1с 11111 ые ;1.ир е�,тор II ыс а rпer11r ы уст а II J в,rива ют 
11:1 \1:1чт:1х в1,1с,ни1i :2,J ... :33 .\!. Эти ,111те11ны выпо:rшrют нз труuок 
:11;:1\lетро\1 ! ,J ... 25 ч:.1 II жестко крепят к ПОJJ.ср;-1-.:ив:1ющю: 
0lliJpc�.\!. 

Хоронrес ICl'ICCT[H) тc:rCBIIЛIOl'IIOГ0 npJii?\I,l В U0.1ЬШIIX городах 
\!()ЖIJ0 о(iесп1· 1 rнть l'Ill'TC\10i'i f\(J,1 .!CEТIШIIOГ0 прне\1,1 тс.1св11де1шя.
Эт� (11сн·:-1и LCJL го11т 11; :1!Iтe1rr11,r, усн:1нтс,1сi'1, распре:.tс.11пе.1ыюi'1 
сет11 11 :1(ю1:1-:; IL'' r,x ,_·строi1L·1в (рнс. 11.ti). Сш11J.1ы, при11яты1.: aн
Tl'I'111;i\ \CI' '1'" :1!TL"· 11 ТJcr•:.•.:1101. \1 lJ p:•:.·r1pc lt',"FIIТC.i!,ii\"!O ССТЬ !!З
o.1нoii 11.111 11iсско.1ышх \1ап1стра.1ыrых .1и1шй, 1, которым через або
не·1тс;,r1с с;твс1 mrтс\1ы:ые коробr,н поJ.к.1ючс11ы або11енто:не 1нво
JЫ. Во, Zlг;OIIC!ITCl,i;51 сеть - нз ЕОаксиа,1ы101 о ки6е.1я, пры.:,ТiJJ.Ы·
ваен:н c1,puтr,r\1 crюc,160.\I.

Нс111601,-е 0·1:1cнr,l\r видо-.1 искаже1rнй в распреде.1ите.1ьных се
тях, 11чеющнх (;п -н,шую э,1еиричсскую J..1ину, яв.1яются повтор-
1-!Ые нзобр;,.жс1тя. вызывас,1ые отражения:чи от раз.1ич11ых э.1е
,,1еrrтuв с11стс,1ы. ;Jля хороше�о Еачества изображения абонентские 
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отводы до:1жrrы быть с1mза11ы r :-.1агнстра:1ы1оi'r .111rr11eй 11ерсз IIа
прав.1е1111ыс 0TBCTHIIТ!..':111, ПрС.1(JТВ]),1Щаюrннс llj)0lllli<II0BCl!Иe В от
вод B0,lllbl, :(ви1·ающсi'rсн !10 \!,IГIICTj),1,1ЬIIOil :11111]]]1 1' а11теr111с 
(обратная во.111а). Прн 11а.1нчш1 rrаправ,1с1111ых CJTBL'TBIIТC:re(I J.опус
тимый КГJВ в :\!:IГI!CТJ)il,lbll(Ji'r ,llfll]III У\IС111,111:1ст,·н !() 0.6, Т. l'. трсuо
вания h согдасова11ню allTl'll[II,! С :\l,l[lll'T]J;1.rr,11oi1 ,"[l[ll[IL'ii 1I р,1,,111ч
ных э.1е.\1ентов этоi'1 :шшш з11ач11те:11,1rо понпжаютсн. Направ.1с11-
11ый ответвитель преJ.стnв:1яст coбoii прово_1 J..111ной 01щ,10 J,cJ4, 
паралле,1ы1ы�"! прово.1у ,rаг11стра:1ь11оi'r ,1ишш (рнс.11 .7,и), 0.11111 ко
нец которого coe:u111crr с 11Jrрузоч11ы,1 c1J11poт11в.1crr1Ic\1, paвrrI,I\I вu:1-
новому, а второii - с аuоненто,1. ДсйствIIе его чож1ю обыrсшпь 
так. ВсnеJ.ствие 1ш.1у1,тив1юй свя111 \!l'iI,.1y :-.1пп1стра:1ыюii .11111не11 
и ответвите.1ем (рис. 11.7,6) в пос.1ед11с.\f воз1111кает то�, /.,. 11;1-
прав.1енный навстре1 1у тоЕу / в \1;1п1rтра,111. Il3-зa еш,()ст1rой свя
зи меж.1у ответв11те.1еч н ,1,1п1стр:11ьноi'r •111rr11ei1 в <Jтветв11тс:1е 
ВОЗНИКilЮТ t'.\!ЕОСТНЫе ТОКИ fr_' 11 /с''. тскущ11с В ПJJОТI!ВОГ!О,lОЖl!Ые 
стороны, ргв1-1ыс по ве.1ичнrrе тоf,у / ... Ес.111 во:111J .:шнжется от ан
тенны по мс1пr,·тр,1 1ьно�"1 ,1111111!!. Т() тr,1\н //' 11 !-., в ,:шч110 ко:-.шеrr
сируются и ток нз отвств11те,1н, не попа.1ая в сопрот11в.1е1111е R н , 11п
прав.1яется к абоне1пу. Ес:1и в \f;�г11стра,1ы1011 .111111111 нчеется об
-ратная во.ша (рис. 11.7,а-штрихованная :r11н11н), то взап,шо 
компенсируются токи /,, и /' с, вследствпе чего ток не попадает к 
.абоненту, J течет по 11агрузоч110\1у сопрот1ш:1е1шю, где II пог,�ощ;�-
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ется. Направленные ответвители могут выполняться на плоских
платах методом печатного монтажа. 

Рассмотренная схема в идеальном случае по.1ностью защища
ет абонентски11 отвод от обратных волн в магистра.1и, иск.т1ючая
потерю мощности по.1езного сигпа.1а, и обеспечивает соr.1асование
на всех частотах как в абонентском отводе, так и в магистра.111. 

Основпы:v111 пара,.,rетра:vш, хараиеризующюн, работу антенны
в системе ко.ыепивного прие".1а те.1евидения, яв.1нются: КУ; КБВ
в фидере ; ширина г.1авного ,1епестка ДН в горизонта,1ьно11 п.1оско
сти II уровень боковых и за,1них ,1епесп,ов. 

Коэффицие11т уси:1ен11я опре,1е,1яет 11апряжение, создаваемое
антенной на входе анте11ного уси,1ите,1я, а также отношение напря
жения, создаваемого по,1езным сип1а.1ом, к напряжеIIию, созда
ваемо:-.1у с.1учайным11 помеха\!И, приходяшимн с пр311звольных
нar1paв:rer11111. Коэффшurеот уси,1еш1я ,штеш1ы до,1же11 оыть }ocтa
TO'!IIO постон1111ым в рабоче,'� по,1осе частот передатчика 11зоораже-
1111я. Нп OCHUBJfl!III 011ыта И ВОЗ',ЮЖ!!ОСТеl! выпо.шення анте1111 мож
но считать допуст11�1011 11ерав110,1ер11ость КУ, равную I дБ. 

Уровень боковых .1епестков II за,11шх .1епестков ДН определяет
степень защиты от отражеш1ых сип1ао"rов, создав;1емых объекта:
ми, нахо.1ЯЩИ\ШСЯ сбоку И CЗ;!,.JJI ,штенны. Дi1Я ООЬ!'ШЬIХ ус:ювии
пр11е�1<1 УБЛ до.1же11 быть не бо,1ее :vншус 12 ... 16 дБ и для с,1ож-
11ых ус1ов1111 (си,1ы1ые зате11с11ия, бо,1ьшие отражающие объек-
ты)� шшус 20 ... 25 дБ. " 

Ш11р1111п г,1ав1юго ,1спсст1,а ДН в горизонтапыюи плоскости оп
рсдс.\1яет об,1асть, и:з котороi'� могут быть приняты мешающие:
отраженIIые сигпа,1ы. �{,.,1еньШL'I!Ис ширнны г,1ав1юrо .1епестка в го
ризонта,1ыюi'1 п.1ос1,nст11 существеr11ю у,1учшает защиту от отра
;,ке11пых сип1а,1ов пр11 ус1ов1111 ,1остпточrю "1а.1ого уровня боковых
,lеШ'СТКОВ. 

Из опыт,1 разработкн II пр11\1е11е1111н прием11ых т1тенн сле.1ует.
1 по ;1,1я снсте,1 ко,1.1ектнвного пр11с,1а 11анбо.1ес 11е.1есообразно
П[)1I\1е11ят1, рпз,1нч11ыс наr11:111ты .111ре1,торноi'1 а11те1111ы (01. � 8.4).
Д.1я повышен11я з<1m1пh1 от отr;1жешrых снп1а,1ов rrе:1есоооразн0-
испо.1ь:Juв;:�ть п<1ра.1.'1е"1ыrое вr,.1юче1ше ко.1.1екпшны.\ антенн, ус
та11овi1е11111,1х 11n 11ебо.11,111оч rаспоя11и11 друг от ,1pyrJ. 

11.2. АНТЕННЫ РАДИОРЕЛЕЙНЫХ ЛИНИЙ 

11.2.1. АНТЕННЫ РРЛ ПРЯМОЙ ВИДИМОСТИ

Выбор т11пJ антенны д.,.'1 РР"7 в ос110вно,1 опре.1е"1яется рабо-
ЧII\! Д!li1ПаЗО!!О\1 ЧJСТОТ, е\11\ОСТЬЮ <1l!Pll!I ('IИС.10\1 те,1ефонных И,l!t
те,1евизпо1111ых к�ша,1ов), :i также п"1а1ю\1 распреде,1ения частот
[27]. На11бо,1се р<1спрострп 11е11ы РРЛ прямоii видююсти, работаю
щие в .111апазо11ах дсuи,1стровых 11 санти,1етровых во,1н. В деuи
\1етровом диапазоне во.1н (190 ... 470 МГu) в основ110,1 при,.,1еняюг
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-спир<1,1ьные антеrшы. При это:-.1 д.1я уве"111че11ия КУ испо,1ьзуют
антенны, состонщ11е из .1вух 11:ш четыре.\ н,1ра,1,1е"1ыю вк,1ючен
ных спира,1ь11ых нз,1уч<1те:1е(1.

На РРЛ прю10(1 н11:111\10сп1 нспо,1ьзуют пере.1<1тчю.:и 11сбо.1h
шой мощности (от до.1ей ватта до 10 ... 20 Вт). Р<1сстонн11е \!ei1,.1y
сосе:.tНШ!И пpt)\reжyтo'IIIЫ'.I!! п�·нктi1\!1! ОUЫЧIЮ СОСТJВ,1яет -10 .. ,
... 70 км; высота антенных опор :,,южет доходнть до 100 м, а и1юг
да и более. При этоы необходи�ю, чтобы для устойчивоi'1 связи
КУ антенны состав,1я,1 30 ... 48 ,1Б. Площадь раскрыва таких
анте1ш составляет 2 ... 15 м2

• Ширин;-� ДН _\00 _5 н;зходптся в пре
делах от 5 (при G=ЗО дБ) до О,Т (при G=48 дБ)*.

Нс1 "1агистра.1ьных РР:1 оо:1ы1юi'� е\11,оп11 прю1еняется, как 
·правило, двухчастотный план рас11ре.1е,1ен11я частот. При это:-.1 н;�
проvrежуточ1юi'� ста1щш1 перси1 1 :а в uC>:1 11аправ.1с1шя (пря,юе 11
-обратное) ведется на 0,111011 'Iа,тоте [ 1, ;1 пр11е\1 с 06011\ 11а1р<1в1е-
11111·1 - Шl Ч<IСТоте f2 . Ta1,I!\! обра.Ю\!, JIITC!!ll,1 11,IХОЛIТСЯ В ПOile
деi'�ствнн ДВ\'Х СНГ!Iа:юв, 11\!CIOWII.\ O,Jll!l<IKO!Jble 11еп·ш11е 'Ii1CTOTЫ
f2, 110 ПрИХО;ЯЩ! IС С ПJ)OTIIBOПO."l()il\lIЫX llcill!JilB"lCl!Пi'I.- Д.1>! ОТСУТСТ
ВИЯ IIO\.!eX меЖ.'LУ пря:1-11,1\1 11 OUj)c!T!!bl\1 I,,IIl,l"la\111 1,оэфф11ш1е!IТ
зс1щ1п1юго :1с(1ствия i!IIТe1111ы ; зощ

"'"'Е 11 р /Е,.,,-, 11 :ю:1же11 состпв:1ять
11е \1е11се 65 ... 70 :�:Б.

;\'рове11ь 601,оных ,1епс,тко13 ;� 11те1111ы, характеризующнi'� ее по
мехозашище111�ость, до:1же11 быть по Н03ЧОЖIЮСТ11 \!:J.l, 'ITO Cl'IIЖil·
ет paз.lll'I!IOГO рода по:1-1ех11 нри пр11е'l-!С II у'\!е11ь11r:1ет II0\1C.\II :tру
гим системам свюи при пере:.и1че.

Д"1я уве.'111'!сr111я псре,u_.1 ,юго :оатуха1111я меж.1у· трпкт;1,111 пр11е
ма н псрс:и1чи (от1юше1шс \10ll!IIUcт11. 11.,:1уч11е\10С1 пere:1aюr1teii 1111-
тсr1ш:i'1 !, MOII(IIOCТI!, прос1ч1шаюшеik5! fJ нр11е\! l!Ыi'1 T!)ill\T ·-нoi'i (!,lИ
рядО.v! р;�сrю,10же111ю(1 а11те1111ы) IIJ,1\' 11ill'\I()(' 11 11p11lf!!\!:ll'\!OC ;111-
тer11юii ПО,1Я �(O.lЖl!bl !!\1ет1, 1ва1ш1rо f!CfJГI(:'fl,l!!Ky:I>IJ)IIble по,1нр11зi1-
ЦИН. О.111ако, нс1с:1стu11е того. что 1IJ.1�·ч,1c\!Oe 11apaC:io.111чeci-:oii
антс111ю�"1 по.1е кром(' со�·тан:1яющсii с Ot'IIOвrюii по.1яrн ;;!f(I1ei'1 ю1е
ет Ti1F,Жe COCTi1B,1HIOIU!IC перпеr1111ку.1яр11оii eii ПO,lЯJ)l!З,IЦIIII, ВUЗ\10·
жен переХО;1 \-ЮЩ!IОСТН ИЗ Kcl!la"lJ rICpC:Ul'III В KallJ,1 Пp!!C\!il. Во 113·
бежание связан�1ых с этнч 11с1',1жеr11111 коэффш111е11т попереч1ю11
(кросс) поляризации по.1я а1пен111,1 .10:1жсI1 состс1в:1ять -25 ...
... -30 дБ.

Отр<1женные ВО,1!Ш В т[)аr,те Пl!таIIИЯ пр11во:1ят К 11e"l!I1Iei°IIIOCTII 
·фазовоi'r характер11стш,!! ПOClCJI!CГU, что Bl,1:Jl,!Hi!CT НС'КаЖС!!IIЯ 1130-
бражения при 11ере,1:-�че те"1ев11 .1е1111н. 11 понп.-1f•нню ш\·\!ов в те"1е
фонных к�ша.1ах пр11 пере:tа 11с· ,11r()ro1--:;irrc1,1ы1o(i те.1ссЬоrr1111 пr11 11;1-
стотноi'r \10,.Jy.1q,1 11 11. ;lon�TTl!\IOC JlfilЧC'lll!e r-.:o:1ффн 1 r1]l'll,J отр<1же
ния, вызывае,:оiu рассог:1асrJв<11111е\1 :111rf!III с а1пс11ноi'1. ·,.1я \!!1Оrо
�,:ана.1ы1ы.\ с11сте\1 r1e 10:1жrю превышать 2 ... з n:., во все�"1 рабочей
по,1осе частот. Д,1я этих с11сте,1 по"1оса частrJт, у.1ок1етноряюш<1я

* Б,:,.-1ьшне ч11с.1а относятся r: антс-нна�1 сантюtС'Тровы.1: во.1н.
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данному требованию, составляет I О ... 15 % от несущей частоты вы
сокочастотного сигнала. 

Конструкция антенны - жесткая, чтобы при порывах ветра уп
ругая деформация антенны не превыша.1а допустимую величину. 
Атмосферные осадки не до.1жны попадать в тракт питания антен
ны, так как это приводит к увеличению затухания в тракте и к 
рассог.1асоваю1ю. НеобхоJ,ю10 иметь" воз:\:!ожность поворота анте�
ны в небо.1ьших преJ.е.1ах J..1я точно11 установки направления мак
си:v�а.1ьного из.1учения на корреспондента (юстировка). 

На11бо.1ее просты в производстве однозеркальные парабо.111че
ские антенны, oJJiaкo по.1учнть в нх расf,рыве нужное распреде.1е
ние затрудните.1ьно. Это, а также пере:швание поля облу,1ате.·1я 
через зерка.1O 11 затенение раскрыва об.1учате.1ем не позво.1яет по
.1уч11ть достаточно низкий УБЛ и высокиi'1 коэффициент защитно
го J.еiiствия. Кро\1е того, недостатком этих антенн является п.1O
хое сстсствс11rrос сог.11.1сован11е обJ1уч,не.1я с ф11.1ером, определяе
�юе перехвпто\1 об.1учатс.1ем части отрс1жен11ых от зер�<ала лучей. 
Несколыю лучшие рсзу.1ыс1ты по уровню бокового излучения 
можно по.1уч11ть пр11 исrюльзовании Jиухзерка.1ьных антенн, как 
обы,шых, так II с Аtодифаu,ированны,1щ повсрхностяАtu. Для умень
шения бокового НJ.нчс1шя 11 \1вел11че1шя коэффициента защитного 
,1е�"1ств11я прю1ешrют рс1з.1Пчiюго рода защитные экраны (см.
§ 14.2), а также [9]). Для обычных антенн с КУ, равным пример
но 40 дь. ко:эффшmснт защитного деikтвия состав:1яет от -45 ...
... -50 :�:Б, что rre:rony<.:ти\1O при испщ1ьзовании антенны на РРЛ.
р;�бот;1ющеii по двух,1астотrюму п.1а11у. У высококачественных ан
тенн, crr;1(Jжeшrьrx з,1щнт1rы,ш экрг�но.м11, коэффициент защит11ого
:1.сi'1ствш1 :v�о:,кет сос1 ,1 в:1ять \!IНiyc 35 ... 70 дБ.

Н;1 рнс. 11.Н 11,()(jp,1;.1,crui .·tвухJсрка.1ьная антенна с 1юлы1евым 
фокус()\! (AZ:L:➔ - - и111снни J11ухзерка,1ьная с э,1.11mсоцuа,1ьны,1t ,иa
.1u1,1t :;с;жц.ю:.1). ьо.1ыr10е зt>рЕа.1O обр:1зова1ю вращением 11асти 
пароГ>п.1ы / вr)1-:руг фпr,;1:11,rroii осн z, 01eщerrнoi1 отr1ос11те.ты-ю оси 
с11,1\1t>1рин ;111тсr11rы :/ п;1 d/2. Гео"1етрическое .\1есто фокусов F 
пrс1стов,1яет co(j()i\ с111:ф;1:тое фо1,а.1ыюс ко.1ы1O .1.иа,1строч d.

ПовсrJ\rюсть Вl'!!()\! :с:,1с rы:uго зерка.1а яв.rястся pe:iy.1ы;iтo.\l вpa
rrrcrrня ч::стrr :J:r ·1rr1,•; �! воr:р�т осп z, O.1.ин фокус э:1:шпс;� совпоJ.а
ет с ф:1 J<>Br,or 11е:rтро\1 r;,:1ус1:1те.1я (обычно - рупор с 1-п.1O:,,.10,1) 3, 
п второi'1 - с1Jю1еr11ен с ф,J�-:усоч парабо.1ы (точкп F). На ос!! Сlf\1-
.\Iстрнн \1:1:1()е зсрЕ:1.1г> шrест нз:ю,1 типа коннческого острия. 
В п·р11Г1.,нжс1r1ш гс1J\ILтрнчесrюi'1 оптш,н т:шая с:хе,1;1 обеспечнвает 
сш;ф;,J;:оС'ть во.збу,r-::1с·,1;1я рz�сЕрыв;1 ;ттенr1ы. 

Дан11.,я антеr;па П() сrпгзненню с обычны:с.ш двухзерка.1ы1ы\1И 
об.1;:�.1оет ря_10ч прен:.1уществ. Во-первых, на.1ичие конического 
острия н,1 ча.1O'>1 зерк;,.1е значите.1ьно устраняет реакuию этого 
зеркг.1с1 ы1 об.1учате.1ь II резко у.1учшает естественное сог.1асова
ние c1нтei,1ILI. В()-вторых, это позво.1яет сушественно сократить рас
стояние ,1ежJ.у об.1учате.1е\1 и ма.1Ы\! зеркало\! и тем са\!ЫМ 
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Рис. 11.8 Рпс. 11.9 

у:,,1еньшить уте,1ку энергии за это зерка.1O н упростнть его r-::реп.:rе
ние. В-третьих, нследствие того, что .1учи, ндущне rн фпJовоrо 
центра об.1учате.1я (которьr'1: соответствует нс1ибо.1ынпн п.1сл1юсть 
энергии), нереиз.1у11аются малы:,,1 зер1,а.1ом н;:� периферию парабо
лоидп, а .:�учи, отраженные от точек, нахо.1ящихсн в6.1JJЗJJ краев 
вспоl\!оrате.1ьного зерка.1а (им соответствует меш,шая плотность 
энергпн), попо.дают на участки поверхности параGо.ю!IJЛ, u.r11з
к11с к его вершипе, обеспечивается 60.1ьшая рав110�1срност1, :1,1н
.111ту;шого рас11ределення поля в расF,рыве а11тс11н1,1 (uo.rcc rшсо
кий КИП). В-четвертых, высокое естественное <.:ог:1асовD111н' в шн
роком диапазоне во.1н и наличие широкоJ.иапазонrrого об.1учо.теля 
оuсснсчнв,1ет воз:v�ожность совмещения в антс111Jс paз.ЛI'IIII,IX :ща
ш1зо1юв. Д.1я по.1учения высокого защнтrюго деiiствш1 антенны 
АДЭ выпо.1няются короткофокусными (2-уо;::::;210:) 11 снпuж,1rотся 
спсuип.1ы1ыми э1,ра11а:v1н. 

В последнее вре��я значительно повыси.1ся 1штсрес к аниннuл� 
с вынесенны,н об,zуцате,�ем (АВО) (с�1. п. 9.2.2, рнс 9.12). Это 
объясняется возросшими требованиями к по�fехозащищенности, 
которые во многих с,1учаях не могут быть вьrпо.1ве!!ы при испо.1ь
зовании осесимметричных антенн. Бо.1ьшинство вновь разрабаты
взе\1ьrх АВО выпо.1нены по J.вух- 11.1и трехзерк2.1ыrо11 схе�1е. Од
ШlЕо при ИCIIU,IЬЗOBaIIIIИ ОПТИ.\13..1ЬНЫХ об.1учате.1е(1 11 о.:шозерка.1ь
ные АВО �югут иметь высокие э.1ектрические пара,rетры. Стои
!l!Ость и весовые характеристики таких антенн прю1ерно такие же, 
как у осеси\!метричных [28]. Однозерка.1ьная АВО (рнс. 11.9 ) со
стоит нз отрz.жающего зер1<а.1а 1, представ.1яющего собой вырез-
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ку из парабо.1оида вращения цилиIIдро:'11, ось �..:оторого смещена на 
некоторое расстояние относите.1ыю фока.1ьной оси исхоJ.rюго па
рабо.1оида. Антенна снабжена экраrюм 3, увеличивающим ее коэф
фиuнент защf!тного действия. Об.1уч;:�те.1ем антенны 2 с.1ужит рас
фазнрова11ны11 рупор с изаомо:-.1 образующей поворото:-1 осп п ко
сым срезом раскрыва (рис. 11.10). Такой рупор [9] обеспечив,1ет 
ДН, необходю1ую J/IЯ об.1учения антенны АВО,- осеснмметр11ч-
11ую в одно�"� п.1оскости и неосесю1метричную в перпе11дику.1ярной 
п.1оскост1:, Оси малого (1) и осrювного (2) рупоров р,1звернуты 11а
некоторыи уго.1 у. Так как при это,1 уг.1ы а 1 и а2 оказываются раз
.1пч11ым11, вершшrа г.1авного .1епсстЕа в п:rоскости ВВ' ДН рупора 
ста1rощ1тся 11сосссп:-.1,1етрпчrюii. В перпе11днку.1ярrюi'� п.10с1,ост11 п
.1ы а 1 ' и а2" равны и ДН си:vrметрична. Срезав раскр'ыв 
основrrого рупора, не перпендикулярного его оси, мо1ЕНО 
устр;:�:rпть различную расфазировку поля в точках В, В', лежащих
rra грпни11ах раскрыва. 

Х,1ро1,терны:--.,1 нсдостатко.\1 осенеси\1мстрrР111ых а11те1ш нв.1ястся 
повышt1111ы1i уровень кросспо.1яризаu11он1юго из.1уче1шн. Этот r1с
достаток может быть умс11ьшен нримепенис\1 специа.1ы1ых так н;:�
зывае:vrых сог.1асова1шых об,1учателей [9]. 

Среди существующих антенн наименьшим боковым излучени
ем (наилучшей помехозащищенностью) обладают руnорнu-пuрабо
л11ческие ::�нтенны (РПА). Однако из-за бо.1ьших габ;�ритов (вер
тик,1.1ы1ы11 размер) и массы их применяют только на шшбо,rее 
В;JЖ!!ЫХ магистра.ТJЬНЫХ линиях связи. 

Рупор1ю-парабо.1ическая антенна состоит ю 1штаемого во.1rrо
во_10:-.1 пир;�м1цаJ1ы-юго и.1и конического рупор,� н 11спосре.1ствс111rо
прнсос:ншепного r, не\lУ зерка.1а, являющсrоо� частью п:1р,1Gо:1011-
до врощеrrия (рис. 11.11,u). Фокус парабо.101uс1 совп;�:rаст с ф:1Jо
вьш центром рупора, ,�;�хоJ,ящимся у вершины пос.1ед11сго. Э.1еи
Jю1ш1пшт11ые волны, исходя из рупора, отр;�жаются от парабо.ш-

Рнс 11.10 
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ческого зеркала (рис. 11.11,6). 
Фронт отраженной от зеркала 
во.1ны близок к плоскому, и по
верхность раскрыва зеркала (по
верхность АВ) является синфаз
ной. В такой системе электромаг-
нитная энергия облучателя не \ может пройти мимо зеркала, что
резко уменьшает задние .1епестки 
ДН. O6.ТJучатель (рупор) не зате
няет поверхность зеркала, что 
также приводит к уменьшению 
боковых лепестков. Так как отра
женная от зеркала энергия не 
попадает в рупор, то отсутствует ! ЕпJ 
реакция зерка.1а на облучатель. ,..____uu...._----1 

Согласование рупора с волново- Рис. 11.12 

дом в с.1учае достаточно длинных 
руrюров с бо.1ьшим излучающим отверстием, присоединяемых к
во.11юводу с помощью п.1авных переходов, []е flарушается в весьма
широком диапазоне частот (двухкратном). В это\1 диапазоне =-10-
жет быть получен КБВ, примерно равный 0,98, поэтому оJ.на РПА 
может быть использована для совместной работы в двух ИМJ Ilе
скольких радиорелейных системах передачи. 

Коэфф��циеrrт защитrюго действия ,штснны р;�всн прюrl:'р!!о 
-70 дБ, КИП - около 0,6, коэффицие11т попере 111rой по.1яри:<1шш 
поля а11те1111ы в г:1авном папр,1в:1е11ии состав.1нст от �-36 .1.0 
-42 .16. Обычно углы раствора рупора в плоскостих Е н Н выб11-
р;�ются в предел;�х 30 ... 50°, а площадь раскрыва несю1-1,н'тр11•r11ого 
парабо.1оиJ.а состав.1яст 5 ... 15 м�. 

Лнте1111 ;� :-.,ю,:кет быть испо.1ьзована о,1I1овреме111ю .1..1я пprJe\1;i и 
псредпчи по.1ен с взаи:1,11ю псрпе11дику.1ярно11 по.;�ярпзанисй, а так
же при соответствующем возбуждении д.1я из.1учения и приема 
по.1я с �-.:ругово11 по.1яриз2цией. Подробныи ;�нализ РПА 11\lеется 
в [9, 12]. 

На РРЛ примеrrяются т;�кже перископические антенные cucтe
J..tы (рис. 11.12), существенное преи:,,1ущество которых- отсутст
вие д.1и111юго фиJ.ера (до 100 м). В перископической антенной си
сте:-.1с энергн� передается с помощью беспроводно�"i .1инии переда
чи, состоящен из нижнего зеркала (из.1учате.1я), установ.1енного у 
основания мачты, и верхнего зерка.1а (переиз.1учателя). Изл\·чате
.1и могут быть симметричные парабо.1ические и.1и песимметрЙчные, 
выполненные по схеме АВО, парабо.1ические или эл.1ипсоидальные 
зерка.1а. В случае перископической антенны, выпо.1ненной по так 
называемой трехэлементной схеме ( см. рис. 11.12), об.1учате.1ь 
нижнего зеркала (например, рупор с из.1омом) Устанав.1ивается 
непосредственно в техническом здании. 



В качестве переизлучателя обычно применяется плоское зерка
ло. Из,1учате,1ь н переиз,1учатель так ориентируются относите.1ьно 
друг .1руга, что во.1ны, излученные нижним зерка.1ом, «перехва
тываюн:я» веJнI-111\1 и переиз,1учаются в направ.1ешш на сосеJний 
промежуточны(i раJ.нореле�"!ный пункт. 

Фокусирующее действие нижнего зерка,1а выражается в том, 
что поток энерг11и, распространяющийся от ннжнего зеркала к 
верхне:,1у, несЕо:а,ко сужнвается, что привоJит к увеличению КПД 
передачи энергин (отношение мощности, принятой переизлучате
лем, к мошности, и3,1ученно11 нижни:"11 зеркалом) от нижнего зерка
.1а к верхнемУ. Чпсть энергии все же переливается через края верх
него зеркJ,1а. 

Выго,111ее прII\1енять п,1оски�'i переизлучате.1ь не с прямоуго,1ь
ным, а с э.1:шптическим контуром обреза, имеющим круГ,11ую по
верхr rrJсть раскрыва, т<1к как прн этом уве.1ичивается КПД бес
провс,.11,оii .111ннн пере,�пчи и р1е11ьшается УБЛ Д! 1 верхнего зер
ка.1:1. 

Коэффнцнент ус11.1е1шя пернскопической антенны 

G = ,·а4., 2 R н �11/i. 2, 

где \':1- апертурныii КИП нижнего зерка:1а; Rн - радиус раскры
ва этого ::зерка,т1а; 11 - КПД беспрово:нюй .1инии пере.1ачи. 

Совремснш,rс пернскоr1ичес1ше антенны благодаря принятию 
ряда �.rer ( спешrа.1ьная форма верхнего зеркала, использование 
об:1у11ате:1ri'1 ню1шего .зеркала, обеспечнваюших апертурное рас
пре.1е,1енне по,1н с крутымrr скатами и др.) об,1адают защитны\1 
.1е�"rствнем, позволяющим использовать их на магистральных 
РР,1. Коэффrшнент уси.1ения таких антенн составляет 40 
... 1:) :1,Б (в J.напазоне 4 ... 6 ГГц). 

11.2.2. АНТЕННЫ ТРОПОСФЕРНЫХ РРЛ 

Воз:-.юж!!nсн устойчивой связи на УКВ на расстояниях, зна
чите,1ьно 11:,�,::;,111,аюших расстояние прямой вндимосп1 (до 
600 ю1 11 (jo.1rr). объясняется рассеянием этнх во,1н на неодно
родностях тр()посферы (с\!. п. 5.4.1 в [10] ). Д,1я тропосферной 
связи .\Южет 11спо,1ьзоваться диапазон 100 ... 10000 ,.\·\Гц. На 
отечественноi'r тропосферно11 РРЛ применяются частоты от 790 
10 9GO МГц. 

Схе:-.1а тропосферной РРЛ изображена на рис. 11.13. Объем 
тропосферы СС' DD', огран!!ченной об,1астью пересечення те,1ес
ных п,1ов г,1авных ,1епестков ДН пере.1аюшей (А) н прие.\!НОЙ 
(В) антенн, называется f)QСС{'l/Вй/ОЩШ!, Часть э.1ектро:-1агннтной 
энерпш, переиз,1ученной нео,:rнороJ.ностю!I!, зак,1юченными в это.\1 
объече. может быть прннята приемной антенной, ДН которой 
огра1111чсна прю1Ы.\1!1 ВС и BD. Принятая антенной энергия мо
жет {Jыть усн,1ена пере1ающей антенной, нахо.в:яше�"rся в точке 
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Рнс. I 1.13 Рис. 11.14 

В, 11 направ,1ена ею так, чтобы пос.1е рассенвания в тропосфере 
быть принятой ангенно1'i с,1едующего пункта, в т. J.. Направ,1ение 
максима,1ыюго нз,1учен11н антенны берется почтн горизонта,1ь
ным. 

В связн с теч, что прне:,1ная антенна у.1авлнвает то,1ько 
небо.1ьшую часть энерnl!!, перенз,1учеrшой рассеивающпм объ
емо.\1, д:rя ус1ой111шоr"r свяЗII необхо1вмо, чтобы как переJающая, 
так 11 прнемIIая антенна об,1аJ.а,1п бо,1ьшнмн КУ (прпмерно 42 ... 
. .. 50 дБ). Д,1я с,того н.ыучаюшве поверхностн антенн до,1жны 
достигать сотен ква;�ратr�ых метров. С1е.1.ует 11меть в виду, что 
КУ антенны тропосферной линщ1 растет не прямо пропорциона,1ь
но поверхпостн се раскрыва. а .\1е1,1еннее (яв,1еннс «потери уси
.1ен11я»), 1по \ЮЖНО объяснить �'Ме1rьшешrе\1 рассеивающего объ
ема тропосферы нр11 сужен1ш дН. Пр11 эточ че'\.1 бо,1ьше рас
четныii КУ антенны. те'\.1 знач1пе.1ы1ее у.\1еныпснне ее реального 
КУ. 

На тропосферных РР. Тl. рпботаюrшrх в .1иап3:1O11ах .1епимет
ровых !! сантнс1-�етровых BO.l!!, П OCI!OBl!O.\I прн\1еш1ют парабо,1и
чес1,11е антенны. выпо,1ненные по схеме АВО. На этих ,1иниях 
нет необхоJl!\!ОСТ!r в 1ю,1ъе,1е антенны 11а 60,1ьшую высоту. Обычно 
ннжннй кpaii антенны поднJJмается на I О ... 20 .\1 над зем,1ей. 
Д,1я уве,1ичення помехозащищенности антет1 применяют раз,111ч
ного poJa экраны (см.§ 14.2). 

11.2.3. ПАССИВНЫЕ РЕТРАНСЛЯТОРЫ ДЛЯ РРЛ 

!3 горной а.1п хо.нщстой ,1естност11 .1.1я обсснечення пря�1011 ра.J:�1овн.1.ю1остн 

между ретранс.1ящюнныщ1 пунююш РРЛ нх прнхо.:�:нтся разчещать на госпо.:�:
ствующнх высотах, �;ак правн.10. тr1у.:�:но.:�:оступных, что нрнво.:�:нт к значнтс.1ьно

му удорожанию строите.1ьств:1 н ус.,ожненпю эксп.1уатаuш1 этих пунктов. l:S та

кнх условиях выгодно 11спо.1ьзовать пассивные ретранс.1яторы, не имеющие при• 

емно-передающtii аппаратуры 11 нt требующие обслуживающего персонала. 

1 Iзвестны три вн.:�:а пасс!lвных ретранс.1яторов: отражающие, пре.1ом.1яющие
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и типа преп.чтствuл. Наибо.1сс простым н дешевы�� яв.1ястся пассивный ретранс

лятор типа преп.чтстtJия, прсд.1оженныii в 1953 г. Г. 3. Айзснберго�1 и Л. М. Мо
делем. Он прс,J.став.1яет собой мста.1.1нческую поверхность, не11рон11цаемую ,1.1я 
электромагннтных во.1н, распо.1оженную в п.1оскостн Q нерпен,J.11ку.1ярно направ
лению распространения во:1ны от пункта А к пункту В, �ieж,J.y которЫ\!11 отспст
вует прюrая в1цююсть (рнс. 11. I 4). Пасснвный ретранс,1ятор П на:,;0_;1т:я 
в зоне прюю1'i вндююсп1 пунктов .--1 11 В. Прн отсутств1111 нсщ10н1щае�юг•а ,J..1я 
электро�1агнrп11ых во.1н препятствня перс.1ающая антеш1а пунк�а .--1 нс создает 
ПО.1Я В ПУНЕТС В. 

Появ,1сн11L· 11;:�пря;�,,:L•Jшостн по.1я в пуш,тс В 11рв устанuв�,,:с на II> п1 распро
странсння вu.шы ПfJL'IIЯтивня П объясняется c.1c,J.� юшш1 образоч, Пр11 ОТL'\·тст
внн ретранс.1ятора В П,lОСКОСТН Q СОЗ,J.астся ПO,ll', pucпpc,1C.ll·lli!()l• по OlljJC.J:e· 
,1tнно:-.1у за1,011у. На11ряженность по.1я в пункте В опрс,1с.1ястси 1111нрф,·рl1щ11сй 
по.1ей от всех э.1с·.чснтов этоii возбуж,J.шноf1 поверхности. PaCП[Jl"Jc•:[( 111:l· во;оуж
дающего ПО,lЯ на П.10СКОСТI! Q таково, что П]Ji! отсуТ<'Тl31!11 ll]Hl\lOii 11;•111):•ХТ!! 
между пункта1 111 .--1 11 В напряженос1 ь су:.1\1ар11010 по:1:1 l3 111 ;11,·1с В p,шII:, 111·.1ю 
Другю1и слова�ш, ,J,H возбуж,1енно11 н.-1оёКОёТil (j такова. ·,1 :о 11Ja\ lJL•ir:rc· _; на· 
прав.1енн11 пункта В отсутствует. �•станов!,а н п:r"скостн Q 11e11po111;11at·.,:rн ,, ;i::i" 
электромагнитных во.1н 11репятствня пршю,:нп к ·1 (j_11y, что !!3 1rастн 11,l(Jci,1J,·т11 (2, 
закрытой �1етал.1нчсской поверхностью 11, на11ряжснность по.1я "Ciraш:1cтc,i 
в ну.1ь. Таким образо�1. нзменяется а\!ПЮIТудно-фазовое распрrдс·.1�1111� втоуж
дающего ПО.1Я, что ДО,1ЖНО прввестн К ИЗMC'HCIIIIIO дн BOЗl•\'ili.J:CJ!IIO!l п:юско· 
сп1 Q н появмн11ю вз.�учення в направ.1снии пункта В.

Форма препятствня выбирается так, чтобы обсснечнть мннщ1а,1ь11ую расфа· 
зировку поля в точке приема от раз.1нчных участков мета.1лнческоii повсрхнu
стн. Д.1я этого препятствие выполняется в виде частн кольца (рпс. 11.15 - внд 
в вертнкальной плоскостн Q), верхняя и ннжняя кро��кн 1,0TO]J(J!'U сон1ицают 
с границами зоны Френеля [!О]. Это обеснечивает си11фаз1юсть по.-1я в гu1шзон
та.1ьной п.1оскостн в точке прнсма от сектора Лч; прн .1юбом q:. !3 вс•ртш,а.1ьной 
плоскости расфазнровка поля дуг раз.111чного раднуса r опрс,J.с·.1яL·н·я разностью 
хода соответствующих .1учей от пункта А к пункту В. По :,тим прнчннам уг.10-
вой размер препятствня по коордннате ер н соответствуюш11ii :1111н.:й:ныii рJз�1ер 
2а могут И\!еть достаточно бо.1Ьшое значеннс II огра1111чнваются в oCli(JIJf!OM 
только конструктивными соображенням11. Пассивные рL·транс.1ятоrы типэ пре
пятствия в отличие от ретранс.1яторов отражающс;го II прl':Iш1.1яющl•Г<J т1IПСJв нс 
требуют жесткой фнксацин в пространстве II точности выпо.1нсния повеrхности, 
так как ее ро.1ь заключается то.1ько в создании на фронте падаюшr i'! во.1ны 
участка с ну.1�вой напряженностью по.1я ( «ТС\tное пятно»). Отсутств11е трсоояа
ний К жесткости конструкции ПОЗВО.lЯСТ выполнять ПО.10ТНО В в11.1е прrJRО,ИЧНОЙ 
сетки н подвешивать его на легких опорах. 

Антенны пасснвных ретранс.1яторов .1юбого внда ;�:о.1жны об.1ада ть з11ачи
те.1ьно бо.1ьши\Ш КУ, че\I антенны обычных ретранс.1яционных пунктов, чт<> 
объясняется необходимостью требуемого уснлення приходящего сигнала нск.1ю
чнте.1ьно самой антенной, так как усн.1нте.1ьная аппаратура на пассивно�, пунк
те отсутствует. Поэтому п.10щадь пассивных ретранс.1яторов до.1жна быть бо,1ь
шей (до 500 м2) и в 50 ... 60 раз превышать п.�ощадь раскрыва антенны актив-
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Рис. 11.16 

ного пункта. Коэфф1ш11ент усимння пасснвных ретрансляторов типа препятст
в11я достнгает значення 60 ... 70 дБ. 

Простота конструкции ретра11с.�ятора тнпа препятствня и выигрыш в площа
ди по сравнению с пасснвны�1и ретрансляторами друг11х тнпов определяют его 
высокую экономичность. 

Примененне отражающнх ретранс.1яторов це:1есообразно толь
ко в тех с.1учаях, когда отсутствует удобная строительная пло
щадка в створе активных пунктов. Диаграмма направ.1енност11 
пассивного ретранслятора весьма узкая, ширина ее измеряется 
минутами. В связи с эт1rм центр пассивного ретранслятора дол
жен устанавливаться на .rшнии, соед11няющей активные пункты 
(в створе этих пунктов) с высокой точностью. Отклонение центра 
ретранслятора от створа должно быть не более 5 ... 10 м. Можно 
применять многоэтажные пассивные ретранс,1яторы, располагая 
полотна в зонах Френе:rя через одну. При этом поля от разных 
этажей в пункте прие�1а ск.1адываются сннфаз1ю. Диаграмма 
направленности в вертикальной п.1оскости сужается. Следует 
иметь в виду, что в связи с неоднородностью тропосферы траек
тория луча криволинейна, раднус ее кривизны меняется во вре
мени и опре.1,е.1яется вертикальным гра_·щентом д11э.1ектрическоi1 
проницаемости воздуха. Прп сужении ДН напряженность по.1я 
в пункте приема становится критичной к нзмененню этого гра
диента, т. е. к изменению условий рефракции. 

Определенные ограничения на число этажей накладывает так
же необходимость переизлучения всей полосы спектра частот 
РР.1. При измененин JЛИНЫ волны изменяется ширина зоны 
Френеля, 11 поэтому при достаточно бо.1ьшой ширине по.1осы 
частот многоэтажный ретранс.1ятор .\южет возбуж-1аться неснн
фазно. По данны,1 [ 12], чис.10 этажей при передаче широкой 
по.1осы частот не может превышать 4 ... 6. 

Пасснвные ретра11с.1яторы типа препятствня могут применяться не только 
для обхода естественных препятствнй рельефа, но и в другнх целях. В частно
стн, с помощью пасснвных ретранс,1яторов можно увеличить в несколько раз 
расстоянне \tежду актнвныш1 пунктами обычной РРЛ. При этом получается эко-
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Рис. 11.17 

но:чия каппта.1ьных в.1ожений на 25 ... 40 % и 
р�еньшается ко.111чество действующей на .1инии 
аппаратуры. I lсно.1ьзованпе пассивных ретранс.1ято
ров позво.1яст при обычной ;�:.1ш1е РРЛ (прюrерно 
50 к,1) существенно сократить высоту опор и ;�:.1и
ну во.1ново;�:ных трактов. 

Пасснвныii ретранс.1ятор типа препятствия 1ю
ж�т быть нспо.1ьзован на обычных РРЛ с прю�ой 

', IЗllJ:11 .\IOCTЬIO ;�:.1я увс-.111чен11я КУ Jllт<:нны. При 
эточ рост КУ а111 снны РРЛ не сопровож;�:Jется 
уве.шчен11еч ,:,с повсrхностн, требующей высокой 
TOЧIIOCTI! обработкн. 

Пр1шuиrr .1еiiствня таr;ого ретрэ11с.1ятора состо!!г 
в сле;�:ующе�r. Разобье,1 п.1оскость (!. перпе11.111ку.1ярную .111111111. сос.11шяющей 
пункт пере_,а,ш А с пункто:,1 пр11е�1с1 В (рис 11.16), на коrщr1rтр11,1сс:к11е зоны 
Френе.1я S 1 , S:, So .... По.1я, из.�у�енные в пу11п пр11L·,1а В cocc,':tl!II\111 зона,111. 
имеют разные з11ак11 11 взаншrо Оl'.'1i1<1:1ню1 .,р)Т .ll')Ta. LL":rн ycтpa11:1ru 11.1:1у
ченне одноti (напр1111ср. второ11) чстн,,i: зоr11;1 н:ш 11ес1,о:11,:,11х чL·п11,rх ·,,m с по
мощью пассивного ретrинслятора, вr,1r1<1.111сшrоп1 1: 111!.11· о:1ного 11 ·111 нec:r;o.11,KI!'{ 
колец (рис. 1 1.17), то напряженость по.1я 11 1:1·11r;те ЩJ11еча �1шн·т бытr, щач11-
те,1ьно уIJе.шчена. Т n,.oi'i ретра11с1ятор f!азып:1,'то1 ин I сннl,{_11 ,111ре,,тоrю.11. 

Ес.1н ретранr:rятор затс11яL·т N зон с четны,ш 110,1с-раш1. пы11гры111 в КУ 
антенны состав,rяl:т (2Л'-i- 1) 2

. [с.111 Еn.1ьцсвоii ;111рс·ктор выпо:11111 1 f, 113 фазоов11-
гающей рад1юпрозрач11ой cpL•;i:ы, то IJ оG!ПL'Ч с:1) ч.Jе вы11гг,щ11 н КУ состав.1яст 
(4Л'-�!) 2

. 

Испос1ьзован11с антенных J:II[Jl:KT0[1oв н:, rP.1 нс,1ссообг,аз110 .111шь в с.1учае 
ннзкнх 011ор11ых антенн РРЛ пуп1,тов. Э, о oG ьясняl:тся т�ч, 1rто .111рсктоr :10.1жсн 
уста11авл11вс1ться на расстоян1111, равно,1 НL·с1,о:11,1ш\1 сотl!Я\! метров от ос11овноА 
антенны, на отдельной опоре, пр11,1сг,но т:11,•JII Жl: высо,ы. как II oriop:1 э-ruй 
антенны. 

Особенно целесообразно прнж·r1ял, а11ТL·1111Ыl' ;шр,·r-горы на PPv1, раGотаю
щих в ,11�апазо11Jх 8 11 11 ГГ11. где G,1a1 одаrя 11cG,1,1f,11ro.,ry rасстоя1111ю ,1сж.1.у 
активными пунктами (25 ... 35 км) высота антстrых опор обычно невс.1ика. 

Прн стро11тr.1ьствс РРЛ в горно{r 11.щ c11.11,11u п,·г,,-с,· 11с1111оii \!L·спюстн воз
можно 11спо.1ьзовать пассивные ретранс.1.qторы отражаю111ес·о (зсrкз:11,ноrо) типа 
[27]. Обычно они выпо.111яются У.з о;�:,1ого н.111 ;�:вух п.1ос�,нх зсг,кал 
(р11с. 11.18,а, 6). Ес.1и угол �'>45 ... 60' (рне, l 1.18.а). шшбо.1ес 1.;с.1ссообг,пзна 
схс:-1а о.1нозсрка.1ьного пассивного рстrг,11с.1ятог,а. Ес.1н 35" <�<60", цс.1есооб
разно 11спользовать двухзерка.1ьный рс,тrа11с.1ятор, ЗL!Жа.ы которого состав.1яют 

Рис I 1.18 

260 

гак называемую Л-конфиrурацню (рис. 1 I.!8,6), при которой зерка.10 Р2 11 пункr 

прнс,rа В распо.1ожсны по разные стороны прямой АР1. Линейные размеры 

нспользус:,1ых на РРЛ зсрка.1ьных ретранс.1яторов достигают неско.1ькнх соте�� 
д.1нн волн (поверхность отражате,1я НЗ\tсряетсн д�сяткюш II сотня,ш квадрат

ных щ тров). Зерка.1а столь бо.1ьш11х раз:чrров, выпо.ше�ные с ;�:остаточной точ-

ностью (±i./10 ... ±i./20), дорогн. 

11.3. AHTEHI-IЫ ДЛЯ СПУТНИКОВОЙ 
И КОС\1ИЧЕСКОй РАДИОСВЯЗИ f29] 

В настоящее вре:-.1я спутнш..:овые систе:vш связrJ ста.11J 0_1НИ\r 
1!3 основных BIIJ.OB .'(а.rьнеr"1 СВЯЗ!I. Связь \[СЖ.1У Зе:\IНЫ:'.11! пунк
та:vш, находяшнш1ся на расстояrшях от нео,о.1ькнх тысяч до не
с1,о.1ьк11х J,есятков тысяч К!!.10\!Стров друг от друга, осущест
в.1яется на санп1:v1етровых во,1нах пр11 по"1ощ1r ИСЗ, применяеl\!ЫХ 
u качестве активных 11.111 пассIIвных ретранс.1яторов. На сантII
�1етровых н J.ен1r:v1етров1,1\ rю.1нах про11зrю.1нтся также связь с
косш1чсскrJм11 кораб.1я:v1r:, :• 1а:1енны\Ш от Зе,1.111 на солш \111,1-
:rrюнов 1ш.10,1стров.

Д.1я увс.111чсrrш1 пpo;rycrшoi'r спосоfi11остн спутr111�,оr<ых cIIcтe:--1· 
r.:вязи 1,po:v1c ранее 11спо.1ьзовавшегося частотного J.IJапазона 
4 /6 ГГн в настоящее Rl)('\IH осышваются 1roвr,re ;шапазоrrы 11 / 14. 
12/18 1J 20/,ЗО ГГн. � 

Допустнмыii уроnень r1:,:1у,1снш1 в сторону Зс\1.111 аортовых 
антенн ИС:З огран11чен нз-за 11(•:tопустш.10ст11 11злучення в этом 
направ.1енш1 ,юшных сr1гш1.1ов, которые могут создать пo:VIex11 
другим paдIIOTCXf!IIЧer.:КII\1 C!ICTC\!3\[. Снг11а.1ы, пpIIXOJ,ЯЩI!e от 
1,оошчесю�х ю>раG:1ей н.ш отраженные от п,·1анет rrpн ра,.:що
астро1ю\111чео;1rх 11сс.1е:�ованш1\, пшже всс1,ма с.1абы нз-за очень 
бо:н,шой у ,J,а."1ешюстr1 нн х rrcтo'I нr1 ков. Ч тоGы о бес печ11ть необ
хо.111,юе отношение снгна.1-111у,1 на вхо:�:е пр11с\1ннка, антенны 
земных станпиii до.1ж11ы 1r:-.1еть высо1·шii КУ (так, антенны. ра
ботающие в :щапа:юне 20130 ГГн. н,1еют КУ .10 70 .1Б), чему 
соответствуt.:т �1J.-1<1я ш,�рнна JH ()Т.1овые шшутr,!) IJ fiо.1ыш1е· 
рю\1еры. 

Из-за \!ii.'!011 WI!p!Шhl ,1Н пrн H-3\!eHCНIII! ПO,lO,f,Cfll!Я ИСЗ 11.1!! 
межпланетного кораб.1я необхоJ.11мо обеспсчнтr, весь\!О. высокую 
точноr.:ть наве,1енш1 .�уча антенны на 'HII <>Г>1,е�п1,1 11 11спрерыв
НОl' сопрuвождсн11е 11х. ,J:1н :;тогr> аrrтсrшы с�1абж�11т L'il пппорот
НЫ\III ус Гp(Ji

°

IL'TBa\!!1 11 Clll' 1 (:'\!i\\111 �·прав:1сш1н 11\11!. 
Антенны :;с.нных сrанцm, пщтн11к0Gой связи (ЗССС) 11 кос

�1r1ческой paJIIOCBЯЗlf Яi3,1Я!ОТС51 с.lС)iК!!Ы\!]! ycтpoiiCBc'.\!11, Н ,1ею
щими бо:тьшие габаритные раз:v1еры и массу. Он11 работают Е' 

ус.10внях возJ.ейств11 я 11еречt:нных ветровых нarry,ioi.;, _1ож,1я. ro
,10.1eJ.a. со.1нечного нагрева 11 т. J. В этнх тру_1ных ус.1овнях 
должны быть обеспечены высокая механическая прочность антен
ной с1rсте\!Ы н сохранен11е с высокой точностью :::J.1aHHlJi'1 фор,1ы 
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поверхности зерка,1а. С этой це,1ью зерка,10 антенны снабжаетсямощны:-.1 ферl\1енны:-.1 каркасом, опирающимся на несvщую платфор\!у шпенно-поворот�огn устройства ( рис. 11.19). · В качt'стве антенн ЗССС II космической связи испо,1ьзУютсяв основнuм двухзерка.1uные модифицированные параболическиеантt.'нны. Обычно прюr�няют антенн!'� с круговой по,1яризапиейпо,�я. Ан}енны .1,1я 3(�СС с :vra:1011 пропускной способностьюи ста1щ1ш" те,1евпзнон11ого вещания, обслуживающих небольшойнасе,1енны11 нункт ( систе:-.1ы «Москва»; КУ=35 дБ), обычно бывают 0J.нозерка,1ьные. С этой же целью применяют неско,�ькоыногоэ,1е:-.1ентных директорных антенн, работающих в пapa:i.ie.iь(систе:'l1а «Экран»- КУ пр11:v1ерно 21 ... 28 дБ). Размеры (:ша:-1етр раскрыва) антенн спутннковой связн колеблются в преде.'Iа": о г 1 . . . 2 :v1" (антенны ст апций с малой пропускной способносню н станции те,1евшнонного вещания) до примерно 32 м.ДI!а ,Jетры рас1<рЫ1ЗОВ антенн Д,1Я КОСМИЧеСКОЙ радИОСВЯЗИ И pa
ДIIOaCI ро110:--ш11 дохоJ.ят .10 100 м. Масса таких антенн можетсост3в.1ять бо.1ее 2000 т. I Iапрнмер, отечеrтвенный радиоте.11ескопРТ-,О имеет дна:'11етр 70 м н  массу 1400 т.

Одной 11.з важнейших характеристик наземных антенн является ве.шчнна uтношения КУ антенн (G) к суммарной шумовойтемпературе ( Т 1:) на входе приемного устройства. Современныеантенны д.1я двухсторонней многоканальной связи (2Ro � 30 м)имеют G/T;;:. до 42 дБ; антенны 
земных станцнii .Ря односторон
ней связи через ИСЗ (например,
антенна снсте:v1f,1 «Орбита») прн 
2Ro= l2 :v1 11:11rют G /Т;;:. до 
32 дБ. Очевидно, что для уве.111-
чения отношения G/T;;:. (коэффи
циент шумовой .10Gротност11 нрн
емного устройства) следvет уве
личивать КУ антенны и· у:'11ень-

Рнс. 11.19 Рис. 11.20 
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t 

шать суммарную шумовую температуру Т;;:. = Т
у
+Ттр+Та. Здесь 

Ту - шумовая температура малошумящего уси.rште.1я 1\\ШУ, к 
которо:-1у прпсое.:щнена антенна ( обычно Т,. ;:::::; 40 ... 60 К); Т тр -
шумовая температура СВЧ траюа, соединяющего антенну с 
МШУ; Та - эквивалентная шу:\ювая антенная те\!Пература ( см. 
§ 6.4). Все трн состав,1яющпе со11з:"11ерю1ы, и .1..1я увеличения
отношения G /Т;;:. при заданно:\! значе11IJ11 G (а значпт, и раз
мере антенны) следует у:vrеньшать состав,1яю11ще Ттр и Тз .
Уменьшение Т гр достигают, ПО:'l1ещая 1'vlШY воз\южно б.111же к
об.�учате,1ю, т. е. сокращая д.1пну тракта шпаюrя антенны,
.11160 заченян во.1но1.юдный тракт .1учевu.J.о\! - с11сте\1011 перн
скопнческнх зерка,1 между об.1учате.1е:v1 11 :v1а.1ы\1 .зерка.10:\1, что
существенно сннжает потери в тракте ш1та11ш1.

Антенная температура Та растет при уые11ьшенни уг.zа 1,1еста 
Л (уго.1 между направ.1ением максимальнuго ю.1учеш1я II гори
зонтальнui'r плоскостью) нз-за уuе:шчення пог:ющенш� раJ1юво,ш 
в прилегающих к Зе:v1ле с:юях атмосферы II прие,1а шу�юв теп
,1ового 11з.1учения Земли. Д:1я у\1еньшення в,шя11ня шрюв Зем.111 
необХОJ.11!\IО обеспечюь 1111зкий УБЛ антенны. Это позво.1яет 
прн Л= 5 ... 7° в диапазоне 4 /6 ГГц .1остаточ110 с11,1ьно подав
лять шумы Земли, поско,1ьку их прие:.1 пронсхuднт через да.1ь1ше 
боковые .1епестк11, имеющие низкий уровень. Пр11 дальнсйше\1 
уменьшении Л уровень шумон Зе:'11,111 недопустн:-10 возрастает, 
так как их прием про11сход11т через 601,овыс .1епестки, б.:шзкне 
к максимуму. Кроме того, пр11 уменьшении уг.1а Л путь от ан
тенны ,1.0 ИСЗ (или до космнческого объеюа), проходящ111"1 в 
п.1отных с.1оях атмосферы, уд,11шяется, что веJ.ет к увеличению 
шумов, порождаемых потерямп в атмосфере. В высокочастотных 
диапазонах 11/ 14 и 20/30 ГГц ввиду существенного возраста
ния потерь в атмосфере ми11и,1а.1ьный рабочIIй уго,1 \Jеста Л 
уве.1нч11в ается до 10°. 

Имеются факторы, препятствующие уве.1ичен1110 КУ антенны 
путем увеличения ее размеров. Это, во-первых, в.1пянне с.1учай
ных ошибок в выпо,1нении поверхност11 зерка,1а, f,ызывающнх 
расшнрение г,1авного .1е1Iестка ДН и уве.1нче11пе УБЛ, что при
водит к снижению КУ, уве.1ичению Та и уху.1шен11ю ПО\lехuза
щнщенности. Д.1я уме!Iьшения эт11х вредных :':!ффектов у антенн 
диапазонов 11/14 н 20/30 ГГц существенно пuвышсна то11ность 
выпо.1нения поверхности (среднеквадра!.ическое отк.10нен11е фор-
лtы поверхности зерка.�а от заданной о состав.1яет .1есятые 11.111 
даже сотые долн мм, ч го соответствует от11ос1пе.1ыю.\1у допуску 
10-4 

• . • I0-5). Очевидно, что повыснть точность выпо.1нения зер
ка.1а т�,1 труднее, чем бо.1ьше его раз,1еры. Та1,. у антенны 
РТ-70 6=1 мм. 

Вторым фактором, ограничивающ11:\1 воз:-.южность уве.1ичен11я 
размеров, яв.1яется осушествимая точность наве,1ения .�уча на 
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ИСЗ, которая до.'1жна состав,1ять примерно О, IЛ00,5. Например, 
у антенны, работающей на частоте 30 ГГц, имеющеi'1 2Ro=l2 м 
и ширину ДН Л0о.s= 1,5', точность навеJ.ення до.1жна состав.1ять 
± 0.15', что представ.1яет с.1ожную техннческую проб,1ему. При 
недостаточной точности навеJ.ен11я связь осуществ.1яется через 
круто спаJ.аюшr1е участюr ДН, что привоJ.нт к знач1пе,1ьным 
потеря,� уш.1ення Пtвто,1у \1аксныа,1ьный дrrа\1етр раскрыва 
зерка,1а 2Ro с,1едует выбирать 1rз ко:\1!1ромнсса между технико
эконо:-.111ческш1н фактораын, опреJ.е,1яющ11мr-1 реа,1изуемую точ
ность наве:�:ен11я. 11 соотuетстпующrшн этоi'r точностн потерямr1 
уси.1ення. 

Д,1я уве.1нчения объема переJавае:-rой 11нформаци11 разра
ботаны снстемы с11упшковоif СВЯЗII, В которых обеспечнвается 
б.1нзкое к J.ву.\крат1-нн1у 11сilо:1ьзование раGочпх частот б.1аго
даря развязке по по:1ярI1Зацшr. 

В связ11 с непрерывны:-� Jюсто,1 ч11с.1а ИСЗ на геостацнонар
ной орбите н у:-1еньшепне,1 уг,1ового разноса между ними для 
соссдннх зещн,1х станцнй появ:1яется опасность взаимных помех. 
Поэто\1у ужесточаются треGоIЗання к уровням побочных нз.1У
чен11й антенн. Резкое у.,1сньшенне УБЛ обеспечивается нес11�
метрнчны.\1н зерка.11,нымн антенна,ш с вынесенным облучате.1е,1 
(АВО). О.111аrю прн нспо:1ыовашш таких антенн возникают труд
.110ст11 с по.1ученнс\1 уровнсii Еросспо:1яр11зацшr, требуемых в с11-
стемах с по.1нр11:;а1010н1юй развнз1юii. Уровень 1,росспо.1яр11за
щюнного 11з:1учl'r111я может быть существенно сннжен посре.1-
ство\1 об.1уче1111н нrJ схе\1е Грегорн. 

Особенно I\C. 1l'L'(Joбpa:mo 11спо:1ьзовать нсСJсесимметрнчные ан
тенны неGо:1ьrш1 \ рал1l'/Юв l' .\1а.1ы,1 КУ в снсте:v�ах непосред
;_·твенного пр11е\1а Тl':1евиденш1 с- IICЗ. I3 так11х снсте\13\ очс111, 
труJ.но пот�:ч1пь н11.1юrй урnвень G.н1ж1111.х бо1,ов1,1., :1спесткон 11рн 
J!С'По:1I,ЗОВа111111 OCl'l'll\1\lt'TJ)Ir'!l!Ы\ 3!1Тl'l!H, так K3I, В \13,1],1\ а11-
те1111а\ об.1уЧi1ТЕ'iIЬ обы111-10 :Jатсннет знач11тl'.1ы1ую часть зерка.-1а. 
Ma.zыr антенны типа АВО (.�:на\fетро,1 1 ... 2 �r) це.1есообраз110 
в1,11ю.1нять по o.1II0.1c111,a:1ьнoii C\C\IC [30], простой в конструк
т11в110\1 от1101r1ен11н н 11:-.1cю1;1ci'r высо1ше э.1е1..:трнческне нара�rетры. 

Пр11сос.1.11ненr1е об.1учате.1я к пр1rе\1110-пере.1ающеii аппарату
ре. уста1юв.1енной u аппаратноЛ. 11а:,;0_1яще1rся на зем,1е, осущест
в:1яется С ПО\!ОЩЬЮ сра1ш1пе,lЫ!О .l,lll!I!IOГO ВО.ll[()ВО.ШОГО тракта, 
за счет потерь в которо:,,1 уве,111чнuается шрювая те:.шература 
11 уху.тшается качество п;те·.та с.1аГJых с11гна:юв. Этот не.1.остаток 
:1rожно у,1енышпь. пр11,1еннв бсспрово,1ную ,1внню пере.1ач11 11.1н 
.1уч1;вои. В :с,то,r с.1учае вся аппаратура 11 0G,1учате.1ь разчеша
ются н;� :Jl'\1.1e в те\1шчес1,о\r почешенн�r. Антс1111ое устройствn 
(рис. 11.20) состо�rт 11з бо.1ьшоrо парабо:шческого н ча:юго 
{ r1rпep60:1rJIIJ.J зерка.1 ( фокусы зерка.1 совпаJают) н систе,ш 
ВСП(J\!СJГ3Тl',1ЬНЫ.\ зер�..:а.1. СОЗJ3ЮЩ!!Х бес11рово.1ную ,lI!HIIIO пepe
J.3'i!] (пучок 11.1оск11х во.1н) \1ежду об,1учате.1е\1 (рупоро:-.1) н �1а-
2ы 

l 

,1Ы.\1 зеркало.\!. Заметю�, что рупор находнтся на дово.1ьно боль
шо:-.1 расстояннн от ма.�ого зерка,1а (десятю1 :.1етров) не в фокусе: 
пос.1сднего. 

Упрощенно испо,1ьзуя представ.1ения гео:v�етрическоi'1 оптики. 
пришшп действия .�учсвода :-.южно пояснпть с,1едующ11.\1 образо:v�. 
Сферическая во.1на, из,1учаечая 1-;оннческп,1 рупоро,1 1, паJ,ает на 
п.тюское вспо,10гате,1ьное зер1,а.10 2, состав,1яющее уго,1 45° с осью 
си,н1етр11н снсте.\IЫ, и преобрi1зуется 11:-.1 в сферическую же во,1ну. 
но с фазовы\1 центром в точке f'r (зер1,а,1ьное пзображение фазо
вого центр;� рупора О). Эта во:ша об.1у<1;�ет нес11:1-1:1-1етрнч1юе вспо
.\!01·ате.1ьное зеркz�,10 3 ( «вырезк;�» из парабо:1011].а вращения), фо
кус которого союrешен с точ1,оii F1, н ось си:-.1:v�етрш1 парал,1е,1ьна 
оси си\1.\1етрнн рупора, сов,.,1ещ1:нноii с осью си:1,1метр1111 систе:-.1ы. 
Поэто:-.1у па.�:шощая на зерка:IО 3 сферическая во,ша трансформи
руется в п.100:ую, р,1спростр,1няющуюся пар,1.ые.1ьно оси сим:v�ст
рни парабо,1011J:1. Эта п,1оскnя во.1н,1 после отраження от анало
гrrчного зерк;:�.1а 4 тра11сфор\111руется в схоJ.ящуюся в точке F 2 

сферичео:ую во.111у, 1,оторая п,1осЕю1 зсрка.1ом 5, нак:1оне1111ым на 
4о с', 11апр,1в,1яется IliJ Mil:юe ЗСрЕi!,10 двухзерка,1ыюi'1 ;111те1111ы (rи
пер6О,10!Ц), при это\! точка f· 2 пере'>tещается в точку Р2 (второй 
фокус пшербо.1он,Jа). Пос.1е отрзжения от ма.1ого зерка.1з (пер
вый фокус которого совпа,1,ает с фо1,усом бо,1ьшого зерка,1а) сфе
ри,1еская во.111а падзет 11а бо.1ьшое :,еркало, трансформируется им 
в п.1оскую и направ.1ястся 11а r,oppecпorцerrтa. 

Тип прнемно-псрс-даюшсii антсн11ы, усн1новлснпой на ИСЗ 11.111 �1с.жпланст-

11ш1 1,ораб.1с (бортоваs ан1етт), выGнрают с учетом трРбован11й, связанных

С IIOCT]JO('Hlll'Ч II энер1ттнчссю1м потснщ1алом ,1ИНИИ СВЯЗI!, д11апазо1ю�1 рабочих

частот и полосой пропускания, услов11ям11 работы в космосr. стабилизацией ИСЗ

It Т. П. 

Н,1 11,·rш1,1х IICЗ 11спо.1ь.,овал�1сь с.13Gонаправ.1rнныс мa.1oraG;ip1tтJ!ЫL· а11тсн-

11ы. f!,1 !IСЗ. вьш,·.н·1111ы, 11з ст:,101,,1rар11ую орGнту (11р11мсрно 36 тыс. км), с кo

ropoii \T:l<>B()l
0
I [J:13\IC[) З,·�r.111 сnстав.1яст ПJJIOIC'JJHO 20°, ПPIIMC'HЯ.'IIICЬ антl'!IНЫ

с шнр11ной ДН Л00 .5=2O ... 25° и КУ примерно 6 ... 17 дБ (например, AJ:-> из

16 Э.lО!СНТОВ, 11сбо.1ыuие пaraбO.llt'll'CKl!e антенны и др.). 

]--[ а I !СЗ. 11ахо1яш11хся на оrбнте сrс•Jнсй высоты (5 ... I О тыс. r,�1) пр1ше

нн.111сь почта нснаправ.1снные (нзотропные) антенны с круrово1"1 по.1яризацнеir

rю.1я (турникетные. сп�1ралы,ые, щелевые). 

Недостаток ус11.1ен11я бортовых антенн компенс11рова.1ся 11спо.1ьзованнем

больших наземных антенн с высо1шм КУ. С увеличением общих размеров ИСЗ

появ11.1ась возможность при:чснять бо.1ее направ.1енные антенны, КУ �-;оторых до

сп�rает 30 ... 35 дБ и более. К таким антеннам относят параболические (одно

.1с·р�.:а.1ьные II двухзеркальные) РПА и антенные реurетки. Одню1 из основных

направ.1ен1111 в конструировании бортовых антенн является создание склааных:

антенн, раскрывающихся пос.че вывода космического аппарата на орбиту.

Антенные систе�1ы совре),1енны:,,: ИСЗ ,10.1;+;ны рrшать с.1едуюшие задачи:

фор�шрованием ДН специа.1ьной формы обеспечивать эффективное облучени�
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то.1ько заданной области земной поверхности; допускать повторное (многократ
ное) использование рабочих частот за счет пространственного разноса диаграмм 
на11рав.1енности н полярнзацнонного разде.1ения; ос.1аб,1ять из.тучение вне зоны 
обс.1ужнвання с те�!, чтuGы уровни поля на основной п кроссполярпзацшr соот
ветствова.ш нop�ra�r !ЧККР 1. 

Этн задачн могут решаться применением 
l< которьш в последнее врс�1я прояв.1яется 

многолучевых антенн (см. § 10.3), 
значнтельныii интерес. Испо.1ьзуя 

диапазон частот 20/30 ГГц н 0G.1адающпе бо.1ьшнм усн.1енне�r много.1учевые 
.антенны, можно значпте,1ьно снижать мощность бортовых передатчиков ИСЗ и 
наземных станций н рrеньшать днаметры раскрЫВ()В антенн этих станций. 

ПУте�r сложения, на опрсдс.1ешrых уровнях, формпруемых м1юго.1учевой 
.антен�ой vзrшх парц11а.1ьных ДН можно по.1учнть шнрuЕую, имеющую сравни
те.1ьно п.1.оскую вершнну п 1,рутые скаты ДН, обl'спсчпвающую равно:черное 
06.1учснис за.1.анной тtррпторин. 

В качестве бортuвых многu.1учсвых шпс1r11 прrшсняются зерка.1ы1ыс, .1rшзо
выс II ФАР. Ос11uвныч r1рсюrущсством зrрка:1ьных много,1учевых аптсшr яв.1ястся 
11х ср;�вннтсльнu невысо1,ая стrш�юсть, прос-1ота uGлучающсй системы, 11еuо.1ьшdя 
массз, простота ко11струr;цrш. КоэффншrL·нт успо'1снпя таких антенн r1з�1снястся 
т 27 ... 30 дБ в днапа�о1r(· 4/6 ГГц (11рн ;щамстрс раскрьша 1 ... 2,5 м) до 
45 :,Б в диапазоне 30 ГГц . .-\нтснны ю1сют высокую рз:шязку rю по.1ярr1з,щ111r 
.(нt: �1енее 35 дБ). 

IЗ �rноrо.1учевы, с1rстс�1�х �южно нсrю.1ьзовать обыч11ыс п.10ск11е ФАI-', со
стuящис нз COTCII [1.'!l'!IТНЧНЫХ C,l<IU[Jl!,!Пp3IJ.1Cll!IЫX 11з.1yчaтr.ll'i'I, фо1ншрующнх 
ДССЯТЮ! узrшх .,yчci'r. Этп ЭНТL'IШЫ СrJЗдают дн С ВЫСО!,[Ш ycп.1CIIIIL'�[ ![ НИЗ[Ш� 
УБ.1 оеiычной рс,г\·:111рпв:,оii фазы в р1с1,рыве. Прн СПJ.1:1ющс·ч ачп.1I1туд11rJМ 
poc11pc:1c.1l'II!![! !1 П);II 1[1(iJH':1ы1oi'1 рсгу:!!!р(JВКе фазы (ДСJПУСТIШОL' OTK,10Hl'Н![L' G ') 
можно по.1учнть УБЛ 1111жс' --35 :,G. РозраGrJта11ы ФАР, 1,um)ШL· по Есщ,11r'1:С 
могут ю,1снять 1·р;�н11пы ·щ11ы в1цю1<JС1!1 (ф"р�1у ДН) н з112чс1111я КУ. В 1,ачl'· 
-cтIJc• э.1r\�с11тон ФЛР \1огут пр1шсш11 r,ся та �,же ппнвныс нз;1у•1ан"1п. Лктrшrrыс
м1101 "-lY'IL'HЫL' 011те1шr,1 пчсют ря;, пре11�1ущсств по сравнснню с обычнымн.

Ос;1ов11ы\r11 11апра1J.1с11ш1м11 IJ облас1 r1 развнтня антенн спстсч спут11пкrJвой
связи яв.1яются нспо.%зованI1с много.,учс·вых бортовых антенн !1 упс.шчс·1r11с их
разыс�юв I в :1a.1r,11crrшe,1 предпо.1агас·тся бо.1ы1шс �rноголучсвыс антсrшы созда
ватr, IIJ 1:p�·п1ror оGарнтных орбпт.1.1ы1ых 1;011стру1ш11я:-.): уве.1пчеш1r КУ (прпмrр·
но ,1о 5::; .1G): с111:жеане УБЛ 11 уровня r,росспо,1ярнзаш111 поля; испо.1ьзован!:с
ад:�птнвных cJIIТC'НII ( С\!. п. ] ПА 2): Y\ICHhШ(•l!![C pa3\[C[JOB [! СТ()Ю!ОСТИ антенн на
. ЗС�!l!ЫХ стаrщ111r; пr11,1r11r·1111c о.1,1,1рuшюго с1,а1rпров�шr1я (сч.§ 10.1).

11.4. ПИТАНИF. АНТЕНН ДЛЯ 
РАДИОРЕЛЕПНОй,СПУТНИКОВОй 
и космич�-:скои РАдиосвязи 

Для пере.1ачи э.1ектро,f;�пнпвоi'! -энергии от перс1атчика к аЕ
-генне и.1!! от ;�нтснны к пр1rечrrш.::у rrспо.1ьзуют r,о.зксиа:тьные 11 
во,1ноно_1ные ,11111ни. Кос1ксн:1,1ь!!ЫС .1ннии прн\1еняют в .1еuюfетро-

1 Мсж.1ународный Консу.1ыап1вныii Ко�111тет по Ра_11ю. 
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вом J,иапазоне волн. В сантиметровО.\1 диапазоне испо.1ьзуют вол-
1юво.J.ные линии. В некоторых случаях, OJ,r1aкo ( например, J.,1я пи
тания ::штенны тропосферных ,1иннй связи), при,,енеrше та,.;их .1и
ннй, ;1,iJжe в деци\1етрово:\1 J,Иапазоне во.1н, пре_1почтите.1ьнее. 

К волноводным тракта.м питания предъяв.1яются с.1еJ,ующие ос
новные требования: J,олжно быть обеспечено хорошее сог,1асова
ние тракта с антенной, переJ.атчико.\! 1ии прие:-.1нико\1 11 отде.1ыrых 
э.1ементов тракта друг с J.pyroм II с трактоы в це.1O:-.1. Допустичая 
ве.1ичина коэффициента отражения от антенны и -э.1е,1ентов вол
новодного тракта Д,1Я многокаrrа,1ыrых снстем СОСТ3В,1яет 2 ... 3%. 
Коэффициент отражения от �1ест соч:rененнй (стыков) э.1е.\1сн,тов
тракта не до.1жен превышать О, l % . Коэффшшент по.1езного .1.еист
вия антенно-во.1ново.1ного тракт3 -1O.1жеr1 быть Jостаточно высо
ким. Потери в стенках во,11ювоJ,ов пр11во-1нт r, ос.1аб.1е1шю пере
.::r.ав;:�емых и прини\1аемых сигналов, вс.1е-1ств11е чего возрастает 
в.1ияние собственных флуктуационr1ых ШУ.\!ОВ пpиc\lrlOii анпарату
ры. В тракте с мапым затуханне:-л уве.1нче11ис потерь 11а l дБ эк
вива<'тентно уве.1ичению шумовой те.\Jпературы трзкт:1 T,11.,r, на 70 К 
ПоэТО.\IУ стремятся сократить ;1.ll[r1y во.1110во.1ов (н.ш применяют 
.1учеводы) и выпо.1нять элементы тракта с у 1rето:-л ПС).1учения ми
rшмалы1ых потерь. В резу.1ыатс этого потери в высокочастотном 
тракте антеrша - приемrшк снпж;�ются. Долж11;� быть обеспе11ена 
::�,1ектрогерметичность фшншевых сое-1инениii ,1.1я пре.1отвраще11ия 
просачивания энергии из щелей, отверсти�"r н т . .1. Просачивание 
эпектром3rнипюй энергии приводит к взпюн10:-.1у в.1иянию трак
тов, к искаже[[ИЮ ДН антенны. При бо.1ьшой :-.1ощноспr переJ,атчи
ков (антенны для космической раJиосвязи, антенны ,J,.1я тропо
сферr1ых :1ш1ий связи) J,аже небо.1ьшо11 выхо.1 Э[)еrгнн :чожет соз
д;�ть 11едопуст11мо высокую напряженность по.1я вб.1изн тракта. 

Тракт питания до.1жен об.1а_1,ать необхо.1ююii -э:1епрической 
nроч[[остью. F:с.1и ОД[[а ;�нтенна работает ria пере:rачу с о,1ной по
.1нризон11еii по:rя, п r1a прием - с J.pyroi'r, то ,1.1н питаиня м1тerrrrы 
часто нспо.1ьзуют два прямоуго.1ьных волновода. Размеры попе
речного сечения пря,1оуrо.1ы10rо во.111ово,1,1 выбнr,11(!.т из ус.1овп�
С\'ществоваr1ия во.1ны Н1о (t.e;r=2a, г.1е а- бо.1ьш1ш поперечнын 
р·азмер во:шовод;:�) и отсутствия во.111 высШН.\ типов . 

На РРЛ высокочастотных диапазонов 4, 6, 8 и 11 ГГц, а также 
в трактах питания назс\1ных антенн спутниковоii связн нспо.1ьзуют 
во.1новодr1ые сl!IНИИ, выпо:шенные из отрезков кr)т,1ых II э.1.1ипти
ческих во.1110во.J.ов. Достоинство\! фи.1ерного трапа с круг.1ы�111 
во.1ново_1а�ш явпяется воз.\!ОЖность о.1новремен11ой передачи 11 
приема э[[ергии на во.1нох с ортогона,1ьной по.1ярнзаuией поля по 
O_1,но:-лу фидеру, для чего применяют основной тип во.1ны Н11 (рис. 
l l,21,a). Затухание энергии в круг.1ых во.1ново-1ах значите.1ьно
меньше, че:-л в прююуго.1ы1ых. Во.111овоJ,ный тракт выпо.1няется из
медных и.1и биметаллических труб ( стальная труба с внутренней
ме_1,ной оболочкой) длиной 45 ... 50 м. Коэффициент ос.1аб:тения а
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не ,-10.1жсн превL1шать 2 дБ/100 ы, д.1я чего диометр поперечного 
сеченпя во.1rювпда нс ,1_о.1)кен е5ыть меньше 70 ч,1. O,-i.rraкo прн 
это!\r на частотах, пренышоющнх 2 ГГu, в во,1ново:Lе норяду с ос
новны:1-1 типо:vr во:шы Н11 ().,(р = 3,41а, гJе а-радиус волrюво;1.о) 
воз\IОЖIЮ рзспростр;шс1шс rю.1ш,1 с:1сдующего по порядку т1шз 
Eu1 (i.,p = 2,4a, рис. 11.21,Ci) 11 (io:ree 1шсокнх типов вn.rr1. Такой 
во:шово.1 работоет в ;,.нrогово:1ново\1 ре;-rшш,·. 

Применение ,шoгoвo,111uur,rx во,11ювu,1ов увс.-ш 1 1нrи1ет трс(iова-
1шн К oдrrop(J;t[[OCTH ВО,l[IОВО,:юв, Tii!, 1,:1к В мест;�\ l[,1))Ylll\:IIH,I ()_[
норплrоrтн r1ронсхо:tнт прсобр,1:1ова11не uснов11(ХО тнпа uо:шы в 
ВО,1[1!,[ высuшх Тl!ПОВ II обр:1т1юе преобр:1зовш1ие ВО.'11[ ВЫСШ!!Х TI!

ПOIJ u основ11оii тин во:нrы, 1по нрнво.1ит 1, нс�,;nжсrшю псрс.1:шос
ш,1х по во:r11овО.1\' СJ!Г[[J:юв. bH\ICT,l:!,ll['ICCIO!C ВО.1!!0ВО1!,! об.-rа:1п
ют бо.1ьшсi'1 о:шпrю.urоL·тыо rr чен1,11111,1 ко:1ффшшс1по,1 О'! ра,1,с1шн 
ОТ СТЫ[,()В B0.l!I0B(>.'(l!blX CC!,[!I!ii, ЧС\! \!С'.1[[Ые. Пu:1TO\IY \!e_t[l!,Ie ВО.!· 

rюво.1ы 11е L·,1e.1\ ст нс1ю:т1,·щп:1ть в .·111:1п,1зо11ах, нревы111;1ю11r11х 
4 ГГu. 

В кpyг,rr,rx во.1новодах сушсствуст возчожность псрехо.·1;� 0тер
rин из 1-:::,rr:1,1;1 псредзчи в ка1и1.1 11pнt·\u1 н обратно, р;�ботаюшнх 
на вo,1rrnx с взпи,r1ю ортого1rа.1ыrы,rн по,1яризиuия\Ш. У,1еrrьшr
н11е по,1ярюа111ю1rноi'1 рювязь:н �rеж-1у к«110,1юш прие'-13 н перс
пачи яв.1яется с.1е:1ствие�1 небо.1ьшоii э.1.1иппr 11ности поперечr1ого 
сечения во,1новодо. При возб�:ждении во.1ново.1з во.1ной с .1ннсii
ной по,1яризашrсi'r и при несовп2.1енин п,1оскостн пп.1ярнзанин этой 
во.1ны с п.1оскостью осей э.1.1ипса поперечного сече[[НЯ н:\ выхо_1е 
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во.1новода линейная поляризация преобразуется в э.1.1ипт11ческую, 
что вызывает появление паразитной кроссполяризационной волны, 
некоторое уменьшение уровня сигна.1а основной во,1ны и поворот 
шюскости по,1яризации. Поэтому до,1жны быть приняты меры для 
устранения или уменьшения кроссполяризационной волны. 

Гибкие гофрированные э,1,1иптические во.1новоды испо,1ьзуют в 
качестве вставок д.1я соединения вертикальных частей фидерных 
трактов нз круг.1ых или пря�юуго.1ьных волноводов с высокоча
стотной аппаратурой, а также в качестве самостояте.1ы1ых фиде
ров. Геометрические раз:1-1еры поперечного сечения э.1.1иптических 
во.1новодов выбираются так, чтобы обеспечить сущестнование в 
во.�новоде то,1ько э,1ектромагн11тной во.1ны основного типа сН11 
(prrc. 11.21,в). Прн оптю1з,1ы1ых размерах поперечного сечения 
коэффициенты ос.1аб.1ения для этих во.1Ново;1.ов весьма б.1изки к 
соответствующим нм значения:1-1 д,1я стандартных волноводов с 
пря:1-юуго.1ыrым сечением. Применение э.1лнптичссюrх во.1новодов 
позво,1яет создавать д.1шшыс фидерные тр:�кты е5е:1 промежуточ
ных секцн�"1. Э:rлиптическая форма поперечного сечения позво.1яет 
сохр:шить по,1ожешrе п,1оскостн по.1яриз;� шш по.1я в во,11юводе по 
oтrroшl'JIИIO к се11е1шю независимо от трассировки волновода. Эти 
во.1новоды выпускаются в виде отрезков длиной 100 м и более, на
мотанных на кабе,1ьные барабаны. 

Фидерныr'1 тр;�кт, осrюваш-1ый ria применении во.1ново,1,ов круг
лого сечения (рис. 11.22) [27], состоит из антенны 1, [[ерехода с 
П.1,113!!0 ,rеняющимся ССЧС!ШС\1 от KBJ,1j)!lT!!OГO рупора К круг.10,1у 
сече11шо во,11юво,1.а 2, гер,1етнзнрующего во.шовода 3, секции со 
штуцсроч 4, фи,1ьтра ПОГ,10ЩС!ШЯ во:ш ВЫСШ[[\ ТИП()В 5, волново
да круг.1ого сечения 6, возбуждаемого rr;i во.1не Н1 1, корректора 
эл,1нптнч1юсти 7. по:1ярнзац1юrшоrо се.1скторс1 8, 11агрузки 9, гоф
рировс1шюrо гибкого э.1,1нптического во:11юводз 10, с.�ужащего 
д:rя сое.1шrсrшя присчно-пере,1,нощеfr с1ппаратуры СВЧ с верти
ка.rыюй чостью тракта, герметизирующей вст:�вюr 11.

Во.1r1опо.11rыс rr.1.:iв1шe персхо.1ы 2 испо,1ьзуют ,1.1я сое.1ине1шя 
�1сж.rу coбoii во.-шоводов с р:�з,1нчrrы,ш разчера-.ш попсрсчнпго 
сечеrшя, :1 т:11,же _1.1я сос_1инсшrя пря1ю�то.1ы1ы:х во.1rюво.1пв с 
Ер\Т!!Ы\!Н. В :3i1ВИСН\IОСТН от хпраr,теро 113\!е[!С!!!!Я оОр;�зующей 
П,1JВ!!Ые псрсхп,1.ы по.1рс1э.1с,1яются HJ: KROЗ/lЭKCflOHCHU,/lй,lbHЫI', 

,ю_;11но,1t1m.111ныс, .11тсйныс. Этн перехо.1ы до.1;кrrы обеспечнвать 
хорошее сог:1:1сова1ше сос.1ш1яе,rых во.-нюво,1ов, ,1.1я чего их :t,1и
н;� .1r1.1ж11;1 быть e5n,1ьuюi"r. T:ir-::, 1.1я соединения птрезка прюю
уго.1ыюго во.1rюво,1а, н .1ущсго от РП:\, с rzpyr.1rл1 во,1rюво10,1, 
д:rrша перехода состав,1яет 50 01. При такой д.1ине перехода обес
печив:-�ется также низЕнi'r ypoвcrrr, возбуждения парс,знтных во.ш 
высших типов. 

Сохр.:�нение высоких э,1ектрнчески:х пар3\1етров во,1новодных 
трактов требует зашиты внутреннего во.1ново.11юrо объема от по
тта1аrшя апюсферrrых осадков. Эта за.1ача обеспечнвостс-я rep,ie-
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тнзацнеrr стыков всех ВОJ1новодных э.1ементов II пр11менение�1 гер
метизирующих волноводных вставок 3, устанав.1нвас,1ых в месте 
соединения волновода с аппаратурой и в верхней части тракта, ес
.1и антенна не является герметичной. Гер!11етизирующnя секuня, 
устанавливаемая вб.1изи антенны, до.1жна иметь с:шв11ые отвер
стия для удаления в.1аг11 из антенны. 

Для создания в круг,1ом волново.1е цирку.1янии осушеrшоrо 
воздуха служнт отрезок круг.1ого во:шовода со штуцером 4 ;ця 
присоединения воздухопровода и с отверстиями д.1я подаЧII п во.1-
новод осушенного воздуха. 

Поглотитель волн высших типов 5 пред11азначен д.1я уменьше
ния в круглом многоволновом волноводе уровня паразитных во.1н 
высших типов Ео 1 и Е11, возбуждающихся Н3 несимметр11ч11ых не
одrюрод�юстях ( сдrзиг осей волноводов, изгиб во;][[ово.1:1 н ,1р.), 
перо:о,1ных секциях между во.11юво.1а\.111 разных дно,1стров, в 
гср�летнзирующих вст<.1вках и .1р. Поr:ющсrше 1ю,111ы Г,11 (рис. 
11.23), ю1еющей интенсивную про.1O,1ь1Iую состnв,1яющую 'J,1сr;трн
ческого по.1я, достигается установкой в во.1ново,1е пара.1.1е.1ыю его 
оси стержня / из ,1атериала с низко11 проводимостью. 

Обычно пог.1отите.1ь предст,1в.1яет собоi\ пеноп.1nстовыii вкла
_1ыш 2 в фор�1е че.11юкn, вдо.1ь про.10.1ыюй осн которого н,1сется 
отверстие, в котором уст;�нов.1ен стек:rянный стерже11ь. Поверх
ностны(� слой стержня содержит окис.1ы 11екоторых метn.1.1nв, об
.1адаюшие свойстваю1 по.1упрово.1ника. Ана.1огично пn.1ов,1яется 
во.1на Е11 , и,1еющая две области с максю1а.1ыюй напряжс111юстью 
продоnьной сост а в,1яюшей э.1 ектрического по,1 я. 

Как оп1еча.1ось, вследствие некоторой э.1.11шп1чносп1 попереч
ного сечения во.1новода .1инеr"rно поляризованная во.1на на выходе 
во.1н()вода преобразуется в эл.1иптическую, что приво.1ит к у�1е11ь
шению по.1яризационной развязки между кана.1ами приема и пе
редачи. Причиной возникrювения во.1ны с поперечной по.1яриза: цией (кросспо.1яризация) яв,1яется разность фазовых скоростеи 
ортогона,1ьных составляющих э.1ектро�1агнитного по.1я в во.�ново-
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де, приводящая к появлению фазового сдвига между этим1;, со: 
ставляющими. Компенсация этого сдвига и получение линеинои 
поляризации поля в во.1ново.:�:е осуществляютс� с помощью коррек
тора э.1липтичности 7, вк.1ючаемого в круглыи ВОJ1Новод и пред
став.1яющего собой отрезок эллиптического волновода с п.1авными 
переходами к круг,1ому сечению по концам (рис. 11.2�). Размеры 
этого корректора должны обеспечить .:�:ополнительньш сдвиг фаз 
между составляющимй э.1ектромагнитного поля пос.1е их пр':хож
дения по корректору, равный по ве.1ичине и противопо.1ожныи по 
знаку фазово;VIу сдвигу между этюш составляющими в круг.т1ом 
волноводе. Це,1есообразно, чтобы фазовый сдвиг между ортого
нальными состав.1яющими поля в корректоре эллиптичности заве· 
до1ю превыша,1 фазовый сдвиг в круглом волново,1,е. В этом с.1у
чае оr,азывается возможным обеспечить линейную поляризацию 
по.1я в во.111оводе ( строго вертикальную или строго горизонта.1ь
ную) выбором взаимного расположения эллипсов поперечного се· 
чення корректора эл.1иптичности и круг,1ого волновода. 

Назначение поляризационного се.1ектора 8 - разделение волн 
раз.�ичной по.1яризашш. Он предст<.1в,1яет собой два перехода от 
пря;V1оуго.1ыюго во.шовода к круглому, развернутых друг O1:110си
те.'!Ьно .:�:руга на 90 ° . Ilере.1,атчики, работsющие на част?тsх {1-[4, 
через по.1яризаuиошшii се.1ектор направ.1яют в круглыи волновод 
вош1ы одной по,1ярнзацни. Принимаемые сигна.1ы на частотах 
fs-f 8 имеют по.1яризацию, повернутую на 90 ° . Эти сигш1.·1ы через 
по,1ярнзпuио1шыii сс.1ектор направ,1яют к приемник<.1м. • В сЛ\"Iае 11еобходимости пзлучевня или прие�1а антсшюи во.1н 
круговоi\ по.1яр11заuии в во.111ово:щом тракте �южет быть приме
нено устроi\ство, аналогичное рассмотренному в п. 9.1.2 ( см. рис. 
9.7). Подробные дапные об э.1емснтах с1нте1rно-волrюводных трак
тов имеются в r27]. 

В r,ачсстве осrювных эле,1ентов тра�,та питоrшя наземной ан
те111ш сп\·тш1ковоii 11.111 1,оошчес1,ой связи испо,1ыуются отрезки 
круг.11,rх. · пря\!оуго:1ы1ых н э,1:111пп1чсс1шх гофр11ровnrшых _ во,1rrо
подов. При,1сrrяютсн токже пря,ю�то,1ыrые во.11юво.1ы. 1 часто�< 
трпкт;1 С Y\IC[ll,!!!C[[J[l,[ШJ ПОН'РЯ\11! COCTOIIT 113 прямоуго.1],IЮГО вo.1-
l!OBO.1n с уве.1нчен11ы:-.1 поперечны,1 сеченне�1 11 .1вух персхо.1ов, со
едиIJяющнх лот во.1ново.1 с учпсп:о\1!! троктn, и,1еющи:v�и стан
;-rарт11ые рю\!еры се<rсння. Этн перехо.1ы ,1(),1жны обеспечнвnть 
ПО.1I!ОС ПОГ,l()l!lС!ШС' RЫClIIII.\ TIIПOB ВО,11!. (\'ЩестВ\'ЮТ тnкже схе�1Ь1 
ВО.111OВОДl!ЫХ Tf)flETOIЗ .1:IЯ О!!ТСШ! С ,1�·че1ЗО.Iа\IИ (С\!. § 11.3). 

Тракты ПНТ,111Ш! [ll[TE'II!I rпyтill!KOIЗOIJ И EOOll!Чecr-:oй рnJИОСВЯ
зи значите.1ыю коро 11е тр,11,тов РР,1 11 1111еют ря:1 особенносте11. 
К ним предъявляются не столь жесткие требования в отношении 
{)Днородности, потерь и согласования с прие,.,шой и передающеi'r 
аппаратурой. Сог.1асование опре.1е.1яется коэффнuие;rтом стояче(�

во.111ы по нопряженпю (КСВН). Этот коэффпu11еrrт ооычно не пре
.вышает 1,4 .. . 1,5. В качестве отрезков круг.1ых во,1ново.1nв могут 
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применяться медные волноводы, имеющие бо.1ее высокие потери, 
чем биметаллические. 

Элементы тракта испытывают изгпбы, о:ру 1шва1ше и другие 
нагрузки при вращении антенны, что до.1жно учитываться при про
ектирова111ш трапа. Э,1е:-.1енты тракта, через которые проходят 
сигна.1ы передатчиков (сою1ещенны11 тр;с1п II тр,шт переда•ш), 
должны быть рассчитаны на пропус1,ан11е з1Jачите:1ьно(i ,ющности 
(от неско.1ышх до 15 ... 20 [(Вт). В от.111чне от тр:�ктов РРЛ, по.1е 
в которых .11111еr"шо по.1яризовано, в трактах антенн спупшковоr"1 и 
космнческоГr связн ю1еет :,,1есто вращоющаяся 110.1яризация. 

Тракт питJ1шя назе\1Ноii :�нтешrы спут,1ш,013оii с13юи обычно 
может быть разде.1ен на тр11 участ1,:1: сои.1и?11(енный. 11спо.1ьзуе
мый одновременно в диапазоне приеыа и передачи; тра"т прие.ма,
соединяющий входы прнелшиков с выхода\rи совмешеrшого трак
та; тракт передачи, соединяющий выходы uереJатчиков со входом 
совмещенного тракта. 

Совмещенный тракт состоит нз отрсз1,ов круг.1ых во.11юводов, 
поляризационного блока, обеспечивающего преобразование одно
го вида полярнзации по.1я в другой (.111неiiную во вращающ:,·юся 
и вращающуюся в .1и11еii11ую) и розде.1сние снr1r:1.1ов прие:-.1а и пе
редачи. Все э.1ементы этой части траr.;та роботают од1ювре:-.1ен110 
в диопазоне частот прне\1а н пере.1с1ч11. 

Тракт нриема подк.1ючается 1, выхо.tу по.1ярнзацио1шоrо б:юка 
и содержит уг.1оместное и ази:"11ута.1ыюс вращоющиеся сочлене
ния, а также другие элементы. Все устройствn приемного тракта 
соединяются между собой отрез1,аш1 прююуго.1ы10го во.1новода н 
угловыми перехо,1,ами в п,1оскостях Е и Н.

Тр,1кт передачн нодк.1ючnстсн к в.\u,1у по:rирнзац1101111ого б.1ока. 
Осношrы'.1и элементамн этой части тракта яв.1яются: уг.1оместное 
V. UJ!OIYTU,1ЫIOe вр,!ЩШОЩIIСL'Я со 11:1с11с1111я; ГС[).\!СТ!I:mрую1ш1я сек
uия, устроi�спю с.1оже11ия сиrна:юв 11сско.1ьк1rх нередатчнков, от
резюr нрячоуго:,ыrых во.11юводов 11 ;tp. [34J.

Гл а в а 12. АНТЕННЫ ДЕКА.\1ЕТ?ОВЫХ 

(КОРОТКИХ) ВО"1Н 

12.1. ОСОБЕННОСТИ АНТЕНН 
ДЕКАЛ1ЕТРОВЫХ ВО",1Н И ТРЕБОВАНИЯ, 
ПРЕДЪЯВЛЯЕМЫЕ К НИМ 

К диапазону дека!>lетровых во.1н относят радиово.1ны д.1иной 
10 ... !00 \1. Связь на 60.1ьшие расстояния (сотни и тысячи кило
метров) осуществляется с полющью пространственных во.111, кото-
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рые достигают места приема либо однократны'.1 отражением от

верхних с.1оев ионосферы (с.1ои F2, Fi, Е), либо многократным от
ражение:-.1 от ионосферы и поверхности Зем.1и. Поэтому направ.1е
н11е максю1а.1ьного из.1учения (приема) антенны до.1ж110 состав
лять некоторый уго.1 (.1тах) с .1шшей горизонта. Радиус действия 
зе,нной во.zны в дека:-.1етровол1 (КВ) ди,шазоне во.1н сравните.1ьно 
невелик и при обычно испо.1ьзуе:-.1ых :-.ющностях передатчиков не 
превышает неско.1ькнх десятков ки.1о;V1етров. Это обус.1ов.1ено по
терями в процессе дифракции вдо.1ь зе\1Jи. 

Во.шы этого· диапазона испо.1ьзуют д.1я построеrшя систем 
да,1ьней связи, д.1я радиовешания, да.1ыrей (загорнзонт 11ой) ра
диолокации, исс.1едования ионосферы и др. 

Требуе:-.1ы:,,1и для работы в коротковолново:\1 (КВ) днапазо11е 
диаграмл1а:-.ш направ.1е1rносп1 об.1адают как вертика.1ьные, так и 
горизонта.1ьные антенны. Однако горизо1rта.1ыrые антенны имеют 

следующие преимущества перед вертикальны'Ли: горизонта,1ыю 
поляризованные волны при отражении от по:1упроводящеr1 почвы 
при углах наклона (см. п. 3.5.2) Л=20 .... 30° испытывают мень
шее пог.1ощение, чем вертика.1ыю по.1яризова1rные; нн.1устриа.1ь
ные помехи имеют в основно\1 верпJка.1ьную по.1ярнзацию по.1я, 
вс,1едствие чего прие-"1 на горизонта:rьные а!!тенrrы сонровожд:�ет
ся ме11ын11'.1и по'.1ехамн. 

Вертика.1ы1ые вибраторы (симметричные и неси;VI:\\етричные) 
не 11:-.1еют нnправ.1енности в горизонталы1о�"1 п.1оскости. В верти
кn.1ыюr1 п.1оскости ДН таких вибраторов си.1ы1ее «пр11жата» к зе:-.1-
,1е, чем ДН горизоrпа.'!Ьного вибратора, 11то позво.1яет при ма.1ой 
высоте по.1веса над землей из.1учать и приню1ап, во.111ы по,1 ча
.1ыми уг.1аш1 к горизонту, необходимыми для связи с отдаленны
чи корреспо11;1ентп:-.1и. Вертнка.1ы1ые вибраторы соз,ыют бо.1ее 
шпенсив11ые из.1уче1шя, че:\1 горнзо11та.1ы1ые, вдо:rь поверхности 
зе:-.1.1и. Поэто'.1у эти а1rте11ны прш.1еняют пр11 связи 11а небо.1ьшие 
росстояншr (связь с ПО-"IОШЬIО зе.\!НОЙ во:шы). 

На дек,1 \ll'T{)0RЫ.\ R0,1!I:IX ср,шн11те,1ьно .1еrко ВЫПО.1!!ЯТЬ а11-
те1111ы, ра:н1еры которых превосхо.1ят .1.11ш�· во.111ы в нес1ш:1ько 
роз II об.1а:и1ют :шач11те.1ы1ы\1 направ.1еш1ы,1 деi'�ствне:-.1. Сопро
тив.1е11ие из.1уче1шя таких антенн значпте.1ы10 превосхо.1пт сопро
п1в.1е11ие 110терь, вс.1едствие чего КПД КВ антенн в бu.1ьшинстве 
с.1\"ч[!ев б.1изок к е.:�шшце. 

· Условия прохождеrшя коротких во.111 опреде.1яются состоянием
ионосферы, зависящич от вре:-.1ени суток, времени года, со.1нечной 
активности и т . ,1. Поэто.\IУ д.1я обеспечения непрерывной радио
связи необходи\ю н,rеть неско.1ько рабочих во.1н, значнтельно от
.1ичающихся друг от друга. В связи с этю1 же.1ате.1r,но применять 
онтенны диапазонного типа, что позво.1яет повысить \1аневренность 
ра.1иоцентров частота'.1и при мини:-.1а.1ьно:11: чис.1е антенн. 

Вс.1едствие непрерывного из;VIенения состояния ионосферы из
:-.1еняются уг.1ы прихода (нак.1она) во.1н. Кро,1е того, в точку прие-
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ма могут попадать волны, распространяющиеся раза1ичными путя
ми (одно и,1и несколько отражений) и имеющие раз.шчные vглы 
прихода (мпогоа1учевость), меняющиеся во времени. Поэтому ан
тенна до.1жна достаточно интенсивно излучать (принимать) в 
определенном секторе углов прихода ,1учей. При д.1ине магистра
ли r=2000 ... 3000 км наиболее вероятные значения уг.1ов прихода 
(Л) изменяются в преде.1ах 5 ... 15 ° ; при r=3000 ... 6000 км 4 ... 13° ; 
при r>6000 км 3 ... 8° [3]. Иногда максима.1ьные уг,1ы нак.1она на 
длинных магистралях доходят до 20 ... 25°. В соответствии с этими

даннымн .J.О.1жна выбираться ширина ДН антенны в вертика.1ьной 
п.1оско:ти. Для обеспечения радиовещанием очень удаленных тер
ритории и1юг.1,а приходиться при',,1енять антенны с бо.1ьшйм КУ 
имеющие в коротковолновой части рабочего диапазона ширину ДН 
в вертика.1ьrюй плоскости меньшую, чем сектор наибо.1ее вероят
ных уг:юв 11р11хода. У" та

0

1шх антенн же:rате.1ыю предусмотреть
формнровапне по краннен мере двух ДН, одна из которых нмеет 
максю.1у;-.1 под бо.r1ее пизкнми уг.1ами возвышения, а другая - под 
бо.1ее высоrш,щ. 

Лучи, имеющие различные пути распространения вс.1едствие, 
например, однократного или .J.вухкратного отражения от новосфе
ры, прихо.1,ят в место приема не одновременно (это ,+;е н,rеет ,1сс
то вс:rс.J.ствне тm·о, ,rто каж.1ыii !1уч фактнчесюr l:Остонт нз rry 111,a 
близких по riс1Прав.1ению лучей - ',,ШОrо.1 учевость), 'ПО вызr,rвает 
непрерыв[!ОС кo:reuarшe rrанряжешюстн по.1я - яв.1еrшя ннтерфе
реrщноrшого замнрашrя (фe.шrrr·:1). Это яв,1еш1е про11схо.1,ит вс,1ед
ств11е непрерывного ПЗ\1ененин соотношеrшя фаз напряженности 
110.1я от.1е:1ь,ш,1х .1yчeii. Прн рпспространешш снгна,1а, содер:..1i.аще
го конечньш спектр частот, может наблюдаться замирание отде.1ь
rrых частот (11збир;нельное замирание), прнвrцнщее 1< но;пжепию 
сп�ктр:1 нерс.1,аваечого сшва,1а. Прн бо.1ьшоi\ разностн xo;L:J :1,·
чен, проходящих путь от ,rеста нереда 1ш _1,0 места прпе:,.,1а с р,1·1-
,lИ'ШЫ\! 'Шс.10,1 отрюкениii, сущr:ствуст яв.1еш1е «'Jx:1», вызын.1ю
щее уве:шчР1шс :t/rI1Тc.1ыюcтrr пришо1ае�юго снг11:1:rа. I l\ICeт ,rесто 
таr,же яв:rенне 1,руrосветrюго эхп, проис\(цящсс вс.1 с_1L·твнс нрне
,1 а ра.1rюн(),1I!, нр11хо,1яшнх по той же J.yTe бо.1ьшого круг:1, что и 
oc1!rm1юir сппrа,1, но с противопо,1ожrю(1 стороrrы. Оно вызыв;�ст 
бо:1ы1rие нсr,пжсвня к:н,: прп тс:rефошrоi'1. так н прп тс:1сгр:1ф1юir 
p:tOIJTE'. 

J.1 я борьбы с зz�,н1рс1ш1ячи прошво.Lят приеч 1ra .1ве н.111 11а 
тр11 простр:1нствешю разнесенные аr1теш1ы н.1н rrn аrпенны с вз,1-
н,rно пtрпен.1нку.1яр1юii rю:1яризацие11 по.1н (П().1ярюаш1оrrrrы(r 
р,.:о;;()с). Becw1a эффектнвню.1 способо,1 борьбы с за,111раrrия:-.1и и 
яв:н:ние,1 эха является применение приемных антенн с узкими, 
�-пр,,в.1яе\1Ы,rн в вертика.1ыrо{1 п.1оскост11 ДН, позво.1яющю1н пр11-
нr1чать 01шr нанбо.1ее устой,rивый .1уч и устранять интерференцию 
\!еж� у ГIIJ lЯ\IИ ШIОГИХ ,1уче11. J.1я устр:1 rrеш1я яв,1ешrя r,p::rrJCвeт
[!(J] 'J �,п к,1,, псре1,1ющне. таr, н прнеч1rые антенны _1()JЖНЫ об,�а-
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дать однонаправленными своrrствами, коэффициент защитного 
действия антенны до.1жен быть ве,1ик. 

Д.1я уменьшения помех, создавае'.1ЫХ б.111зки:,.,ш по частоте ра
диостанция:-.ш, а также уменьшения помех грозового и промыш
.1ешюго пpoнcxoжJ.ermrr уровень боковых J1епестков ДН приемных 
антенн до.1жен быть ыа.1. Это у',,1еньшает также эффекты замира-
ш1й и эха. 

На д,1и1rr1ых :шния.\ связи в настоящее время обычно применя
ют с,1 ожные антен11ьr .J,Иапазонного типа, д.1я .1иннй связи неболь
шой д:rнны - простые аrrте1шы, настроенные (узкопо.1осные) ИJ1И 
J.И э пазош1ые.

Значите.1ыюе в.1няшrе на из.1учение КВ антенн оказывают па
ра'.1етры почвы (е,., а). Строгий ана,1из в.1ияння зем,1и на структу
ру rю,1я источника сферическнх во.1н весь\1а с.1ожен. При расчете 
ДН КВ антенн зе\lЛЮ обы 1rrю считают п.1оскоi'1 и по.1упроводящей. 
При этом д.1я приб.1ижешrых рас 1rетов по,1ьзуются ',,!ето,1,ом, ана
,1огичпьщ методу зерка.1ьных шображеrш11 (п. 3.5.2), справед.1и
вому в с.1учае вибратора, нахо.1ящегося под бесконечной п.1оской 
и ндеа.1ыrо проводящеr"r поверхностью. Д.1я учета в.1ия1rия почвы 
на ДН в от.1ичие от мето_1,а зер1(а.1ыrых нзображеrшii (ток в зер
ка.1ьно!\1 вибраторе С'!Итается равным по амп.1итуде и равным .1и
бо противопо.1ожным по фазе току в действителыю:',j вибраторе), 
по.1агают, что ток в зерка.1 ЫIО:',1 вибраторе 

fз = laRexp(iФ), ( 12.1) 

где R - МОJ.у.1ь; Ф- фаза коэффициента Фperrc:rя. Коэффициент 
Френе.1я равен отношению ко,нr.'rексных амплиту.1, rrапряжеrшосте11 
падающе,r и отражешюr"r вo.1rr при ru1.J,ении п:юской во,1rrы rra е5ес
I<()Нечную г.1адкую плоскосп, с параметра,rи er н а. Вс.1нчины R и 
Ф зависят от параметров F" 11 а, yr.ia rra1<.1oнa .� и вrца по,1яриза
uии по.1я (rr:1p:1,1,1e.1ьrraя и,1и вертиr,алыrая 1 1, rюр:1,1:1,1ыrон и.1и го
ризонта.1ыr:1н J_). 

Надежrrы\1 r-:prrтepнe,1 ,1,.1я онре.1е.1ешrя р;1спояш1я, 11,1чшrая с 
кnторого ,южно по.1ьзоваться указанr1ы,1 ,rето.и,1 :1:1я расчета 
ДН, яв.1яется затухание зе,нюrr во.1rrы. Ес,1н точк:1 прне��а нахо
_1птся на тако,1 росстонвии от энтешrы, 'ПО зе,шая во.1 н:1 практи
,rесr,и отсутствует, то _1:11шы11 ,1етод дает прави,1ы1ые резу.1ьтаты. 
Обычно это расстояние rr:i КВ состав,1яет неско.1ько десятков 
J,,1И[[ во:ш. 

Заченяя в (3.5) q rra R и '): на Ф. по,1учае:,.,1 выражение д.1я ве
.1ичины напряженности э,1ектрического поля горизонта.'lьного виб
ратора в вертика.1ыюй п.1оскости, перпендику.1ярной оси вибра
тора: 

18* 

Е 6Оlп l 1/ 2 1. = -- (1 - cos k),, 1 ...L R1_ + 2R1_ cos (Ф 1_ - 2kfz sm д);
r 

'

(12.2) 
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д.1я верт1rr,:1:1ыюго си:vо1стричrюго 
П.10СКОСТ11: 

вибратора в всртика�ьной 

Е 
=-

cos(klsiп\)-coskl 11·, rf2 · - 1 т .f\ 1 _1_1 '2R 11 cos (Ф -- '2klz sin '1). ,, 
cos ..1 

" 

( 1 '2 3) 
Известно, •по в по.1упроводящей почве Ф.1 = Ф I rrpи �=0 ° . 

Из фop:vry,1 (12.2) и (12.3) в это,1 с.�учае с.rедует, •по Е.1 = Е, = 
= (J. Этот резу.1r,тат объясняется прибJrижснным характером фор
му,� ( 12.2) н ( 12.3). В ,::r,еi'rствите,1ы1ости некоторое из.1у 1rс1ше прн 
�=0° (т. е. в.10,л, понсрхIIоСТ[[ зеч,1н) Н\rеет \1есто. 

Дн;1гра\r,1ы 11:�прпн.1с111юстr1, р:�сL·чит;�1111ые с учсточ пар:1:v1ет
роu rroчuы, от.111ч,1ютсн от Д!/, р::1сс 111па1111ых в прс:u10.1ожс1rи11 и:�е
�1:1ыю прово:rнrцеii 11:1ос1,опн (см. рис. З.15 н 3.17), тем, что 
111111рив,1еюrя IIy:rcнoro из,1у,rе1rш1 за:vrсrrяются rrаправ:rснин:vm мнrr11-
\r:1.-11,11or о 11з,1учеrrня (рис. 12. I, штриховпя :шння - горизо1rта:1ь
rrыi·1 в11ГJрс1тор). KJH)\le того. с \'BC,1н11e1rr1c:v1 yr.ia на т-;,1011;1 � мани
чу,11,1 GоковЫ.\ .1спестков у:vrсrrьшаютсн ш-за у:1-1е1rьшсння коэфф11-
[[[[С!!Т1l Фрсне.1я. 

12.2. ПРОСТЫЕ АНТЕННЫ 
ДЕКЛМСТРОВЫХ BO,lH 

В качестве П[)ПL'TLI\ ,l[[TCIIII [[;! ЕОрСJПШХ 1ю:11rах Пj)H\IC!IЯIOT ,'()· 
f)l/:3UHTll.1/1Hbl ,, (/1.11.ltc'T /Jll'I ны е (j {/() fIOTO f)t,:' дuа /1(/ ЗOHN/J/1! /,((1) рито f)/.JI
!!иiJсю.:ю.:о, lli!JNТOБl,[C CJl/(lr/OЗONHЫL' tilit�f)(ITOfJЫ, yгo.1/\0B!JIO UNТi?NN!J 
Листо.1ы,орса, QNTc'NN/JI ЗCNIIТNOгo lt:i,1.1J'i,'Nll.'I Н :ip. 

Cr1ш1eтpi1чrrыii uнбратор (c:v1. � 2.1) - 0.1.на из 11а11бо:1сс прn
сты.х н распростраIIе11ны.х 31,тс•1111 - прн.\1е1rяется к:11, псрс.1с1юшан 
[[ К11, П!)l!С'\!!!:IЯ ;:irrтeшr:1. 

Корон.:оuо,11ювыrr си.,r\!етрнч!!ы!°r н111Jратор (prrc. 12.:2) выпо,1-
1rястся 11з тнер_:rотянутого брон.,оног') 11 •11 (iю1ст.1.1.1ичсскгно прnво
.1а .1На\rетро\1 4 . 6 \!\!. Во,11�овое соr1rо,11н,1енне в116р11тор::1 пprr-
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мерно 1 ООО O:vr. Вибратор крепится на .1вух мачтах (обычно ,::r,ере
вяrmых и.1и асбоцементных), по.:церживаемых оттяжка\!и. Д.1я 
уменьшения токов, нс1uоди:1-rы.х в оттяжках, пос.1едн11е разрубают
ся юо.1яторами на отрезrш нс .1.1ин11ее чем л/4 (л- рабочая .1-111-
на во.1ны). Высота подвеса вибратора Н выбирается равно�"� 'Л/2 ... 
... л; при эточ уго,1 мат-;сюfа,1ыrого из.1уче11ия Лтах состав.1яет 
30 ... 15 °. Симметричный вибратор пре_щазначастся _ря работы на 
фит-;сr1ровашюй чс1стоте (узкопо,1ос11ая антеина) в диапазоне 0,2 ... 
... 0,25:c:;;l/).�0,63 ... 0,67. Снм"1етричный вибратор обычно питается 
J.вухпрово.1,11ым фидеро:1-1 ( W1 = 600 Ом). При у:1-1еньшешш от1юше
r111я !/), па.тает активная и уве,1ичввастся реактивная состав,1яю
щие в.ходrюго сопротив.1е1шя внбратора. uс.1едствие чего умеrrь
шастся естествсшrый КБВ в фидере. Хорошее сог,1асоваrrне (11а
OJ,11oi'r чпстоте) ,южст бытr, осущсств:1е1ю при ,1юбо-,1 отношении
!/),. О,::r,наrш ес.111 сстествс1111ы�"1 КБВ ста11овится �,с11ьше 0,15, то со
г:rасов;:�ние .1егr,о 11пруrн;1етсн прн нз:v1евсшш "1етеоро:югических 
yc,1oнf1I°1. Д1rarp:1\1:vra 11,1п1н1в:1с111юсти вибратора в гор11зо1па.1ыrоi'r 
п.1осrшспr ( \-+0') .1,1н rцеа:11,1ю проводящеii зс\1.111 :1-10>1,ст быть 
расс 1rнтс111а по форму.1е (2.24); в верпrкалыюi\ п:юс1,nстr1, перпен
_t1rку,1ярно1·1 оси 1ш(iратор::1,- по ( 12.2) и:ш (3.29). З11аче11не КНД 
в 11ппран.1е1rнfl макси\1а:1ыrого ю.�учения при и.1еа.1ыю прово,::r,я
щсi'r зе:v1,1е 

D= 480 ( 1-cos kl) � /Rrп ( 12.4) 
по:1уче110 11;1 осrювашш тех же расс)'ждений, что н при выходе фор
му.1ы (J.ЗЗ). 

Д.1я придания вибратору од1ю11апр;�в.1ен11ых своiiств 06r,r 1r1ю 
прюrсняются 11астрос1111ш: пaccrrвrrыe внбр;�торы -- реф.1екторы 
н.1н :шрсюоры (с�1. § 3.3). При 111ц.1е,1,ащсi'1 регу,1нровке а:1-rп.ш
ту.н,1 11 фа:н,1 тт,п н п;,cc111J1IO:\I рсф.1ет-;торе хnрошнс рсзу.1ыаты 
:1-1ог\·т 61,пь по,1учены при расстояrшя:х че:,к:rу вибрптора:,,ш d= 
= ( О, 1 ... 0,.3) i. 

.\\ощнопь, 1,отир�·ю :\IO,KIIo по-1вестн к r1IЧ\rстричrю\IУ вибра
Нi[)У. опрс_1е:1ястся допустичы.,1 з11аченнс.,r нор\Iа,1ыю(1 состав.1я
ю111с-'r r1:тряже111юстн :1,1ектрнчесr-:ого по,1я у поверхrrостн провода 
Е,,. ·,rн т-;оторо�1 нс нознпкает иоr111заuнн воз-1уха (ф::1�-.;с.1ьное иr
те ·•'['!!С) и пробоя нзо,1яторон. ;\\;1т-;сюrа:1ыrое допустп:1-юс значение 
Е, 1 :,rtн!JР,,тнвное значение) в .1напа:ю11е короткн.х во,1н обычно 
равно F;. 8 кВ,101. 
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В с.1учое ци.111ндр1111еского проводника радиусом а

Еп =т/(2::тйёо), ( 12.5) 
где т -.11ше1iная п.1отность з:�ряда. 

Прн с11нусо1цз.1ьно\1 рзспре.1е.1сюш тока на основаrши урав-
) i d I, . ! пk 

k l неrшя сохранения заря,.J.а (2.:...) � = - - -- = 1-- cos ( -z). 
w dz w 

На 1,онцах вибратора, где напряже1шость�.1я Е11 ,1аксю1а.1ь
на (пучrюсть заряда), учнтывая, что k=(!)°}'c:0µ0, rro.1yчae:-.1 тп = 
=iп}Е0µ0. Подстав.1яя это значение тв (12.15) и И:'l1ея в виду, что 
11 �t0/e0

= 120.:т, Юfее:\1 Еп= 601п/а. Ток lп связан с мощностью излу
ченшr выражение\! 1п �RУ.п/2=Р-,;.. Таки\1 образО:\1, Еп= 
=6012P:i:/ (а-уRУ.п). Переходя к эффективному значе11ию En II выра
жая Р"" 13 юr.1013апох, а радиус провода а в м11.ыю1етрах, получаем 

/.:, !/ eif = 1900 / Р,:_1 IJl VPi:п)• (12,6) 
Ес.1и внбрзтор выпо.1нен 11з п отде.1ьных проводов, то у поверхно
сп1 одного провода приб:шзнте.1ыrо 

t.fj eii ""° 190U j/Pr/(na V
C
Rrп)• (11.7) 

Бo:rct' то 11ныii расчет Е 11 основан на рсзу.1ьтатах решения 
�-р,1в11с·1111я Х:1:1.1с11а. Прr1 пре,1.ст�в.1сшш тока в щ1де (2.15) у кон
uо 13Ибратора по.1учое:\1 E,, = 601 1/(kal), где i 1 - комплексный ко
эффнцrrент П0.1IIIIO\llla.'JЬHOГO ряда. 

За,1стю1, что при из.ттучении модулированного сигнала, напри
мер пprr о\rп.штудной моду.1яци11, пиковая мощность может в 4 ра
за прl'ны111,1тr, чощ11ость немодулированrrого сигнала. Соответст
ве111ю ;1опустшr:: я срс.1няя мощность до.1жr1а быть в 4 раза 
ме11ы1rе. 

Д ·1н р:1()оты в шrrроко\1 1rепрерывно:\1 диапазоrrе вo.1rr, а также 
д:1я r1,J.Шl'.1l"1111я r, вн(iратору бо.1ьшоii мощности применяют внб
раторr,r с- 1rон11же1111ы,1 во:111овы,1 сопротив.1ением (днпо:1ь Н;1,1,е
нс11юJ), .шап,1 юшrыс шу11товыс вибраторы и п.1ос1,r1е са:v�о;�опо.1-
ните.1ы1ыс вибраторы (см. § 7.2 и 7.4). 

Сr111жс1'Ш' rзo.1r1oвor o с-опротив.1с1шя вибротора ;�остнг:�ется вы
по.1не1111с.,1 сто п.1ctr ш прово.1ов, pacr10:roжerr11ыx по оброзующим 
цн.11111.1рп (01. рнс. 7.4). Обыч[[о ра.1иус образующего ци,1ин;�ра 
p=0,5 ... 0,7.j ч: ч11с.1О прово.1ов n=6 ... 8; Wз= 250 ... 400 Ом.

Вс.1е.:�:ствие бо.1ьшого значения р/л расчет Zвх вибраторов типа 
,::rипо.1я Ha1e11errкo чето.10,1, из.1оfкенны,1 в§ 2.5 [форму.1а (2.39)], 
приво.11п i-; з;1чстны,1 поrрешностю1. Д.1я 60.1ее точного расчета 
Zвх �южно. н;1прюiер, испо.1ьзовать '\feтo;i, из.1оженный в [3] � 
учитываюший прово.1очную структуру вибратора, или обобщенньш 
мето.1 наве.1ен11ых ЭДС (01. § 3.4). 

Метод с11ижеm1я во.1нового сопротив.1ения не позво.1яет по.1у
чить высокий КБВ в фидере в широком ;rиапазоне частот. Так, в 
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Рис. 12.З Рис. 12.4 

.диапазоне 0,25�!/л�О,63 КБВ 110жет пцать до 0,4. Питать виб
:раторы данного типа це.1есообраз1rо фи.:.r,ером с W �300 Ом. 

Шуr1товые диапазонные вибраторы ( см. § 7.2), применяемые 
на КВ, могут выполняться как в прово.1очном, так II в жестком ва
риэнте, пред.1оженно�f Г. 3. Айзенбергом (рис. 1�.3). В пос.1е;rн�:-.1 
с.1учае шунт выпо.1няется из \lета.мическпх труо, с по:,,ющью ко
торых крепится 1, мачте без 11:ю.1яторэ (потен1ша.1 в точке О равен 
нупю). Ta1,rre ш1браторы 13 ос1юв1Ю\! нспо:1ьзуют в r,очестве эле
:\1е11тов антен11ых решеток. 

Д.1я ро,1rюсвязи с корреспоrrдеrrтп:vн1, распо.1оже11r1ы�fи в раз
личных направ.1с1rиях, испо.1ьзуют уго.т1ковые аrrте11ны, пред.10-
жеrrные А. А. Пнсто.1ы,орсом, И'v1еющие в горизоrrто.%IIОЙ плоскости 
ДН, б.1шкrrс !{ круговr,ш. Уго.1ковая :штешr� (pr1c. 12.4) представ
.�яст coбoi'r cr1\1:-.1eтpн•r11ыr"r горJ1Зонта.1ьнын вибратор, плечи 
rюторого распо:1ожены по;� уг.10:\1 90° ;�руг к другу. Слабая направ
,1е111юсть ill!Te1111ы В ГO]H!JO[IТJ.lЬl[Oii П.10СКОСТИ объясrrяется тем, 
что 11апр,1в:1с1rня ма1,си,1,1.1ыrоrо из:rучеrшя каждого п.1еча антен
ш,r перпе1ц1rку.1ярньr ,Lpyr другу. Дипгра\1Ма направ.1сшrо�ти а[[
тешrы 13 горизонт n.1ыroil п.1ос 1,остr1 3 а вrrc 1н от отношсr1 и я // л, пр 11-
че\1 [[Онбо.1сс рпвномерrюе нз.1учс11ис по.1уt1с1ется прr1 l/t., б:нrзrшм 
к 0,5. В 13epтrrкa!Iь11oii п.1оскостн ДН по.1уч;1ютrя G 1rr;Er1,1rr Е ДН 
061,I'IНОго СН\1\lетричного ввбрпторп. Д.1я у.1учше11ня сог.1асовп
ння с фr1:icpo\1 в нrrrJ)OKO\I дн,1па.зо11с обьf l111п в тиюrх с1l!тен11ах нс
пол,зуют шу11товые вибраторы. 

В пос.1е,1нис годы разрпбот:�ны п.1оскrrе 1rрово.1оч11ые виброто
ры, ос1юва111шс rra прrшшrпс са,1о;�опо.1шrте.1ьностн (см. § 7.4), 
от:111чающнеrя высокнч естf'стве1111r,1\1 соr.1ас-овон11е,1. В .1иапазо1rе 
кв \!CT,1.1.l[f!leL"r-:J[l' п,�астнны ЗЗ\IС[[ЯЮТ C"IIC"ТC\!Or"r проводов, что 
прн1-ю.1нт 1, 1rс"оторо\1у уху;rшенrrю .1нопа3ош1ых свойств. Входное 
сопротив.1еrrrrе 11.1ос1-:ого вrrбратора �южно в;1ры1ровэть 11з:-.1енени
е\1 уг.1а пprr вершrr11е п:1еча. Достаточrrая широкопо.1ос1rость со
хр:111яется пр11 уг.1ах 60 ... 90 °. При питшr1ш ;11пенны фидеро:'11 с 
\f/=200 0�1 естественный КБВ>О,5 сохраняете-я при:-.1ерно в трех
кр,нно,1 диапазоне во,111. 

На коротr,их .1ин11ях связ11 (.10 .ЗОО кч) уr.1ы прихо.Jа � пежат 
.-з секторе 50 ... 90° , что требует при'\1енения а 1неr111 зенитного из.�у-
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Рнс. 12.5 

чения. Це.1есообразно для 
'.tестного ра;щовеща1шя (в 
.Jнапазоне 60 ... 80 м) 11спо.1ь-

! зовать зенитные антенны с
круговоii по.1яриз;:щ11еii по:1я и
операп1вны\1 11зчененIIе:.-1 на-

"'- прав,1е1шя вращения вектора 
Е. Такие антеIIны базнруются 
на нрн,1ененнн турннкетных 
нз.1учате.1ей ( см. § 1.3), вы
по.111ен11ых 11з .Jвух горизо11-
та:1ьных взаимно перпендику
т�рных симметричных вибра
торов, соз,.JJ1ют в направ.1ении 
--'1=90° по,1е круговоii по.1яр11-
защш, а в 11:1ос1,остн с111теrшы 

(Л=Ос) - поле .11инеi'Iной поляризации. 
В основном испо.1ьзуют ;�_ва типа а 1пеш1 зенитного из.1уче1шя, 

позво.1яющих реа.1изовать как .1инейную, так и круговую по.1яри
зац1110 - антенны, ос1юв31шые на применении '.!Ноrопроводных ци-
• 1и11дрических вибр3торов с пониженны\! во:111овым сопротив.1ени
е\1 11 11.тоских (са\юдопо.11ште.1ышх) кв3др3тных ю.1учателей. Ти
повая антеш13 зенитного пз.1уче1шя, состоящая 11з четырех (,1.1я 
уве.1нче11ия КНД) туршшетиых нз.1у113те.1еi'I, в которых использу
ются цн.1индрическне вибраторы, показа11а на рис. 12.5 [3]. Гео
метрические раз;V1еры: ,.:цина плеч3 вибратора !=30 м; расстояние 
меж.1у п3ра.1ле.11,иыщ1 вибр3торашr d=ЗI м; высот;-� подвеса пар 
вибраторов !!3д зе\1.1ей 14 и 17 м. 

Л11теш1ы, основа1111ые 11;1 прш,1ене1mн п.1оск11х квZ1:1р,1т11ых из
.1vчате,1еi'r, rшеют хорошие дн;�пазо11ные свойств:,. Ты.:, а1пе1ша с

KHa,1pJТll!,Ш расКрЫВО\1, СОСТОЯЩаЯ ИЗ четырех ТаКНХ l!З.1YЧZ1Te,1ell, 
позво,1яет по.1у 1шть в фидере в двухкратпоч J,иапазоне во.1н 
К,,.в>О,6. Вес р3сс,�отренные вибраторы мож1ю прн\!енять II в ка
честве приемных а11те1111. 

Вертш,а.1ьные Сil\!\1етрнч11ые II неси\1\1етрич11ые вибраторы для 
у.1у rrшения ИХ .1ИаП3ЗОШ!Ы Х  CBOi'!CTB ВЫПОvlНЯЮТ ПО ТИПУ ДИПОЛЯ На
денеНКО, т. е. многопрово.111ыми. В кс1честве проводов, образующих 
вибратор, \tожно использовать уr1астки оттяжек деревянных и.1и 
асбоцементных мачт. 

ВертиКJ.1ьные вибраторы требуют д.1я своего раз.'Чещения зна
чите.1ыю меш,Ш\'Ю п.1ощадь, чсч горизонта.1ьные. 

Сю1:-.1етrнчнь1е вертнка.1ы1ые внбраторы питаются с помощью 
двухпрово_1нот ф11.1ера, несш,1\rетрнчные внбр;зторы - .�ибо с по
мощью коаксиа.1ьного кабе.1я .. 11160 прово.1очной несюо1етричной 
ко1-щентричесЕоf1 .1 ншш. 
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12.3. СИНФАЗНАЯ ГОРИЗОНТАЛЬНАЯ 
ДИАПАЗОННАЯ АНТЕННА (СГД) 

Антенны СГ Д [3] яв.1яются основным типом передающих ан
тенн, применяе:.1ых в КВ диапазопе для радиовещания на трассах 
бо.1ьшой протяженносш. Они могут применяться также д.1я радио
связи и других це.1ей: Основными преимуществашr антенн СГ д
перед другими типа!-.Ш КВ антенн яв,1яются воз:.�_ожность по.1уч�
ния высокого КНД и к�· ( антенны ю�еют высо�ю1 КПД), а такж�
возможность управ.1е1шя ДН в горизо11тальнои и вертикальнои 
плоскостях. � 

Разработ;знные в СССР антеш1ы тип;з СГ Д могут работать оез 
перестройки в 11епрерыв1ю:-.1 диапазоне во.111 с коэффициенто:-.: пе
рекрытия 2 ... 2,5 [пример[[О (0,8 ... 2)ло, где ло-расчетrr;-�я д.шна 
во.1ны]. 

Антенна представ:rяет coбoii п.1оскую синфаз1rую решетку, со
стоящую из [[еско.1ьких рядов (этажей) синфазно возбуждаемых 
симметричных вибраторов, распо.1оже1шых 11а опреде.1ешrо:-.1 рас
стоянии d2 друг от друга (рве. 12.G). С11сте\1у внбр;норов, р:�спо
.аоже11ных пара.:r.1е.1ыю ;�руг 11;:�д друrо\1, с точк;зми rюдключешrя 
литания на одной вертш.:а:1ьной осп называют секцией антенны .

В н;зстоящее время 1rа11бо.1ее распростране11ы двух- (трасса 
длиноr1 1000 ... 3000 км) - четырех- (тр;зсса д.1и1ю11 от 2000 до 
6000-8000 км)-и восьмнэтаж[[ые анте!![[Ы (трасс:1 от 6000 км и 
бо,1ее). Число ce1,ц11i'r обычно 4-8. С1шфаз1юоь возбуждеrшя всех 
вибраторов 11а :1юбоii :t:�нне вО.l[[Ы обеспеrшвается о.1агодаря то
му, что JHJCCT0ЯIIНЯ от точек прнсое:tине1шя Г,lilBIIOГ0 фидера (точ
КI! а1, а2) соверше11r10 0.J,ИI13КОВЫ. ДИ3Пс1JО[[[[()СТЬ c!IITCIШЫ по BXO.L�
11ому сопротив:1е1шю обеспечивается прщ1е11е1ше,1 ).иапазош1ых 
вибрuторов, а также вк,1ючс1111е\1 в рас11редс.1нте.1ыше фидеры, 
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281 



подв о дя щи е п и т ани е к вибр а т ора м, с ту п е н ч аты х 
т р а нсф ор:v� аторо н: ( т ра нсформи рую щи е в с та вк и ) , об. 1ада ю щи х ра з. 1 и

ч н ы м и в о л нов ы м и  сопр оти в. 1 ения:v� и ( н а р и с . 1 2 . 6 э
т

и т р а [] с ф о рч а т оры о бо з н ач е н ы  цнфра:ш , 1 , 2, 3, 4 ) . Пр и т щ а те. 1 ь но м  подб о ре в о . 1 н о в ых 
со п ро 

тнв. 1 ени й с т\·пен ч аты х тр ансфо рм а торо в м о жн о п о. 1 уч и
т

ь КБ В в r:r< 1вrro c\f фндер е н е  ниж е 0 , 6 . . .  0, 6 5  · в д в ухкр а тн о \1 д
и

а п э зо1 1 е вo . 1 r r. 
В кач е ств е виор , норо в пр ю 1еня ю т про в о:rоч н ы е в ибра т о ры  с поrrнже rш ы , 1 в О. l [[ОВ Ь !\1 сопр о тнв. 1 енr1е и ( W а = 28 0 . . .  47 0 О л 1 ) , с о 

стоящи е н з  тре х прово,�,о в  II ю rеющн е тр с у г о. 1 ь но е п о r r ереч н ое се 
чеrш е , ж е стюr е внбр атор ы ( с м . рн с . 12. 3) и с а мо до п о .1 н ит е ,1 ы ш е пров о: r очн ы е п .1осю r е вибр аторы ( р н с . 1 2 . 7 ) . В ре ш е т ю 1 х ,  в ы п o . 1 -r r c r rrr ы x п о  п р r ш u нп у  са модоп о :ш н т е. · r ы r о с п r, .\ Ю ж rr о 

у
,1 е 1 1 ь ш н т ь ч нс .1 0  это ;+ ,: е ij r r \ ·про ст ит ь сн сте ч у распре де. 1 н т е. 1 ь н ы х ф иде ров п о с ра вн ешr ю с с нJ ы ч н ы щ 1 виб р аторн ы м н ре ш е

т
ка м и , ч

т
о о б ъ я сr r� ет 

с я  G o . 1 1 r r ш ,r н не р тн r, а . 1 ьн ы щ r разl\lера , ш  п . 1 о с ки х в н бро то р ов . !, р о 
м е т ог о , \ ·в е . 1 r Р1 н в а етс я . 1 оп у с т и м а я п u .1. во . 1 и , 1 п н , ю

щ п о с п, .  В a r rт e r r rr :1 :-:: С ГД r r а иб о . 1 е е ч а сто прнм е н я ю
т в вб р а то ры с д . ш 

rr o i r ш1 е ч а ( 0, 3 5  . . .  0, 4 5) . л о , гд е " - o = Jl . 111 ax l, n, ;n ; 1', т ах н }miп - С ООТ ве т стве н н о с а м а я д . 1 и н н а я в c a ;\I J Я коро т r-, а я  н о . 1 r r ы p a o o c r e r o  д иа п а зо 
н а . Пр и т а ко (r д . 1 и н е вибр а тор о в апп ро к с ищ щ и я р а с п р ед е. ; е шr яток а с и н усоид а л ь н о й ф ункц и е й н е  п о з в о л я е

т с д о с
т

а т очн о н  д .:-1 яп р il кт ически х цe. 1 e i i  т очно с тью рассч и т а т ь  в х одн ы е с оп ро т и в л е rr и я в т о ч к а х ш п а rr и я в и б р а тор о в 1 1  К БВ в фrц e p r ro :v 1 т р а к т е
. Бо : r е еточно p a C C '[ II Т il T Ь Zв . ,  \ЮЖНО ;\l е то д а : v� н , OПII C i l H H Ы

:\ I И в §
2. 5  н 

3 .4 , . 
а т п r,ж е в [З ] . В т н rrовых a н т e r r r r a x с се к тор о с\ 1 уп р о в . 1 е н и я . т у ч о :v� , р ав r rьщ 
+ 1 0 , d 1 обы ч rrо вы б и р а е т с я р п вrrы м ( 0, 9 . . .  I P. o , а с с е кт о р о , 1  ) · п 
р а в .1 с r шя -+- ( 2 0 . . .  30 ° )  � - р а в ным ( 0, 5 . . .  0 , 7 )). о. 

Рас с то я н ие между э т а ж ами d 2 сущ е с т в е
н

но в. 1 ия е т r r a  ч z� с
т

о
т


Н \·ю .1 :ш ис юю с ть в х од н о го с о пр о т и в . 1 е r шя в н б ри т о р ов . О б ы ч [] о  cl, . 1 е ж r JТ в п р е_ 1 е . 1 ,1х (0, 4 - · ·  0, 5 ) /'. о ; при б (j , "J ЬШ И Х  п o r r c

p e ч r r ы x р 3 З '\ ! е р п х в ибр а торов u 1 10 .\1ож с
т 

б ы ть у в е :r н ч е r r о . 
Высо т ;:� под в е са 3 1 r т e r r u ы н а . 1 з ec\1 . 1 e i'r  о пр с.1 с . 1 я е т y r o

: r м е:;. к _1 у на пр ав . 1 е r ш е\ r '\ 1аксю 1а . 1ы rо rо и з . 1 у
1

1 е ш r я  н r о р н зо 1 1т и . 1 ь н о i 'r п . 1 о с r, о 
стью (�,м.\ - :,, 1аксн , 1а . 1ьны i i у го . 1 ни к . 1 они ) . Ч е, 1 бо . 1 ь ш е с р е дн яя 
высота ПОJвеса ин т еш rы Н с ., , те \ ! с н . 1ы rее Г . 1 3 В Н ЫI 1 . 1 е п е ст о к Д Н 

прижа
т 

к зе \1 , 1е . _ Д. 1 я  созд3нr 1я одно r r3прав . 1 ешrо го 1 1з . 1у, rе r rп я a н т
e r r н il с r r ао ж 3 -ется реф . 1ек тором. ра спо : rа гаечы'\1 нп r rе ко торо :-. 1 ра с ст оя н и и dp о т 

полотна антенны. Мо гут при:v�еня ться реф, 1 ек т оры тре х т и по в: п а с
сивные нас тра 1 1вае:-.1 ые, а периоди чес кие и а к тив н ые ( п

и т
а е с \f ы е ) . 

На с тр а иваечы ii реф. 1ек тор выпо. 1 няе тся в виде п о . 1 о
т н

а и з  в иб
раторов а на .1о ги ч r rо по. 1о тну а н те н н ы и в оз бужд а е

т
с я б л а

г
о д а ря 

прос тр а н с твен но й элек трома г н и т ной свя зи м е ж1у п о . 1о т н а :,, ш.
В о т. 1 и чие о т  юr те н ны к то ч ка м  а

1 , а2 реф. 1 е к т ора пр и с о е. 1 иr r яе тся н е  г е н ер а тор , а о трез о к 1 . 1 1 ш о й  . 1 и н и и  ( н а с т ро е ч н о е  с о про ти в .1 � 
н и е ) , д. 1 и н а ко то р ог о р ег у. 1 ир у е тс я  к ор о тк о з а м ы к а

т е . 1 е ., 1 . Р е ф . 1 е к-
2s2 

- то р устана вливает ся на  ра сст оя н ии dp= ( 0 , 2 5 . . .  0 , 27) л от ан т е н ны .
Ег о поло т но обыч н о с помощью pef r крепит с я к тем же м ачт ам, ч

т о 
и rrо.1о тн о анте нн ы . П рисое динив ге не ратор к на с трое нно м у  реф 
.ТJ ек тору и пр еврат и в  по. 1 о тн о антенны в реф. 1 е r, т ор, м о ж н о  рев е р 
с нро в а т ь а н т е н ну - и з :v 1 е н нт ь н и п р а в . 1 е r ш е в з . 1 у ч е r r н я и . 1 и  п р и е м а н а  о б р а тн ое. 

: '�пер иод и ч ес ки.й реф, 1екто р п р ед став.1я е т 
с обо l !  п . 1оски й э кр а н ,вып о,1нен н ый из rоризонт а .1 ы r ых про в оJ ов , п ;::� р а. 1 .1 е .1 ь н ых ося м в и б р а т о ро н , у с та н а в. 1 и ва е т с я  с за дrr антенны IIJ р а ссто я нни dч:, = = (0 , 2 7  . . . О ,3) л0 .  

· Р а з м е р ы  экра rrа н е сr,;о,1 ь ко пр е в осх оJ, я т  р а з ме 
р ы по. 1 от r rа а н те н н ы .  Ап ерио д ич ески й реф .1 е кт о р  п оз в оляет п о cp z 1 в r re rrи ю  с н а с тр оеrrны ,1 ре ф л екторо'\1 з н ач ите .1ы10 умен ьш ит ь ур о ве н ь  нз . 1учени я в обра т н ом на пра в. 1ени и, ч то вес ьм а в а жно д .1 я ,· м е r rь ше н и я  вз :з и м н ых п о :-.1 е х радиос

т
ан ций . Д:1 я это го р а сс то я н н е ме ,r-.,: 1: у  пров ода:.ш экран а до .1 ж но б ы т ь  пр и

м ерно ( 0, 035 . . .  
. . .  О ,07)л0 . В ;:�ж н ейш 1 щ достоrrrr ств о ч  а н т еш ш с : зпер иоди чесю н 1 р е ф л е к т оро "'1 я в. 1 я ются от с у т ств ие э .1 е:.1 е r 11 ов на с

т
р о й ки п ос . 1ед не 

го н воз:,, 1ож rrос т ь o дrr o вp e м e 1r r1 0 11 ра боты на од ной а н тен не в д ву х 
проти в опо. 1ожных на прав .1 е rrиях, д .1я чего rro обе им ст о р о н а м р е ф . 1 е к тори п оJве ш и в а ю т  .1 в а 1 це н ти ч r rых по лотна а нтен н ы. 

Не д о с т ат к о м  аr rтешrы С Г  Д с апериодичес ки м ре ф л ект о ро м я в 
: rяют ся с :южное ко н с тр уктнвr rое выпол н е ние и поч ти полное от 
с ут с тв и е  «э. 1ектриче с кой п роз р а ч н ости» ( во з можн ость про х о ж де rшя э , ТJектро м аг нитных вo.1 rr , и з . 1 уч аем ы х  др угнми а нте нн а м и ) , ч т о 
мож е т вызы ва ть т р уд н о ст и п р и р а з м е щ е н и и  r rе с к о : r ь к и х а rr т е н н  н ао r р м rн ч е ш rой п. 1оща дн .  

Анте ш rа с н :зс тр о е rrны м рефле кто р о м имеет бо.1 е е  . 1 е гкое к о н стру к т ивr r ое в ып о. 1 не ние и бо льшую «э.1ектр1J1 r�_ск у ю п ро зра ч 
нос п, ». О д н :з к о  т а ка я а нтешrа тре бует пере с

т
ро r1 к и р ефл ек тора пр и c мe r r e  рабочей в о, 1ны, ч то к рай не у с.1о жr 1 я е

т 
э кс п. 1 уа та цию а н 

т енны и з r rачите .1ы rо  обес ц е ни в а ет в о з :,, ю ж r ю с т и  е е  11 с п о. 1 ь з о в тш я в ш и ро к о м  д и апа з о н е вo.1rr. 
Ан т енна СГ Д с акт внылt диапазо нным р еф, 1 еr:тором [3 ] не 

тр ебует п е р естр ойки пр и смен е р а б о ч и х во.1 н . Так о й  р еф . 1 е кто р ц е, ТJ е со обр азr rо п р им енять в тех с.1 у ча я х ,  коr .1, а анте н на с виб ратор-
1 1ым р еф .1ект о ром испо. 1ьзуетс я п р и ч1J сто й с м е н е  р а б очих во. 1 н . 
Ак т и вн о  питае \f Ы Й  реф. 1 е к тор ,  так же ка r ,  11 н а с трое нный, пре.1-
стi1 в .1 я е т co бo ii п о . 1 отно. идеr rтп чr r о е по.1о тr rу а н

т
е н н ы , воз бу ж1ае

мое к а к з а сч е т э . 1ектр о м а г н итной связ и \!еЖJ:: аrr те ш rо й и р е ф
. ГJ е кто р о ;\f, т ак н з а счет ч а ст и  мощ rrо сти, по д ве1ешrой к рефлект о
ру о т  генера то р а .  Пр о ст е й ша я с х е \ 1 а п и

т
а н ия анте нн ы с акти в н ым 

ре фле ктор ом по к а з ан а на рис. 1 2. 8 . Д.1 я с о зд а н ия сJ виrа ф а з  ,Р = 

= 90" ;11 е ж д у  то r , а � ш в реф .1е к то ре и анте нн е в ф и де р н ую л ннию",
ид\· щую к а н т е н н е, вк. 1ю ч а ет ся уд. 1иняюща я пет .1 я, .1, .1 и н а кото ро н 

в ьrб ира е т с я р а вной t, cp /4, r 1 е  1. ср = 2) , т ,п Лтах! (i . . ,.,, , ,,+ 1 . ,,,a x ) .  Да я п о 
r лощ е ни я отр аж енных от а нт е н н ы и от ре ф,1екто ра во.1 н на рас
с т о я н и и ) , с р / 4 о т т о ч е к в к . 1 ю ч е н и я 

A i , А 2 г . 1 а в н о г о ф и де р а  в к . 1 ю ча -
2 8 3  



ются ба.1ластные сопротивле
ния R (l\!ежду точками В1, В2 
и С 1 , С2 ). Ток пцающе11 (иду
ще�"1 от генератора) во,1ны в 
ба:1:1аст11ые сопротив.1ения не 
ответв.1яется. так как потен
цна.1ы в точках В1, В2, а так
же С 1 , С2 одинаковы. Во.1ны, 

Рис. 12.8 отраженные от ,llfтенны и от
реф.1е1-;тора, приходят Е то•а:ю1 
В 1 , В2 со сдвигом фаз, опреде

,1яе,1ы11 .:щoi"irюr'i д.1шюii нет.,н. На во.ше i,cp этот сдвнг фаз paвerr 
180 . Ес.ш R = 2\У1

, г;1е \\1/ � во.11ювое сопротив.1е1н1е 11етырех[[ро
вод11оrо фидер,�, оброзоп,шного фндеро'.1, н.1ушн:11 1-; а11те111Iе II фн
;�еро,1, HJ.YШII\I к реф.1еr-:тору, то н точках 11рнсое:Jн11е�шя ба.1,1аст-
1шх сопротrш:1е11нii 1--: лю1 фнJеро,1 (то11кr1 В1, В2 и С 1 , С2), кото
рые \!(),!,!!() fJ,ICC\!,lТpliHUTЬ l\,II, IЗХО.11,1 коротr,О.J,\\!(,;11уТЫ\: ,11111111'1 1 и 
2 .1.1111юй t,cp/.!, oтpa,1,e11[Jii 11ет II по1 ,1ощ1юсть uгрi1жеш1ых от а11-
те1шы и реф:,ектора во,ш в1,ие,11rтся 11а этн.\ со11ruпш,1е1Iнях. Не
бо.1ьшоii урове111, обратrюго 11з.1у 11енш1 11 у:юп:1етворнте.1ыюе сог,1п
сов;m11е с()хрп11яются в .1ш1пс1зоне с коэффи1ше11то:,,1 перекрытия 
1,6 ... 1.7. р а сш 11р IIТ!, р а 60 1шi'1 ;111,1 fUlЗO!I 1[ у \ICHЫIIIITЬ уровень oб
J),1 TI IOГ() 11:1,л·чеш1н позво:1нют 60:1ес с1ож11ые с.\е:>.1ы 1шта1шя ;1н
те111Iы 11 pcrti:1e1oop,1. О:111а1,о схс,1ы с сосрс.1отu•1е1111ы.,,1н сопротив
,1е11ш1,r11 1Ie ,1осут пс110:�ьзоваться с пере:1атчик,1,1н е50.1ьшоii мощ-
1rоп11 (Р 11 > 10 r,Вт). fipн р,1бте с (Jo:1ec Ж)Щ11ыш1 пере;�атчнкам11 
е5а,1.1,1ст11ые сuпроп1в.1е11ш1 вr,11ю:111яют нз отрезr,ов ног:ющающнх 
,11[[[[[(1. 

Напрпв.1е11н1,1е своiiств<1 п1пс11111,1 СГ Д 011рс:tе:1яютсн гсо\1етри
чес1-.:пчн pa]\repa \111 по:ют1u1 ,тте11111,1, с1·0 р,1сстоя1111е\1 от реф:1ек
тоr:1 1! В!,[C()TOii l!О,1вес.1 [ll1ТelIII1,I 11:1:1 зe\1,1cii. 

\:1[1,iKTl'pl!L'TJIE.1 Jl[IПfJ!IIЗ,lCIIIIOCTII В Г()p1!.1011T,l,1ЬIIOi'I П,10СКОСТН 
( \=0) 

( 12.8) 

3Jесь ri - ,lJll\lyт:1,11,III,1i'1 уго.1, OTCЧIITl,!В,IC\!1,1ii от П,'!OCKOCTII а1пен
ны; F O (ер) - характеристика направленности одного сию.1етрично
го внfiр,пор;� 13 ГOj)IIJOIIT::.11,IIOi[ П.l()Cl\()CТJI [ С\1. (2.28)]; f'c (<f) -
шю:-rштс:11, с11стеш,1 [п1 (4.1:2)), опрс_1с"1не\1ыii •шс,10,r СИ\l\1ет
ри•1ных виброторов в 011ю,1 ряду n II р,1сстояние,1 '\1еж:1у секция
\11! d ! ; f,(r1) - \шо;,r-:11тс:1ь реф.1еЕторп. В с.1учпе оперrю.11иескоrG 
рсф,1епоро :1тот \11юж11те.1ь опрсJе.1яется фop,1y.10ii (3.32), спра
ве1.1ивой при расчете ДН в переJне:1-1 по.1упростравстве ('\reтoJ зер-
1--:с1,1ы11,1х 11.1обр11жсн11й); в с.1::ч;зе нпстр()е1I11оrо рсф.1ектора чножи
те.1ь Fr(Cf) опреде.1яется фор,1у.10{1 (3.4) (п01коренное выраже
ние). Дипгрс1ч,1;:з напр;зв.1ен1юсти в ос1юв1ю\l опреJе,1яется ,�но
жите,1е,1 fc (rr); шюжпте,1и f;(r+) 11 f,, (rf) при нз\!ене1ши уг.1а rp 
284 

меняются с.1або, и их влияние сказывается преи:v�ущественно в об
.1асти боковых аепестков. Чем бо.1ьше чис.10 секций п тем ,,же
ДН антенны в горизонт;з.1ьно11 п.1оскости. С1еJует з;з;1,1�тить, · чтG 
в форыу.1ах (2.28), (3.4) и (3.32) уго.1 8 зю1еняется уr.1ом ер. 

В заднем по.1упространстве при 11а,1ичш1 апериоJического реф
,1ектор;з, ДН опре.1е.1яется по фор,1у.�е (12.8), но ююжите.1ь fp (q;) 
с:1едует за:-.1еннть на ,К- коэффициент проспчиван11я энергии по 
мощности через прово:ю 1 1ную сеп,у. Прн расстоянпи :1-1ежду прово
дами реф,1ектора (0,035 ... 0,07)!,0 коэффициент б=О,05 ... 0,1. При 
управ.1е111ш ДН в горнзо11т;з.1ыюi'r п.10сr-;осп1 щюжнте:rь Fc (ч) мо
жет быть россч1тш по ( 4.12). 

Напр а в:1е1111ые своi'�ства ш1теш1ы СГ Д в вертпка.1ыюi"r п,1оско
ст11 зависят uт чис.10 этпжеii II высоты поJвес:� гео,1етрического 
це11тро Нср а11тенны над зем,1еi'r. Характсристик;з нпприп,1е1шости 
В ЭТО\! C.1\'lclC 

( 12. 9) 
З,1есь ..1 � уго,1 в верт11ка.1ыю11 п:юскости :1-1ежду 11ппр,ш:1е1шс,1 на 
то 11ку 11аб,1ю_1е1тн и нормп.1ыо к п,1оскост11 аrпс1111ы; Fc опрс.1еJ1Я
ется по (4.12), в 1,оторой п за:-.1еняется на т ('шс.10 этижеi'1) и 
уго.1 О на ..1; fq) опреде.1яется по фор:-.1}'.1а:1-1 (3.5) и:т (3.32) 11ри за
мене 8 на Л и d 11а dp ; Fз - множите.1ь, учитывJющиii в,1ияние зем
,1и, опрс,1е.1яется по форму.1е f3

= siп(kHcpsin ..1) (при заме11е зем
.1и зсркс1,1ы1ым изображением аите1шы) или по фор:-.1у:1е ( 12.2) 
(по,1корен1rос вырпжешrс), прИ'!С\1 заче11яется /1 11а Н, Р· 

Д,1я упр:�в:1е1111я ДН в верт11кil.1ыюii п:юскостн но:ютно п1пе11-
11ы 061,1111!0 р,1збив,1ется на две группы вибраторов с рав11ым 1шс
,10,1 внорпторов в каж:101"1 группе II из:-.1еш1ют сuот1юшс1ше фаз то
�,:ов, протек,1ющих в вибраторах раз:1111111ых гру11п. 

Чс.\1 бо:1ь111с чис.10 этажеii т, тем ,; -же r.1a1mыii .1епссто1, 11 \1ень
ше уго,1 ~\,,и,, Уве,1ичение высоты по:1веса анте1111ы сопровожда
ется су;,ке1ше:-.1 11 пр11ж,1тие:-.1 к зе:11,1е г.1ав1юго :1епестr-:,1, а также 
увс:11Р1енне\1 УБЛ в вертика.1ыюi'1 п,1оскост11 (рнс. 12.9). Высота 
1ю:шеса ш1жнеrо этажа пыбнрается в 11реде.1ах ').� ... 1,75t.0. При 
увс:1ичс111ш рабо11е(1 :1:тны во,1ны ДН авте1шы в пертика.1ыюй и 
гор11зо11тп,1ыю1"1 п.1оскостях расширяются. А11те1шы СГ Д поJвеши
ваются ш1 Jерсвяш1ых, асбоl(е,1е11тных н.1н ,1ста.1,1нческих \!а 11т;зх 
высотой до 100 ч и бо.1ее. 

Коэффшшент уси.1ения четырех- 11 вось,шэтаж11ых антенн JО
стиr,1ет нео:0.11,кнх сот (в КВ Jиапазо11е КУ принято опреJе.1ять 
к:�к D/1,64, rJe 1,64- КНД по,туво.11ювоrо с1в1четр11чного вибра
тора). Коэффншrент усн,1е1rин а11те1шы с апсрнодически,1 рефлек
торо,1 прюrер1ю на 5 ... 15% выше КУ антенны с настрос1шыч реф
,1екторо,1. В рабоче,1 Jнапазоне во.111 КУ из,1е11яется в 3 ... 4 раза. 
По_1робные 1анные об анте1rных СГД приведены в [З]. 

Описанные антенны тнпа СГ Д предназначены .1,1я работы с пе-
ре.1;:зт�шкJ,1п, и:v1еющию1 си,н1етричны�"1 (Jвухтактныi'1) выход. 
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При этом фид ерны й тр ак т антенны выполняет
с я и

з симметричн
ых воздушных много проводных фид ер

о
в ( 01. § 12. 7). В по с.

1еднее вр
е


мя на:-.rетш1ас ь тенденци я к испо,1ьзован11ю в диа
пазо не 

:КВ п
е

р
е


датчико в с несиl\оrе тр ичны м (о дн отш,тны:-.1) выход
о

: ч. 
В связи сэтим возника

е
т необходююс

т
ь стыковки си:.01е

т
р

и чII
ых тракто

в синфазных антенн с несимметр ичн ы :-., тра кт о :-.1 п ер е датчика. С этойце,1ью мож
е

т бы
т

ь испо,1ьзова н а с1нтею1а СГ д. 
питJ е

.\rс1я н
е

сн.\
1 -метричны:\1 ф1цер о :. 1  (коаксна.1ы1ы:\1 

кабе.1
е:-.1), 

схе:-.1а котор
ой rтоказана на рис. 12.10. Пары жестких шу нто

в
ых вибр

а
торов

с
оед

и
няются межд у собой д вухпрово -111ы:-. 1 сю1 :.1ет ри

ч
11ьш фн,...1.

е
рсш

, 
в
ы

по.л1енным нз прово.1очных ци:шндrо

в. В гс о \1е
т

рич
е

скую серед
и 

ну этого фнд
ер

а (точки а, а) по
дк

лючается коаксиа л
ь

ный кабель ,  
который к этим точка:,

1 проходит чере з  шу н т  одн
о

г о  нз п.1е ч виб
ратора, непосредстве11но по этому вибр атору и пр

ил1ы
к

а
юще:1-1у 

к этому п .1еч у  виб ратор а одном у из проводо в 

с
11

;,,,
1м е

т
р111 ш

о г
о фиде

ра (кабе.1ь проходит внутр и  ци.шндра, образующ е
г

о про
во д фидера). В точках а, а внешняя оп.1етка кабе.1я э,1ект р и че

скн прис
о ед11няет

ся к циJiиндру, внутр и  которог о этот кс1бе.1ь пр
о хо дит, а внутре11-ниf i  провод кабе,1я п рисоединяетс

я 
к друго\!у проводу э

то
го ж

е ф11. 1,ера . Токи, тек ущие по внешнему и внутрен
н

е му провода:-.� к
а

бе.1я, в точках а, а вытекают наружу (на двухпроводныii фидер,соединяющий 
ви

б
рато

р
ы в 

пару) 

и 

р

азве

т

вл яют

с

я 

п

оро

в

ну в на


правлении каждого внбрато рс1 . Так как то1ш , текущ

и

е по внешнему 
и 

внутреннем
у 

пр
ов

одам кабеля, равны, то равны 
и 

токи, в озбуж


дающие плечи вибраторов

. Таким образом

, 

ш

ун

т

. 

па

р
а 

ви

б


раторов и ;�:в
ух

проводный фидервыполняют функции симметрирую
щего н соглас ующего устройств в
широком диапазоне волн, опреде
ляеl'>rым в основном диапазонными 

свойствами ш унтовых внбраторов. 
В настоящее время с ущ ес

т-
вуют кабе.1н, котор ы

е 
в ,1,иапазоне 

!7.5 

22 

о 
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:КВ при Ко.в =О,5 пропуска ют мощность око.10 120 . . .  140 кВт. Т
а

ким образом, каждая секция ч ет ыр ехэ т ажн ой ант ен ны :\! ож ет в:-.1
е


стнть мощность око,10 250 КВт. 
Волновое сопротивление двухпроводного фидера, соединяющ

е


го вибраторы, состав.1яет 180 0:\I. Систе:\1а распреде.111тельных фндеро в под ант енной выпо.1няется нз к о аксиа.1ь ных про в о.1очныхфидер ов. Г .1 с1в11ый фидер 1ш�ет W' = 60 Ол,. 
Пр и неооходю10сп1 пр нсоедин11ть с11,1,1етричный фидер анте

н
ны к од11отакт11о�у выхо:�:у п

е
редатчика мож но использовать одн

о 11з сю1:-. 1етрнрующих устройсгв, описанных в § 7.3 (
в с.1уча

е 
мо щ 

ных пе р е датчнков). В передатчнке сре дней :-.ющностн иногд а при 
нимаются меры д.1я ул1е11ьшени я д,1и1Iы сим:\1етрирующего устройства свертыванием его в спираль. Прн 1\lа.1омо щ ных передатчиках
:,югу т прал

1
еняться снм.четр11ру ющн е устройс т в а, основан н ые н а

с о ср е до точен ных по с

т

о ян ных. 

12.4. РОМ БИ Ч [ СКА Я  А Н Т Е Н Н А
В д11с1пазоне ; 1екаметровых во.1н в основно:\1 в 1,ачестве п ереда

ющих антенн д:1я радиосвязи широкое ра спространение получили

р

о

л�бические г

о

ризонтальные антенны (РГ). Такая антенна пред


ставляет собой двухпр оводную .1инию, выполненн
у

ю в виде ром_�
ба, к одному из ос трых уr.1ов которого подводится ЭДС высокои
частоты, к друг о му присоед11няется нагрузоч ное сопротивление

, равное во.1 ново�,у сопро тивлению ромбовидной
.1и�ии, вс�1едствие

чего в пр
оводах антенны устан,ш.1 1 1вается реж им uеrущ

е
и волны. 

Антtнна подвешивается горизо н т а.1ы10 н а  ч ет ыр ех опора х(рис. 12.11 ) высотой (1,0 ...  1,25)ло. 
Таl\ая анте нна является дизпазонной как по направленны м 

свойства:-.�. так II по входно:\1у сопротив,1е1сшю. Она может раб о 
тать на .1юбой фиксированной волне примерно в диапазоне 2,5: 1,
сохра няя пр11 это:-1 удовл

е
творите.1ьные направленны е с в ойс т ва и

почтн неизменный высокий КВБ в питающ е й линии. 
Так как расстоян ие м

е
жду проводами, 11з которых выпо,1нена 

антенна, непостоянно, то в действитет,ност11 во лновое сопротивле
ние увеличивается от 600 ... 700 O:..r (у острого уг.1а ро мба) при
:\1.ер но до 1000 О:1-1 (у его тупого уг.1а), что вызывает местные 

отражения и нарушает режи:11 
бегущей во.1ны. Чтобы сделать изме

нение волнового сопротив ления :..1енее существе нны:\1, каждую сто
Р,ону ро:-.1ба выпо.1няют из двух расходящ;1хся к тупо:-.1у углу про
водов. Расстоя ние :\1 еж д у этш,и проводалш уве.1ичивает ся от нуля 

у острого уг.1а до 2 ... 2.5 :..1 у тупо го уг.1а. При эт о :\1 во.1новое
сопротив.1ение рт,ба у тупых уг.1 0 в у:--:еньшается, т. е. во.1ново е 

сопротив.1ени е выравнивается по д:шне антенны ( \\7 � 700 Ом).
Пр н питании так ого ро:-.1ба фиде рной .111 н иеii с W=700 Ом КВ Б
в ней по.1учается ве сы,а высоюш во все�, рабочем диапазоне.

Оста н о вн:-.1с я  н а  в опр о се о н а11 ра в.1 ен11ых с в ойств ах ром б нче-
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Погмш,ающа;::; лuнuя 
Рнс. 12.11 

ь 

р" 
НJП,705/91-/:.., '? "--'-'--"''----- /-t{l,�C. 

/!E,....,E�.m .,,r;- 1 

Рн, 12.12 

J 

о) 

;:кой антенны. Ifз § 4.8 пзвестно, что проНОJ. с бегущей во.11юй то
ка 13 .1ю6ой 11.1оскост11. прохо;�:яще11 1rерез ось проrю.�:а. нчеет ,1ва 
г.1авных лепестка. нак.1оненных к осн прово,J,а в сторону :озl!женш1 
во:1!1ы. По,1ест1ш .�:ва таках провоJ.а по.�: yr.·ro:-.1 2t!,,,a., :�руг 1-: 
другу (8тах -уго.1 меж,1,у осью провода и направ;1е11нем макс11-
ма:rьного 11з.1уче1111я) 11 1юдве,1,я к 11им пита11ие так, как показа110 
на р11с. 12.12.а, \ЮЖНО по.1уч11ть антенну с о:�110нс111рав.1ен11ьш ;i:ei'r
cтв1re\l ( У-образная антенна). Направ:1е1111с ш1 ксю1а.1ьного из.1\'
чен�1я такоi'r анте1111ы со13!1а.�:ает с биссектр11соii уг.1а. образованно
го провода,,и. так как, во-первых, направ.1снпе :v1аксимумов 
двух главных .1епестков ,J.Иаrрю1,1 первого ( a!J \ 11 второго ( cd) 
ГI poiю;i:on па ра.1.1еп ьно бис се ктрнсе уг.1 а 28n,·, ,· 11. во-вторых. по.1я, 
со:цавае:-.1ые обо11ми проводами в направлении r. складываютс11 
с1111фазно. 

В праn1с1ьностr1 пои1е.�:11его .1егко убе.111ться. раз.1ож1rв э.1е:,1ен
ты токов в 11рово:�ах аЬ 11 cd (рис. 12.12,6) на две составляющие: 
пара.1.1е.1ы1\ l{J Г,1н·сектрнсе (!11 и 111' ) 11 перпен,J,1rкулярную ей 
(/ 1_ , I 1_ 1

). 1 !з.1\ че11ие в направ.1сн1111 r создается то.1ько состав.1яю
щ1н111 1 1. 11 / .:_ '. I !оско.1ьку эт11 состав.1яющr1е 11,1хо:�ятся в фазе, то 
1r 1ю.1я. соз.1а13аечые Hi\lИ, в указан110:--1 11аправ.1ен11и спнфазны . 

. 111arpa, I.\!:J направ.1енности У-образной антенны ю1еет бо.1ь
ш1rс Gоковые .1епсстки. о че:,1 rоворнт на,111ч11е .1епестков 2 11 2' а 
,:щагrа,\1,1ах напраnленносш отдельных проводов антенны. Та1, как 
ДН одшюч11ого д.111нного прово,:r,а (l;?:41,), работающего в режн
ые 6егуще(r но.1ны, сравн11те.1ьно c.1auo зависнт от ,1.111ны но.1ны, 
то �'-оuразная антенна ,1ожет работать в J.ово.1ыю широко:.., д11а
пазоне во.1н. не нз:-.1еняя на11рав.1ення :.1акс!!,1а.1ьного из.1учення. 
Д.1я уве.111чения КН,] 11 КУ, а также избежания зазе:11.1ен�1я нагrу
зочных сопротив.1ений �1-образную антенну !\ЮЖНО допо.1ннть ,:r,ву
:11я Пf)OBO.lIOIII J.0 ромба. 

.Чо,кно 11оказать. что пр11 эт:::>:,,1 направ.1енпе :11аксю1ального 
.288 

из.1учения сохраняется прежню1, т. е. вдоль бнссектрисы острого 
п.1а роыба в сторону нагрузочного сопротив.1ення или. другими 
спова!\111. вдо.1ь большой ,J.иагона.rш ромба. При надлежащем вы
боре д,1ины стороны роыба и его углов в это:-.1 направпении поля 
от всех сторон рт1ба ск.1а,'LЫJ:Jаются сl!нфазно в широком диапа
зоне волн. 

Ро:..,бическая антенна из.1учает по,1я .'LHYX 110.1ярнзаций: нор
�1альноi'! Е 1_ и пара.1,1е�1ы-iой Е11. В вертикапьной плоскости (плос
кость, перпенJ.ш,у.1ярная поверхност11 зе11л�1. прохоJ.ящая через 
бо.1ьшую диагональ ро:,,1ба) н в горизонтальной плоскости (Л=О)
юrеется то.1ько ноr:,1а.1ьно (гор11зонтально) по.1яризованная со
став.1яющая по.1я. 

ПоJ.робный аналнз направ.1енных свойств ромбической антен
ны ю1еется в [3]. Д11аrра:ш1а направленности ромбической антен-
11ы н горизонта.1ыюй п.1оскост11 (р11с. 12.13) зависит от длины сто
роны po�1Ga l II тупого уг.1а рт,ба 2 Ф. В вертика.1ьно�"! плоскости 
(I!ренебрегая затухание:.., тока в проводах и считая зе:-.1.1ю 11,'Lеаль-
110 проводящей) ДН (рис. 12.14) опре.�:еляется по фор:,1уле 

f cos Ф . " l kl l . Ф , . ] · '11 · Л) (Л) == ------ s111· - ( -- Sl11 COS .:..1) Sl11 (R SШ ,
(1-sinФcosЛ) 2 

(12.10) 
�·де Н - высота подвеса ромба. 

Оптн�1альные размеры ромба l, Ф, Н выбирают так, чтобы 
о(Jеспеч11п, наиболее шпе11сивное из.1учение под наиболее вероят
ныш1 yr:1aшr прнхо,J.а .1у,1ей в �,есто приема (Лmах), значение ко
торых з:1шrс11т от длины л11111ш радиосвязи. При заданном угле 
Лт ,1\· опт11:,1а,1ьные зш1чення l. Ф II Н ш1ходят из \·с.1овия максн
:-.1у,;с1 первого (Ф). второго (/) 11 третьего (Н) :шюжителей в

( 12. 1 О): 
Ф=90° -Л,,,."; l-=t.u/ ( 2sin 2 ;_\,,шх); Н=!.о/ ( 4s iп Л,,,,,,). 

Расчеты пur,аза:111. что уыеньшение д.1ины стороны ро:,1ба в 1,5 ... 
... 2 раза но L·р,шненвю с оптш,1а.1ы1ы:11 значением не вызывает 
за:11ет110�-о у�1е11ьшен11я КУ. При д.1ине машстра.1н 1500 ... 2000 км 
оuычно прп1111:..1ают Лтах= 15". в ЭТ011 с.1учае Gерут l=4.ica: Ф=65° ; 

- с 
.! .... : 

J.,; 

---� ___::_рг 

-�_-РГ Д 

--- - - Ф=70°:!=5J.0- -- -

1-+-1+,,---
lj_ 21---+-Н+-.,---- --

'i 20 40 6fi 80 100 120 140 15!J d 0 

Рис. 12.13 
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-Ф=70 °; L�бi._0-,-

--- · H/J,o=1,25---
- _ ___ }.=}.? -�----1 

,:, / 
J_. - 1----+----A-------------j 

J 20 40 оо ао :оо 12с t4! ш; л0 

Рис. 12.14 
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Н=ло. При бо.1ьшей длине :v1агистрали оптима.1ьные размеры 
роыба возрастают (обычно Ф=70 ... 7 5° ; 1=6л0; Н=!,2 5 ло). 

С
2 
о
5
п
)
р�тивление 11з.1учення антенны в диа11азоне волн (0,8 ... 

. . . . /\,о лежит в пределах 800 ... 500 Ом. 
Лlощность. подводю1ая к ро:v1бнческой антенне Р0 , расходУется 

на из.1ученне f J:., на нагревание нагрузо,1ного сопротивлею,я н 
проводов ро:-юа. _ Лlощность теряется в основ но,, в нагрузочно:-r 
сопротнв,1ен1111. Коэффициент по:1ез11ого деi'!ствня антенны 

f] = PJ:./ Р0
= 1-ехр (--la/), 

где а-коэффициент ос.1аб:1ения тока в ро:v1бе. опре.J.еляе:\1:ЫЙ из,1\·
чение,1 антенны. Приб.1нженно коэффицнент ос.1абления а� 
�RJ:./-llWa. Таю1,1 образо:-.1 , че:,1 бо:1ьше а. те,1 бо.1ыuе КПД ан
тенны. У _ро�1б11ческнх антенн с различныын гет1етр11ческиыи раз-
мера:-ш КПД ко.1еб.1ется от __ О.-l ... 0.7 на «.J.шнново:1ново:v1 краю,> 
диапазона (?.�ло= 2) до О.оо ... 0.8 на «коротковол1-юво:,,,1 краю>> 
Р-/�о" 0,8). l\оэффиц11ент на11рав.1енного .�:ействия 11 КУ ро�1би
ческо11 антенны опре.�:еляется по фор:.1ула:'l1. ю1еющ11мся в [3]. 

О"сновнымн недостатка'\111 ромбическоi'1 антенны яв.1яются: вы
:оюш УБЛ (значите.1ьно бо.1ьши1\ че:v1 у антенны СГД), что осо
оенно плохо с точки зрения ЭЛ1С антенн, сравните.1ыю н11зк11!°1 
КПД и бо.1ыuая площадь по.1я. занимаемого антенной. 

По.1ожнте.1ьны:1�и качестваы11 роl\lби,1еской антенны яв,1яютсн: 
широкий рабоч11й диапазон, огра1ш 1швае:v1ыii только у:v1е11ьшешн::-.1 
КУ и ухудшение:\\: направ.1енных свойств по мере отхода длин1,1 
волны от опт11ма.1ьной; простота питания (антенна питается дв\'х
проводной ЛИН!!е!I с W=600 Ом); меньшая стоимость, чем антен
ны СГ Д; простота ко11струкции и э1,сп.1уатации. 

:?,,1я улучше11ия электр11ческ11х параметров антенны Г. З. Ай
веноерrо\1 бш1а пред.1ожена iJвойная ро,нбическая антенна (РГД), 
состоящан 11з � двух rор11зонта.1ы1ых на.1оженных один на другой 
ромбов (с неоо.r1ышщ разносом по вертика.111). смещенных отно
с1пе.1ьно друг .�:р:,та в 11аправ.1ении ма.1ой диаrонал11 па расстоя
ние d1 поря.�:ка ло (рис. 12.15). Обе ромбичесю1е атенны питают
ся парал.'lе.11ьно 11 синфазно. 

"Уровень боковых .1епеспов .1Н антенны РГ,1 в rор11зонта.1ь
нои п.1оскосп1 знач!!те:1ыю ниже. чl\1 у антенны РГ таких же раз• 

:-.�еров (см. рис. 12.13-штри

Рис. 12.15 
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ховая линия). Так как оба 
ро:\fба, вхо:1ящие в антенн\' 
РГД, вк.1ючаются пара.1.1е.1ь·
но, то волновое и входпое со-

,·,, прот11в.1ен11я антенны окал,1-
ваются в 2 р;:�за \Iеньше, че,1 
у антенны РГ, что приво.1ит 
к уве.1иче11ию коэффициента 
ос.1аб.1ен11я а и КПД (до 
65 ... 8 5 % ) .

Коэффициент усиления уве.1ичивается по сравнению с антен
ной РГ примерно в 1,5 ... 2 раза вследствие снижения уровня бо
ковых лепестков и повышения КПД. Антенна РГ Д питается двух
проводным фидерт,1 с волновым сопротивлением W=600 Ом, ко
торый присоединяется к антенне с помощью четырехпроводного
фидерного трансфор:-1атора. понижающего во.1новое сопротивление
от 600 до 300 О:-,. 

В случае передающей антенны в нагрузочном сопротивлении
выде.1яется 20 ... 50 % подводю1ой ыощности. Поэтому при боль
ших l\!ощностях п_ередатчиков нагрузочное сопротивление выполня
ется в внде д.1111нной двухпроводной линш1 из стального (длина
300 ... 500 ,1) 11ли фехра.1евого провода (длина 30 ... 40 м) с
бо.1ьшиы затуханием. Поглощающая .1иния (в виде нескольких
пете.1ь) подвешивается на общих J.еревянных сто.1бах под ромбом
в.10.1ь его большей д11аrона.1и. При ча.1ых мощностях передатчиков
( 1 ... 3 кВт) 11.1и при испо.1ьзовании антенны в качестве пр11емной
,южно пр11:\1енять спецна.1ьные мастичные сопротив.1ення. Присо
едш1яя фндер к конuу ро�1ба, а нагрузочное сопротнв.1е11ие к его
входу, �южно реверс11ровать антенну. 

12.5. АНТЕННА БЕГУЩЕЙ ВОЛНЫ 
С ЭЛЕМЕНТАМИ С ВЯЗИ 

Антенна бегущей волны (АБВ) с э.1е:,1ента\1И связи является 
r1111рокод11апазонноii (коэффицнент перекрытия ыожет достигать 
2.5 ... 3) и приыеняется то.1ько для приема. Антенна состоит из 
п с11:\1метр11чньп ю1браторов, находящихся друг от друга на оди
наковых р;:�сстоян11ях, присое.:�иненных через развязывающие 
сопротпвления (э:1е,1енты связи) к собирательной .1инии (рис. 
12.16). К концу собнрате.11ьной .1инии присоединяется резисторное 
со111ют11в,1ение R,,. равное ее волновому сопротивлению, к началу 
.1и1ши - пр11емник. Антенна подвешивается горизонтально над 
зе,r.1ей на в1,rсоте 16 ... 4U ы. 

..].1я уяс11е1шя пр111щ11па действия антенны расс:.1отрим ее ра
Gоту в режю1е передачи. С точки зрения режю1а работы собира
те.1ыюi'r .1инш1 вибраторы с вк.1юченны,1и в ш1х э.1е\1ентами связи 
�южно за:-1ею1ть сосредоточенны:-.111 (шунт11рующ11"rи) сопротивле
н11ю1и �ш =�вх+2�св, пр11соед11ненНЫ\!И пара.1.1е.1ьно к ней на 

расстояниях d, друг от друга (рис. 12.17). Здесь �вх - входное 
со11рот11в.1ение одного сюшетрич11оrо вибратора, яв.1яющееся 
фу11кц11ей отношения lji.; 2Zсн - сопротив.1ение двух последова
те.1ьно вк.1юченных э.1ечентов связи. 

С.1едует 11,1еть в виду. что входное сопротив.1ение вибраторз 
опре.1е.1яется не то.1ько его .1.1нноi'1. по 11 в.111ян11е,1 всех оста.1ьных 
вибраторов. Поэто,1у входные сопротпв.1ения отде.1ьных вибрато
ров антенны неодпнаковы. Однако прн объяспении принципа дей
ств11я антенны этого :--1Ожно не учитывать. 
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Рис. 12.16 
Рис. 12.17

Есл11 шунтирующее сопротив,1ение велико по сравнению с во.1-
но�ы:--1 сопротивлением собирательной .1инш1, а расстояние .\�ежду 
виораторыш ма.10 по сравнению с длиной во.1ны. то шунтирующую 
провоJ,иыос

_�
ь �, = 1/ (�вх+2�n) можно сч11тать равномерно рас

пределен нон по всему про,1ежутку d 1 ыежду двумя соседними виб
ратораш,. �'величенl!е распределенной прово.1ю1осп1 :1и1111и на ве
пнчину �, = ]::' ш/d, э1шива.1ентно изменению распреде:,енных пара
метров .�11ни11 (!,1, С1 и.11r R1) 11 приводит 1, 11з�1ене1шю во.11ювоrо 
сопрот11в:rею1� :1шrин и фюово�", скорост11 во.1нr,r u ней. Если Ш\"11· 
тирующее деиствие вибраторов на .'1инию вет,ко (Zш ма,�о), то в 
точках 11�11сое.11111енвuя fmupaтopoв знач11тс,1ьны .\Iе-;:·тные отраже
I!IIЯ II реж11,1 бегуще11 во.1ны u .11ш1111 11арушаетсн. Ро,1ь э.�е.\tентuп 
свнз11 состо11т 13 уве:шче,11111 шунт11рующе1·0 сопротнв.с,е,шя. Пр11 
прави.1ь.�0�1 выборе �дл�,ны вибраторов 11 разnязывающнх сопро
тнплешш КБВ в соо11рате.1ыюи .1111ш11 остается достаточно Gоль
ш�щ в ши�око,1 .111апазоне волн. Ес.111 эти сопрот1шпения ю1еют 
�ез11сторны11 11,111 с\1костный характер. то фазовая с1шрость в ,111ю111 
Уl\�еньшается (режю� за�:едлею1я). Есл11 шунп1рующее сопрот11в
лен11е имеет н11дуктвв11ьш характер, то фазовая с1,орость в .111ш,и 
уве.111ч11ваетсн 11 ста11ов11тсн бо.1ьше с1,орости света. 

Прн HJ:rrrr11ш в соб11р,пс.1ы1011 .1шш11 режю1а беr\·щей во.1ны 
фазь; токов, возбуж.1ающих Вllбраторы, 11з�1е1rяются от Вllбратор,1 
к виоратору по .111ней11о�rу закону 11 11з,1уче1111с (11р11е,1) такой ан
тенны про11сход1rт так. как ош,сано в п. 4.3.4. ] Iз-зс.1 р3з_1вое�шя 
r.1авноrо ;епесп;<1 ,]Н llf)l!:Sleнeннe llH.JYKTIIBl!Ы\ э.1е,1ентов связи
не11е.1есоооразнu.

;�irc.1гpa,1\u1 наnрав.1енност11 антенны в rоризо11та.1ьной п.1оско
с111 оез учета з:нухання в соб11рате.1ьной .1ин1111 ,rожно рассчитать 
по (-!.39). пр11 это,, с.1е.1ует учесть :\IНожнтс.1ь f0 (8). 

,Jвarpa\l\Ia направ.1е11но11 антенны в вертш:а.1ьной п.1оскости 
д.1я 11,Jea:r ьно проводя ще11 зе \I.111 

f (Л) = 
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Из.1учею1е (прие:--1), ec.lJИ не учитывать влияние земли, макси
ма.1ьно вдо.1ь антенны (в сторону нагрузочного сопрот11вления). 

Как и всякая антенна бегущей волны с пониженной фазовой 
скоростью. данная антенна имеет оптимальную J..1ину, определя
е:-1ую по ( 4.55). Диаграм,1 а направпенности антенны при L = L0r1" 

ю1еет срав1111те.1ьно узкий r.1авный лепесток и низкнй уровень бо
ковых ,1епест1юв. Уровень боковых .1епестков АБВ значительно 
ниже. че.\1 у ро\1бической антенны . При удлинении волны ДН ан
тенны расширяется. При укорочении J.ЛИНЫ волны главный ле
песток .1иаграммы становится �-же, но возрастают боковые .1епест
юr. С.1е,Jует также ю1еть в виду, что при ИЗl\1енении д.1ины волны 
1rз,rеняется фазовая скорость в собнрате.1ыюй .1ини11. Диапазон
ные сво�"1ства антенны опре:�:е.1яются J.опустюrьши Изl\1енениями 
L /1, и фазовой скорости, ври которых еще обеспечивается макси
l\Iа.-1ьное нз:1уче1ше в направ.1ен1111 осн антенны и КПД антенны не 
па.1ает C.ll!ШKO�! НIIЗКО. 

Направ.'1енные свойства антенны с11.1ьно зав11сят от фазового 
с.1в11га 1tr,p l\IeЖJ.Y тока:\IИ в крайних ВIIбраторах. и его из,1енение 
в р<1(юче\1 .111апазонс нс .10.1жно выходить за прием.1еl\1ые пределы 
(прю1ер110 + l ,f);,). Расчеты по1,азывают. что прием.1еш,1i\ диапа
зон 11з,1енения '\j:1;p получается при числе nибраторов. не превыша
юще�, 20 ... 40. Это. в свою очередь, накладывает ограничения на 
общую J..1нну антс11ны, поско.1ы:у расстояние '\\ежду вибраторами 
(/ 1 ,J.OIOl\!IO быть ыеньше ПO.lOBIIHЫ 1\!IIННМа:1ьной д:!ИНЫ ВО.'1/IЫ pa
uoчcro .111апазона во избежание появ.1ения допо.1нительных ле
нсст1,ов II с11.11,ных отражеш111 в собирате.1ыю11 .'11ши11. Длина ти
новоii ,шгенны состав.1яет 90 �J. 

Д.-11111\· 11.н�ча о.111ого 1111Gратора выГ>нрают прю1ерно равной 
O.?t.,,,u,- Пр11 бо.1ьшеi'I ,1.11111е п:1счс1 нс.1прав,1сш11,rе свойства вибра
тора 1111 КВ 1-.:р,110 р:�uочсго ;01апазонп рез�-.:о уху.1шс1ются. У\1ень
wенне .1.1ины ш1uрс.1тора также 11еже.1<1теm,но, так как это приво
дит к уве.111че1111ю его Zн , н 01енr,шею1ю связ11 с со611рате.1ьной ли-
1шеi'1 на .1.111н110во.1ново,1 "[Jаю рабочего 1иа11азо11а. 

Общюr не.1остJТЕО\I АБВ с э.1е\1е1пю111 связ1r яв.1яется весьма 
н11з1шi"1 КП..11. Это обыrсннется те,,, что нз-за с.1абоi'1 связ11 виб
раторов с соГ>11рате.1ы10й .111н11ей изпучается сравните.1ьно неболь
ш,1я чист,, 11одвu.1ш1оi'I 1, собнрuте.1ыюй .1июш �10щност11. оста.1ь
ная \Iощность пог.1ощается в наrрузочноl\1 сопрот11в.1енш1. По этоf1 
пр11ч1111е расо1атр1шс.1е\1ые с1нтенны не прщ1е11яют в качестве пере
д3ющнх.. Антенны с рез11сторны\111 э.1е:,rента.\111 связи (антенны 
БС) 1 ю1еют бо,1ьш11i'r КПД. че\1 юrтенны с е,1 1,остныш, э.1е�1ента
�111 (антенны БЕ). ,J.1я перекрып,я всего КВ _11rапазона (10 ... 
... 100 �1) ,юrут быть нспо.1ьзованы всего .1ве антенны БС. 

Че\1 бо.1ьше во.1новое сонрот1ш.1ею1е собирате.1ьной ,1июш, те�1 
60.1ьшс значенllе сопропш.1ен11я резисторов связи Rcn требуется 

1 Э.lС�!СНТЫ связи - ОШfЧССК!!С сопрот11в.1ення. 
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для обе спечения нормального режю1а работы антенны. Увепичениеже Rс в  сопр о вож д ается уме н ьшен11е:\ 1  КПД и соответствующю�
уменьшение

"
:\! КУ а нтенн ы. Поэто:-.1у во.1 новое сопротив.1енне собирате.1ьн ои линии выбнрают насто:1ько ю1зю1:-.1, наско.�ько этово

з
можно бе з ,J.опо.1ннтепьного услож11енн я ее конструкцнв. Обычно 
в

о.111
о

вое 
с

оп р отивлен ие соб ирате.1ьной .1инии вы бирается рав
ным 160 0:-.�. �н

о выпо :1няется, е�.1и собирате.1ьная .1ин11я пред
с

т

ав
.'

1
я е

т 

сооои ч
е

тырех
пр

оводныи перекрещен н ы(1 фп.J.ер (о,.§ 
1

2.7). При этом Rсв берется равпы:-.1 200 О:ч. Высота п�двеса антенны Н выбирается нз ус.1овия по.1учения максю1а.1ьнои и нт енс1шносп1 прнема пр11 заданно.\�, наибо.iее ве
р оятно :,,� угле п p11xo,J.a .1учей J. в соответствии с (] 2.11). Обычно огра н11ч11вают ся высот ой п

о
двесс1 прюrерно 25 ... 35 :\ I. При это.\Iуго.1 нак.1 она направ, 1ения �1аксю1а.1ьноrо прие:,,13 IIa ДВ краю 

диапазона п о.1учается с.1ш11 ко,r б о.1 ьш
и\ r  ,J.

.1 я  про тяжен ноi'r .'l!!H llil св
язи. 
К оэффн

ц_:1ент направ.1 енного 
.J.е11ствня типовой анте1шы БС,п

од веш ан н
�

н на высоте Н =25 \I, в трехкратно:,,� .J.11апазоне во:1нР, = 
12 • .. .36 .\1). 11з,1 ен яется щ1 юrер1ю от .35 .J.O 200; КУ в то�r жеди апазоне 11зменяется от 4 до ЗО; КПД - от 15 до 38 % . Нан

б
о.1е е р ас пространены антеIIНЫ бегущей но:r11ы (БС-2), состоящ ие из двух пара.1.1ельно coe.J.IIIIeнныx по.1отен. Расстоян1rеМеЖ.J.У по.1отна :-r11 1:,нпо

"
вьrх антенн состав.1яет 25 \I. Днагра.\l.\I 1 нащ 1ав.1енност11 .J.Воннон антенны в гор 11зонта.1ьноi'I п:rос�,остн значит е.�ыю уже. ч

е\ r У од11ночне(1 антенны. Уровень боковых лепестков антенны БС-2 о(jычно не превышает 0.1 ... 0.08. Коэфф1щr1ен1напр ав.1е
�
шо1·0 де йс т вия двойно й антенны бо.1ьше ,  че�1 К

Н
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ра с по.1 ожен11е.\1 нес�-;о.1ьк11 х. напри�1ер тре:--.:. двойных антеш� :�:ру г з,1 :i:pyro.\ 1  (рнс. 12.18). Каж.J.ая ,J.Войная антеннасоед шr�

с тся 

�
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о
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ДН в вертика.1ь ной пло
скости . и при изменении условий р асп р�
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пр авленные свои

ства антенны ( «вы
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в тех слvчаях. когда необхо,J. имо у l\1 еньшит ь  стоимость антенны 

бег\·щей во,;ны II сократить сроки ее с ооруже ния
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те.1ьная .1иння та к о
й а н тен1ш предс тавляет сооои 1, оаксиа.1ьныи 

многопроuоJ.ныi'� фи.J.ер с волновЫ\1 сопротив .1ение\1, равным 

140 O\r. Верп�ка.1 ьные вибраторы через эле:\1енты связи присо

с,J.11няют к внvтреннн , 1  провода \, это го фиJ.ера. 

Уровень боковых .1епестков ДН антенны БСВН знач11те.1ьно 

выше, че.\l у анте н н ы  БС, т. е. вер т11ка.1ьная антенна имеет зна

ч1пе.1ьно .\rевьш\·ю r ю\
1
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т . ч· 10 пр именение на КВ многоэ.1 ементных,

С.10Жl!ЫХ IIO \"СТро�'iству !3
Ы
С

0!,Оl!i1Пр 3В.1еННЫХ антенн В ряде cл y 

'I'J l'U не J.ает ·пынг
рышс1 в по\1ехоу стойчивост

11 
п рие :,,1а. Эт

о 
объяс -

' u 

ы 
с няется отсУтствr1е\ 1  с

оп ря
ж

е
н11

я напр авленны х своиств 
антенн 

НЗ\1еняюuН;l\,11ся во вре,
rе н

r1 
напр авления �1и п рихода сигна.1а . Та

кое соп ряжение в проце
сс

е пр исvt
а J.олжно п ро11зво.111ться автом а 

т ич е ски. Это
.\
rу во

п

р
ос

у в н астонщее 
в реыя посвящен ряJ. работ.

12.6. Л ОГОПЕРИОДИ ЧССКАЯ АНТЕННА

(ЛПА) 

Широк
о 

ра
спро rт

ра11l·н1 1ыс .11 н ша:101 шы е к ороп ,ово:1новые антенны (горизон

та;11,1 1ыс с11 н

фаз1 1ые, p
o, 1u нчr c 1;i 1 c, а 11тr·н11ы (k 1·уще 11 во.111ы

) 
nр н соотвrтству

ю 

ще,1 вы
uоре раз

�
� с
·р()В 0

6.1а,1
ают бо.1 ы11 11, 1  на прав.1с11ны� дсйствнr� прн раоо

�
е 

на ()JJ ГИ \1 а.1ы10 11  ,1.11III C  ВО
,lН Ы. П

рн l[ З Ч e H CII l iИ длины волны направленны е свои

ств
а 

нх \·Х\
'.11 1 1ают ся ,  что оrра I111ч 11в ас т дн а пазо н нсnользования. Однако даже 

в рабоче�1 °,111аш1зr>1 1с э тн a !I T (:II H
ЬI не о (iсс пс ч11в аю т  постоянств а ДН. Поэтом

у 
тру.1110 06�спеч11ть в с

щан неч 
зад

а н н ый сепо р прос транств а без ухудшения ка

че ст ва прн 11з�1с,н r· 1111н ча стоты в п р сд ('.1а х з аданн ог о днапазона. 

Постоя нство,1 ДН в весь, 1а ши роко ,� днаnазон с часто т об.1адаю т логопе

риойtl'/есе:ие антен ны. пр11нuн1 1 .1е 11ств 11я II основны е пар а ч етр ы которы х рассмот 

рены в § 8.3. Нс об,од нчо та кж е  ов 1ет11 т ь , ЧН) 1кпu.11,,овани с автоматизиров
ан

ных нередатчнкuв пре.1 ъяв.1яе т  по в ыш ен ные требовани я к постоянств у Zax 

антенн в рабочс
ч д напазонс I КБ В  в ф н д с

р
с а1пен н такн х пере,1атчико в, как 

11рав11.10, н е  до .1 жсн быть ,1ен ьш е 0,6 . . .  О .7

). 

Одна .1оrопер
110.111чес к ая а нт ен па \t о ж е т с успехо м работат ь в о всем КВ 

д1�апазоне (i.
=

1
0 ... 10 0 \!

)
, с о х ра ня я  пр

н этщ1 практнческ и постоянны е на

прав .1еснные с в о
йств а  II 

выс о к ое сог.1а сов ан11 е (Кб в =О.6 . . .  0.7) с питающим фИ

дсрr, \t
. 
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В основн
ом 

прв
м еня

ются пло сю1е ЛПА :: провол о<1нымн трапецеидальными ,треуrо.1ьны м11 и .1инейны м и (д иполь н ая антенн
а ) вибраторами. Пространств е нные ЛПА в диапазо не КВ по.1у ч11.111 меньшl'е приж:ненне нз-за чрез�1ерной с:южнос п1 кои стру1 ш ни II при м

ерно те ., же н апр а в.1е н ных св ойс тв ,  1,оторь ш
и о о.1адает П."IОСI (ая л

п х

д.1я постоянст ва ДН в вср тн1,а.1ьно11 п .1осr ,ост11 на .1юбо11 фн1,снрованной д.rшне во.1 ны в прс � е.1 ах заданн ого днапа.юн а по.1 отно ан тенны распо.1аrается
п од нско тор ыч уг.1 0

, 1 -'1d к пов ер.,нос тн .k :11,111 (р11с. 12.20). ,.:J,.1я нир�н1:1ь ной по.1яр11заш rн по.1я в нбр ат оры ан тс н
IJы распо.�аrают rоризонта.1ы

ю. Пр н  :помп.1оскость в екто ра Н с ов п а
.1 а ет с в сртнка.1ыrой п.1оскостью. Пrrr 1r з.\Iенен ш1 д:1

н ны во.шы отн о,нте.1ыи1я высота подвеса ali гнвной зоны,котор ая пере�1ещает ся в.1оль ан тен ны ,  не ш,1 l'НЯtс 1ся, так " а" треуго.1ышк 11  О I l' и 0
2

2' яв.1я;от с я п од обныш1 н выпо.1 11я с т с я  р анен с тв о  f/
1 1

1.,
=l/�1).

2
= 

. .. 
= 

=Hn i. п. 
В B<:PTl li , i!,lЫ1 oi"i 11:го скuс

т 11  дн <lllH· H JI Ы  Olipl'__\<:,1ЯCT(Я .1с{1ств11,·ч 811H'Hllbl 11 ее зсrка.1ь110 1·0 шс, бр
а;к с 1111 я 

( р нс. 12.21) .  Эта JJ I нв.,яlтся рсзу.11,1 ,по" с. l•JЖСния дн В П.1Ос�-ос г11 Вс1,т ора Н (В l'BO
U

0,111 1)�1 11рост11анствс), По.1(JГ113 3НННl!Ыи по.1от1 1а ЗL·рка.1 1 , 11
01

0 1 1 3о
б

ражс fШЯ с ,·чl·т оч прострэ11овс1111огlJ рс1з11ос,1 :,т11хпо.1отс 11, 011рl·.1с.1яl·:-1 о го у г.1 о ч  -'10 11 с.:r впгоч фаз токон в 1111.\ (\j·= I8Li ). Лl,Jry
, 

прю1сня1ьс н такж, ,  .lП.\ 
С вcpтl! hil .l Ь!I() jJ.:lC П O, llJЖ

L' l!ll
bl�!I I  

в 11Gp:
,
тop a

\ 1JI 
(Н

с'j)
Т! l

кальнАя ПlJ .1 яр11зац1 1я п о : 1я). 
Д.1 я суЖll!И Я д н  А гориз онт а.1ьн ой П, l (JC!{l)CТ!! 11 \ 'Bl,IIJЧCHl!Я КУ �!lJЖIIO соеди1111ть .1BL"·Tp11 ЛП.\ в снн

ф
а знуJО pc1 11L·T i;�· .  Ч mбы ;J,I ! fJ LШl·TIШ IIL ·  зав11сс.1а отчастот ы, по.10т11 а 11 11 н· 1ш ы р а с110: 1а г ают с я  11 0:i: н.·1оч .tр1т 1, .1ругу. Д.1я J(IJi'OГ·KOBO.llJOBOГ( ) ра;[!JОВL·щ а 11ня !! 3  CPL'.l ll !JL !}ilC'CТO Яll!!Я разработана ЛПА, СIJСТОЯШАЯ

и з тре х по.1отс н (р и
с. 12.22

), 
расно.1оженных перед верп1ка.1ы1ы�1 апс-риолгче·

ским [Jl'ф,1скт оrо ч С Hel\O TOpl,1�1 на li,IO !l щ [, v6l'СП[·ЧlJВаЮщ1щ !J<!CCTOЯl l![l' 31(TIIB!IOЙ зоны от рсф.l<·ю ор а приме
р
н о  О,Зi. на .1ю6o i

i рп60ЧL'11 нолнс (дIITl'J111c1 п1н0д:1l,i1,с· на Э. ,\\. 1l,yp6L"I l! i 1J ). По.� бор оч расст r,н11шi ,rсж,1у в11Gрдторачн н ;tpyr11x г сометрнчссю 1 .\ п ара � 1п ро в анте нн ы у дпL·т с я  rю.1учн ть почт и  сш1ф
пзнос в

о
1
Оуж.1

'-

'· 

2 

Рис. 12.20 
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�":, 7JJ3bl/.: ', Df.,!TJ} 
r; / (77 Ui}HOI) ,7v:7!JCrrJIJ

/ 

Ди:1'?ран,,u нало,;§лЕ?нност ц2 н m еннь 1 I} пл ос ко сrтщ f!
lloпJJa,IJлeнue
�-fl71rcu,.,a,,-,,,нo::o l!o!7,l'Jl!лe

н ue 
1 1  JЛ!jЧS'H:.JЛ 

H:Jv'"' �ц!,11Ja 

,:1t1 m9нн1-;;1/ � 1 '.1'3?:;льr, :;-;yUJ!.l.( eJ 
� 1/ _/, 5иа::г :::1-,'м;, 

д
., 

� 
d�O ":,  

/ /lor:;ctt/'t?н:1:: t-t7кс:1но,�tно г оg- :J]l'!jC'EHJR ?Е'j]К(JЛЫ,,�г о  
I__/ ЗQ

:5
!;0 # t? H!JR {IH fТJt1HHC'I 

Диогr;о1"ц7 HIJ�D7t3лeю-1c,:11щ 
::Ej}l<'7 лt:ЧJ? O  U :?O{fD C!Ж EHJ Я

Р
нс. 12.21

ние вс ех ви бра то р ов а кт и вн о
й 

об
.1а ст 11, 

вс.1едств11е чего 11 з .�
учен 11е ( в свобо:�:н ом 

простра нс т ве) 
м

а
1,

с ю1 а.1ьн о  в н апр ав.1ен и и, 
перпенди ку.1яр

но�1 о с
н ан те н ны (

.'1 ПА с 
попереЧ НЫ}I из, 1 учен

11
е

м
). П

ри п очтн в с р· 

т 11ка.1ьноч ра з ,1с щ е 11 11 11  а н
те

н ны н а
:�: зс.ч


.1 с-11 \131i Сю1уч ДН ант

е нн
_ы н множите,�� 

зе�1.1 11 (при небо.1ь шн х yr.1a, _\) пр11 6 .111з11
-

н• .1ь но ,овпад ают, в рсзу.1ыа ге ч его су�
1
-

мар 11 ая ДН в ве
р т11 к

а,1ь н о
(
1 11.1ос1,ос т

11 п
р

н-
Рис. 12.22

Ж !l\[ill' TCЯ 1, ЗС\\.lС. Пр11 ус та но в ке по о
б

е 
стор"ны от р еф.� с1(

то р а  T i1 1i!JX решеток 06е спе 1 111вае тс я работа в дву:
0 

противо
!!(1.1u;-�;11ых 11аправ.1 с1111 ях. Гсо метр ич е сю 1е пара�1 е тр ы антенны: ( L = 16,, : т=О,78; 
\ Tu.1 на1 ,.,она r, рс ·ф.1 сктору 8°. Ш

н р ина 
ДН ан тен н ы  в го р

из
о нта.1 ыю

й пло с к о

;ти примерно 25
° , в в ерти к альной 15

° . Коэффнцие н т  уси.1ен11я во ВСС\1 диапазо

н е l ll ' Н!I:,КС 50. 
Прн !ICПO." IJ ,JOB J Н!I II  В К3 Чl' СТН С  C O

li llj13 TC. 1 bH OJ'O ф11:�:с ра _  cтm1:u1pт110 i' 1 C'll�I:.!e T• 

р 11 ч11 " й :1 1 1 111 ш с 11··, �зоо 0\1 вх (ц н ос сопр о т11в.1с1 r11 е  к�ж.1011 JI IIA rанно_ 11pнмcp
lll' I,' jl) О\! 11 КБВ в 11нтаю щ с\1 фн.�с·рс 11с 111 1жl' 0,v. В ант с11нс· 11с-по.1ьз� ются
П,li! (l ·.IIL' 11p oн o :I01Jll bl (' B H

<J

fJ 3l opы С IIOHIIЖL'II II Ь!,1 ВО,l!ГОВЫМ сопр о тивле ни ем 
( \Г, =300 Оч), О

д
11
а та!iа Я  а н тенна М ОЖ('

Т 
за

� !
С!Jl

!Т Ь  kШ !П.1СКТ чет ырсх се1
ш

и о н· 

1 11,1'\ !! Ч t ТЫ[JСХ Э Т J
ЖНЫ Х  311TC II I!

с г д  

С ancp110.'\IIЧCCKIJM р сфлrкто rоч,

12.7. Н!.:КОТОРЫЕ ВОПР
О СЫ ПИТ А НИЯ 

КОРОТКОВОЛНОВ ЫХ AHTF:JIII 

В 1"1чсст uс ф11
дср

ов п ере;�а ю щ их КВ ант енн 11a11uo.1ce часто
11с�1u.1 Ь 3\ЮТ С'Я J,13\'X· 11 ч е

ты р

ехпrоnо:mыс воз,1уш1шс си:--1метр11чные 
:1 11111111 (

-
J) !IC. 12 .2ia ,  й - поп е р е

чн ое сечен11е). Дпя уыеньшення ИЗ·
:I\''IC!IШI

(
RI !Тelll!Ы

i i ":JLjн \ н: 1,т) П(1!11'1СНЯ ЮТ 11стырсхпрово,111ые пepe
r-;j)CЩCl!IIЫC ф н,1ер ы (р11

с. 12.2З .в) (с ос тоя щIIс нз сое311ненных пe
p cч i , l'll,J \! !! EpCL' T·I I, 1!-:p

c
п пpo!3 0 .J.Ol3),_. Эт 11 ф11.1 е ры OUЬl'I!!O ВЬIПОЛ·

IIяют 11з с; 11 ,1 ста:1:11111 ес1,11\: (с та.1 ы ю 11 про! 3о :с покры1 ь ш  :,1едной
c 1Go:юч1,oii ) п1юu0Jов ,1 1 1

a
,

r

e тro�: З ... 6 ,1,1. Расстояние ыежду 
i1p ouo.1:1, 1н соо

а в.тяе т 22 5 . . .  450 .\ JM. )lnухпроводные 
ф

иJ:еры 
(1Г= 6 00 O\r ) \;о

г у г 
пропуск ат ь чощно с ть д? 50 кВт._ четы�ехпро

fJо,111 ы е (\f1= З00 0�1
) � .J.o 100 кВ т . П

рв 60.1ьшвх уровнях �IОЩ·
l!()('Т i l пp013U ,1i! ф нJ.ср а 13ЫП О.1 1 1Я ЮТОI 13 B11,J.e МНО�ОП[10ВО,10ЧН ЫХ ци

,'11 11!.J.j)ОН (р11с. 12 23.<'
). П

р
11 . ,1 ош нr 1стях 

в
ы

ш
е 

2,J0 1,В 11р1 1 ,1сняю� 

ся \IН
ОГО!i

[Ю 130
,10 Ч f!ЫС ф11.J.е ры С 130,lНОВЫ\1 сопрот11в.1ен11ем W

=

120 О,1 
Bo.1 11 0no e с

оп ро т
11 в.1

е н 11

с .: шухпров о .1ного , (о.:н юпро в о
.10чного)

фIIJ.e pa при 2а ·D« 1 (чт о  обы чн о  ю1е ет �1ес т о) 
\Г =276 lg (D/a

)
. 

Четырехпр0G о
.:шы f

1 о .J.но прово.1очны f1  

\ V  = 1 381 g  

1

D 1 }ID/ +Dz' (aD 2 J. 

(12.12) 

пе р екр ещенн ый ф11J,е р  и ые е
т 

(12.
13

) 
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5) 

Рис. 12.23 

При расчете волновых сопропш.1ений м110гопrюво:ючнL1х ф1це
ров проволочные циmшдры заl\tеняются спJiошны,1и с экв11ва.1ент-

пr--

ным pa_i:11yco,1 Рэ = р 1· па1 р. 3,J,есь п -- ЧШ'.1O прово.1ок в одном 
проводе (цн.1шщре); р - радиус прово.1очного ЦНi!ННдра. 

Для пптания 11ере,J,ающ11х антенн 11с110лLзуют также несю1У1ет
ричные 1<онцентр1Рн:ск11е многопроводиые (р!!с. 12.24.а) 1r 11есю1 
метр11чные 11лосю1е (рис. 12.24,бl :-шогопршюдные ф!!деры. В сJ1у
чае ктщентр11ческого ф11дера \11югопрово.1очr11,ш :-южет Gr,rть uы
поm1ен то,1ько в11е1111111й провод 11.1и оба�- внеш1шй 11 в 11утрен11ий 
11ровода. Сш1л1етр11чные ф11деры r,репят 11а дt'ревянных, с1сбоце
ментных 11.111 же.11езобеп.J1111L1х опораs. Пос.1едн11е 11спо.1ьзуютс11 
для rюдвео.:r1 тяжелых фидеров с \\7 = 120 О,1. К опора,� фндерr,r 
кре!lят с поыощью специальных 11зопнторов. 

В r1екоторых с.�учаях .J..lн П11таю1я КВ с1нте1111 !lрю1еняют 1,о
акс11с1:rьны(1 r,aGc.1ь. В настоящее время выпускают коаксrrа.1ьны11 
кабел1,. пропусмюuшii ,ющ�юстr, (пр11 koв= l) 250 кВт. 

Фор:-.1у.1ы .J..1я расчета во.1110вых сопротивлений фп.J.еров раз
личных типов приводятся в [З]. В качестве фн.J.еров пр11еш1ых ан
тенн наибо.1ьшее распространение по.1учи.1и воз.J.ушны(1 четырех
прово.J,ный перекрещенный фидер ( W = 208 О:-1). состоящ11!1 из че
тырех би:\1ета.1.111ческ�1х проводов .J.l!a:"11eтpo:--1 1,5 :--1:--1. распо.1ожен
ных по вершш1а:'l1 ква.1рати со стороноr1 35 Ч\1; с11,1:-.1етр11чный 
(рис. 12.24.в) и коаксиапьный кабе.ш. 

Основны,1 треuова11ие\1. преJъяв.1яе,1Ы\1 к фн,1еру пр11е\1ной 
антенны. яв.1яется он:утств11е пр11е:-.1а э.1ектро:--1а1·нитной энергии 
(отсутствие антенного эффекта). Антенный эффект приво.J,1п к 
искажению ,JH антенны и уве.1ичению ш1теr1сивносп1 прне:-.rа rro
мex. 

1'1аксю1а.1ьная ,ющность. про:�ускае:-v1ая фидеро:'.1. опреде.1яется 
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э.1е1пр11ческо1r проч1юстью 11зо.1яторов и воз:�уха, окружающего 
фидер. Ес.111 напряженность по.1я превосхо.J.IIТ некоторую опреде
пенн,ю ве.111чш1,·, то !!ачинается иmшзация воз;�,уха, '!ТО :'v!ожет 
Пj)IIВCCTI[ к его пробою. Процессы !!ОНl!Зацпи \IОЛекул сопровожда
ются нз.1,·че1111е�1 э.1ектро:-.1аг1111тных во.1н опт11ческого диапазона. 
BC:.le.J,CТBlfe чего пpof!CXOJ:IIT свечеН!!е IIOfil!З!l])OBaHHOГO объеыа ВОЗ
.J.\'ХН. Сто.16 1юю1знрованного воз.J.уха по.1ш1\1ается вверх, прини
�1-ая фор,rу фа1,е.1а ( «факе:1ыюе нстеченпе»). Это не-1опустимо, так
как :--1ожет привести к перегреву и расr1.1ав.1еншо проводов. а так• 
же потеря.\! высокочастотной энергии. Н,шряженность поля, при
котороii :-южет прт1зойти сал1011ро11зво.1ьное образование факела,
называется нача.1ьной. Нача.1ьная напряженность поля равна пpи
.\IeprIO 10 кВ/01. Опытны,� путе\1 установ.1ено. что J,опуст11.\1ая ам
п.1иту.J.а напряженности пол,� E;i.иn примерно равна 6 ... 7 кВ /см. 

1'v\аксю1а.1ьная напряженность по.1я возникает у поверхности 
прово.J.а. Ес.'111 ток распре.J.е.1ен равно,1ерно по пер11,1етру провод
ннка. то 1=2:таН (Н - напряженность ,1агю1тного по.1я). Так как
в.J.о.1ь воз:�:ушной .111ни11 распространяются Т-во.1ны, то Е= WcH,
где \\7 с= 120:i: О,1. и. с.1едовательно. Ета = 120:т/ /2:та. Так как
/ = U / \\?, г.J,е И - напряжение л1еж.J.у прово,1,а�1и .1инии, то 

E,,.,,_=60L' (а\Г). (12.14) 
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одной общей антенны формнруется своя фиксированная или управ
ляе:\1ая ДН. 

Расо10тр11:-.1 простейшую схему работы J.Byx передатчиков н·-, 
одну антенну. базирующуюся на при:11енеюш резонансных комби
нированных ш.1ейфов (рис. 12.26). Ш.1ейф представляет собой ко
роткоза1-1кнутую с обонх концов двухпроводную .шнию. присоеди
ненную к фидеру антенны в некоторой точке. Общая Jдина шлей
фа равна це.1ому ч�слу по.1уволн одного из переZI,атчиков (пл1 /2). 
Присоединение ш.1еифа к фндеру (рис. 12.27) производят так что
бы д.111на одной из его частей равнялась половнне рабочей в'ш�ны 
второго передатчика, т. е. "/,.2/2. При такнх соотношениях шлейф 
(пренебрегая его затухание,�) 11редстав.1яет собой бесконечно 
большое сопротнв.1ение (в точках Ь) на во.1не л 1 н короткое за
мык�

ф
ние

Ь
на во.1не л2. При работе переJ.атчика П 1 на волне tч 

шлеп а с д.1иной lш = nЛ,/2 1шеет бо.1ьшое сопротивление в точ
ках Ь (Zвх = \v'ш tg k,lш) и пропускает эту волну, не оказывая H;J 

нее зю,етного в.1няния. Отрезок de ш.1ейфа def длнной л 1 /2 за
корачивает фидер второго передатчика. Отрезок ре междv точкоi\ 
разветвления II ш.1ейфо�1. д,1ина которого /ПII =t.1 /4, тра1iсформи
рует нулевое сопротивпение этого ш.1ейфа в бесконечно бо.1ьшое, 
так" что волна Л1 11роходит в антенну, не испытывая отражения в
этои точке, и нс проходит в фидер передатчика П2 . При работе 
передатчика П2 на волне л2 схс:11а работает ана.1ог11чно. Та1<и�1 
образо;.,1 осуществляется одновре:\1еннс1я работ3 передатчю,ов на 
одну "антенну бе:� существенного взаимrюго в.1ияния между н11ми.
В деиствнте.1ыrост11 сопротивлен11я отрезков шпейфов не равно 
нулю 11.1и беско11ечrюст11 нз-за на.1ичшт потерь в ш1х. Пр,штическн 
достаточно. чтобы длины волн ).1 н 1.2 от:шча.111сь .J.\J\T от дрП.'J 
на8 ... 10%. 

· · 

Недостатка\lIJ дашюii схе�rы яв.1яеп:я необходююсть пере
стройки ко,1fiш111рованных ш.1ейфоu 11 :-.1сста 11х подключения r, 
фидерс1,1 !lрИ 01ене частот передатrшков. а также возннкновенн� 
в 1111х бо.1ьш11х токов и напряжен11й при небольш1 1х разносах час
тот. Бо.1ее совершенна схе.,1а. базирующаяся на при� 1енении у:1-.111-
ненных ко:11б11н11ров,1нных ш:1сйфов 11 .щс1пазонного ра:шетв.1с1шя. 
преJ..1оженная В. :{. КузнеuовЫ\r (С\!. pirc. 21.:3 в [З]). 

Кро,1е схе,1 с резона11сны,r11 ш:1с11фа�1 !1 пр1шеняются такж<; 

----. ' 
J А �! 

-!:� .с:::_ d �
---

' 
/1/ "' "' w· 

с::: � е
Г, Пz 
J" 

;,z/4 1.т/4 J,2 

' с _!_ 

Рис. 12 26 Рис. 12.27 
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схемы с мостовыми устройствами и 
схемы, основанные на применении 
направленных ответвите.1ей [3].
Аналогичные схемы могут быть ис
по.r1ьзованы д.1я одновременной ра
боты двух передатчиков на одну 
антенну в различных направле
ниях. 

Простейши�"1 варнаIIт систе-
мы мноrокрапiоrо испо.1ьзования 
приемных антенн состоит в про
стом парал.1ельном включении ко
роткими .1иниями к одной ан
теrше неско.1ьких приемников. 
В дальнеf'!шс:v1 в эту систему бьи1и 
введены ус11.1ите.1ьные и распреде
.1ительные устройства. В настоящее 
время наибо:1ьшее распространение 

К приен11икан 

Рис. 12.28

по.1уч11,1а схема. показанная на рис. 12.28. Соглс1сно этой cxe
:\le сигна:1ы от каждой из п простых антенн, состав.1яющих СJIОЖ

н,·ю АР, раздельно усиливаются идентичными усн.1ителями У и 
разветв.1яются в делителях Д на m ветвей, развязанных друг от 
друга. Затем ветви от всех секций антенны поступают на т фази
рующих устройств Ф, в которых осуществляется сложение сигна
.1оu с опре:1-еленным соотношение�, амплитуд II с заданньш или 
регу.шруемы:-.1 соотношение:\! фаз. После фазирующнх устройст.1:3 
сигналы снова усиливаются и поступают через делители или коы
,1утаторы К на приеыннки. 

Коро-гково.�новые настроенные (узкополосные) с1нтенны со
r.13суются с фrщерами с по�1uщью реактивных э:1е:v1ентов, пред
ставляющ11х соuой отрезк11 двухпроводных разоыкнутых или зам
кнутых на конце .шний (ш.1ейфы). 

Диапазонные коротковолновые антенны. входное сопротивление 
которых в ширш::0�1 диапазоне частот является почти чисто актив
ньш II мало 11з:-.1еняется прн 11з�1енении частоты, согласуются с фи
дераш1 с помощью ш�авных или ступенчатых переходов (экспо
ненциа.,ыrые, чебышевские и др.). 
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Глав а 13. АНТЕННЫ ДЛЯ РАДИОСВЯЗИ
И РАДИОВЕЩАНИЯ НАМИРИА.\1ЕТРОВЫХ

(СВЕРХДЛИННЫХ), К ИЛОМЕТ РОВЫ

Х(ДЛИННЫХ) И ГЕКТО.ЧЕТРОВЫХ (СРЕДНИХ) BOJ1HAX 

13.1. ВОПРОС Ы РАЗРАБОТК И 

СВЕРХДЛИННОВОЛНОВЫХ (С
Д

В),
ДЛИННОВОЛНОВЫХ (ДВ) И СРЕДНЕВОЛIЮВЫХ (СВ

)
ПЕРЕДАЮЩИХ АНТЕНН 
1 3.1.1. ОС

ОБЕННОСТ И АНТЕНН ДАННЫХ Д
И

А

П А З О Н О В
И ТРЕБ

О
ВАНИЯ, ПРЕДЪЯВЛЯЕМЫЕ К Н И

М 

В 
соотнетспзrr11 с сов ре �rенш,r11 11 r теорня лrи счит а ется. что СДВ ( Л=IО ... :ю кы

) 
и Д

В 
( л =IООО . .. 1000 0 ы) р,1 спрос1раняютсяв сфе

ри

ческом волноводе, нижней сте нк
о

й ко торого является поверх11ость зе� 1 т1. а верхне1

1� - ;�н с, 1  c. 1 o
i'r D. ночью cлni'r Е ионосферы. При 'JTO.\r .1 1r111ш вcr..:iopa Е 110 1 iтrr норч а.н,1 rы к поверх l[ОСТ!!Зеl\[.11 [  (ве µтпк . 1.11,rrая rIO:IЯ fШЗ ,}rtH

я 
1
1

0.lЯ) .  На pi!C CTO
Я

IIIIЯX 
r< 

<1000 к.ч СI I)) ,ше:t:1ива .1учсвпя тр,
11..-тоu1,а pa

c1rp ocтpa1rerr1rя радиово.'! н , ког.1а 110:1е п ре.тсп1в.нrетс,1 в вrr_J
J
: су ч ,

11 )1 пo.r c
ii зе�rно

й во:r ны и r1pocтpc1 11 cтвt:1Illы:x во.-1н, 11-i..-p,1 rно rнp .1 i
1,

c
1r111, 1x от 11оносферы.Сверх:t.111н11ые н Дl:3 L·ранr11 rт е.1ы10 .ч:�:10 затухают в тракте распростр а1rс1111,1 1[ 

устоi'rчивLr 110 от110шснню 1, но
носфср111,r,1 воз�1ущен11яч. Вс1е. 1ствнс этого нап р я ;,1,с1 н10ст

r, r10.1 я  в \Н"ст е прис\1а дост ,!Точно YCTlJI 0rч 1 1 в11. что .1с.1 °1ет ue.1
c c ooG р,1 з1 1

ы 
, 1  нс по.1 ,,зова н11еэтнх 1ю.1н J.:151 свя:�1 1  на .1a.1L111 r

c расс тон
11r 1я-'-- просr 11ра ющ1rсся .J.Oанпrпо.1а. К не;�ост, 1н; с1 \1 свнз11 11:1 C,JB 1

1 
: 1в rнно

снт
о1

1
1соб

х
о;:щ

• 
�!OCTL 11Э, 111 Ч[[5] 13<:'CL\!c} \!()Щl[bl\ пе ре.:rп

т
ч
1

IЕ О
В. г ni-; 

1,:1 1-; 
13 ::,

П !
Х 

.J.Иi1· !Iазона:х c pauн1rтr :1L110 в1, rсы; \ рощ·11ь n л rocфep11L1\ rю, i c:x. невоз-1\Iожно пр 11,1е111 1т1, антен111, 1  с о значите.1 Lн
1л; 1и

:п
рс1 rз,1

е1
1 1н

, 1
, 1  J.ействие.\1. чnсп, 'i:1с1-;тро .\и1г111п 1 1n1r энеr пr1

1 поr.1ощается в почве (пог.10ще1ше р,1стет с уrзс,111чt·1ше,
r 

ч:1стог1, 1

)
. К

ро\
1
е 

того. 
в 

:'JТ И\ диа11пзона\ щ•uоз,rщr,rю пере .1 п ва тL шп
р

о
1,1

1е по.1 осL1 часто
т

. 
CвepxJ.,ll[IIIIЫe RO,lHЫ И дв В OCIIO BHO.\l 11 с п о,1 ь зуют .J.,lЯ раJ.IIО'Ге,1е графной связ11 с .\rа.1ыш1 с к ор ос тя � ш т е. 1еrрафирования. Бо.1ьшое приченсшrе ою1 нахоJ.ят в J.а.1ьней нав н r

а
щш н п

р
и пе

р
е

J
.ачеснгна.1ов точного вречен11. что объя с ня ет с я бо.1ьш ой стаб1r.1ьностLю а,1п.1 11 т уJ.НЫ\ 11 фазоны:х :х а р а кт е r нст и

1-; по.1я. К
о

ротЕово,1н озо-1 

вая часть ДВ диа п а зона
(л= 1000 . . .  2000 м )  ис по.1 ьзуе тся ::tля

радиовещания.
Средние во.11ны (,,= 100 ... 1000 �,) распространя ют

ся вJ.о.1ь
поверхностн земли (зе:1-1ная во.1на) н путеi\1 отраже

н
ия от с.1о я

Е нонос феры (пространственная во.1на

)
. ЗеJ1.шая вол на зн ачи те.1ь

но сн.1ьнее поr.1ощается в почве и хуже огибает сферичесr,у ю по
вер\ность зеч.1п. чел, ДВ и СДВ. Да.1ыюстL распространення э то

й в о.1ны оrраннчнвается расстояниеl\! 500 .. .  700 км. В ночные часы 

СВ чогут распространяться на бо.1ь шие расстоя
н

ия (до 2000 ...
. . . 3000 км 1 r  бо.1ее) в виде прос

транственны:,; во.1н (дне�1 па пупr
распространенин нмеется с.1 ой D, чрезвыч а йно си.1 ыю 

п
о г лощ аю

щ11й СВ)_ Во.1ны длиной 1000 . .. 2000 лr ха р акте
р

изуютс я 
п

рюrе
р

но теш, же \·с.1овня,\IИ распространения, что н СВ. С в язь на ср е

д


н rrх во.1нв.\ iстоf'rчнва то.r1ько при отсут
ствии интерфер ен ции i\Ieж

.1\ зе�шой и простр а нс твешюfi волнами, что нмеет ме сто на р а
с

стояни н пpl!l\r epнo 50 ... 200 юr от передатчика (з она увер енн о го
н р ие�,а). Далее расположена зонс1 ближнего зам11р штя (фел

1н
га), ГJ.е по:1н зешюй и r1ространственной uoлrr соиз,1ср11�1Ы.

0 

В с.1 е. 1-
ствнс непрерывного rrз,1снсшrя фазы полн нространст веннои во,1ны
rrp1 1e,r в этой зоне яв.11яется неустойчrшьш. 13лиж н11й феJ.нн1· 11мееr 
се.1е1,т1 1вный харак т ер. во.1ны. соответс твующне, разтrчныJ1.1 ,\ IO J.

Y·
,rнrрующим частот ам, интерферируют по-разнт.1у_ Вс:rед ствие �того
при прнс1"11 с юrеют место 11е.11rнсйные 11скажен11я. Прн �а.' JLнеи ше

м \13(',l [ [ lfl'l!IrП расС'!'ОЯН!!Н ОТ п ер С J.3ТЧИК 3  начи н ,1 ет l!j)C 0 0, 13,J.JTЬ П О· 
:- 1е IIростра нстrзенной 13ОJ1НЫ.

Пr 1 1е\1 н зоне r 1ространственной во.1ны возыоже11 то.1ы.:о в нu•t-
11:,rc часы. Прне�1 здесь также неустойчrш. та,, 1,ак ш1 значитель-

11L 1 с рассгтr 11 11я от передатчr11,а чоrут пр�rйтн вo:rrrы , о т ра же нны
е 1 и:111 2 р аза от 1rоносферы (нв,1сшrс да.1 ЬI1еrо : н1,11 rра н 11 я). а т аr,жеII0,1!11,1 С I[J\IC'IICl!I[O(r 11:1ос�-;ост1,ю по.1яр11зац11н.

CpL·:1rшe rзо.1ны 11сr10.1ьз\·Ю1' ,1.1 я  рi1диоuеща111 1я (,1.1я ::1 то й uс.1п
,\\ 10,Р в1 , 1. 1е.-1с1 1  . 1r r,та зон 1-:= 1 87 . .. 20 00 , 1) IJ .1.1п це,

1е(1 � юрс1,ойl' !\НЗН.
Из-за особснrrостсй rаспространеrr11я CJ,B. ,JB 1r СВ \Iaкcи,ry\i

11З.1\·чення а 11теr111 этих днапазонов J.О.1жен быть !Iап 
ра

в.1ен вJ.оnь
поuер :х ности зеч.1и. Соответств::ющишr ДН об:1а,1ают нес

ю 1�1ст
рнч1ше верлн,а.11,ные н1rбраторы (0,1. п. 3.5.3). созJ.ающие верт11-
r\ i1:1ы10 1rо.1нрнзованное 110.:1е .  Пр!!\1енt·нис rоризо н та.1ьных антенн,

соз.т, 1юшн:х гор11зонта.1ы10 по,1яризова1r11ос по.1 с. неце.1ес ообр
а

з но .
TRK 1-;а1-; он1 1 с.1аО о из,1учают в:щ1 ь повер.хностн зеч.111. Т:н ш

е а н
т енны нрюrеняют то.1ько в качестrзс прие�rных (01. § 13.3).

Высота антенных опор опре.1е.1яетс1 техн11ко- э к оно ,1 ичес юши
Lо обра ж енияш1 ( сто11чоr:п: о пор,.1 рас гет прюrсрно пропорциона,1ь
но К\б\· вы соты). Обычно на C,JB 11 ,J B  прне,1.1е,1ая выс

ота опо;,
сост:1в:iяет 160 ... 260 :,l. Некоторые сре J .нево.1новые антенны 
,шеют IЗL1 сот,· .:i:o 360 и даже J.o 

6
00 ,1. Из-за ма.1ой относнте.1ь

ной выс
оты 

C,J B  
и 

ДВ ант ен1 1  1 1х ,] Н Р в ерш ка
.1ь ной п.1оскости

2 0
-

64 64 
3 0 5



по существу не отличаются сп ДН элементарного вибратора. В 
сре:�:нево.1ново:--1 диапазоне высота антенны может быть соизмерима 
с ,ыиной волны и равна обычно (0.15 ... О.63)л. Поэтому СВ ан
тенны в верт11кальной плоскости обладают 66.1ьшюш направ.1ен
ны:--ш свойства;чи, что особенно важно д.;1я устранения из.1учения 
по,1 бо.1ьши:-.ш уг.1а1.1и к горизонту, уве.1ичення зоны уверенного 
пр11е,1а и уда.1ен11я от передатчика зоны ближнего фединга. 

Распределение тока вдоль СДВ и ДВ антенн обычно считается 
синусои:�:альным; вдо.1ь СВ антенн при высоте антенны больше 
О,3л ток, как правило, считается распреде.1енным по закону гипер
болического синуса и.111 рассч11тывается методо,1, нзложенным н 
§ 2.2. Как указыва.1ось в п. 3.5.3, расчет ДН вертика.1ьных неси:-.1-
метричных зазе:-.1ленных из.1учате.1ей, распо.1оженных над идеаль
но 11роводящеi'1 п.rюской поверхностью ( «зе:-.1,1ей»), на основаниJ
мето,1а зер1,а.1ьных изображений в вертикальной п.1оскостн про
изводится по фор:'.1ула�1 (3.34) или для очень коротких антенн
(l/л�О. 1 - по фор:-.1у,1е f (Л) =cos ."1 (Л - уго.1 ,1ежду горизо11-
та,1ьной 11.1оскостью н направлением на точку наблюдения). В го
ризонтапьноii п.1оскост11 излучатели не об.'1адают направ.1еннымп
свойствалш. Та1, как в действительности земная поверхность яв
ляется по.1упроводнико:-.1. то диаграмма направленности СДВ, ДIЗ
и Cf:3 антенн в вертикальной плоскости зависит от пара,1етроu
этой поверх110ст11 н от расстояния до антенны. На небольших рас
стоя н1шх. ,-ия которых затухание зе:.1ной вшн1ы ма.10, ДН 1\IОжно
рассчнтать по фор1,1у,1е (3.34). При этом �1акс11му:.1 излучения на
прав.1ен в,10,1ь поверхности земли (угол Л=�'). На больш11х рас
стоянш1х от а11те1111ы из-за r10г,1Jощения зем11011 во.1ны в почве зе:-.1-
ной поверхности излучения нет; ;-.1аксимум излуче1111я имеет :\1есто 
под небо,1ьшю1 уг,101\1 Л. Для средних расстояни�"1 ДН Иi\lеет не
которую промежуточ11ую форму. 

А11тенны, прю,еняемые для радиовещания преимущественно 
в како:\1-лнбо опреде.1енно:"11 11аправ.1ени11 или ,1ля радиосвяз11 :-.1еж
д.\" дВ\':\1 я п, нкта;,.111, до.1жны о(J:1а;�:ать однонаправленньши свойст· 
ва,ш ·в гор.11зонта,1ьной п.1ос1,ости. что достигается прил1е11еш1еч 
дв\'Х 11.1и неско.1ы,нх 11з.1учате.1ей (связанные вибраторы). 

�_Б,1аго-1.аря l\1а.1ой относ1пе.1ьной длине (высоте) СДВ н ,]В ан
тенн их сопротив,1ен11е из.1учеюrя :-.�ало (десятые до.1и ит1 едини
uы о:\1); оно ;,.1ожет быть соиз\1ерю.1О с сопротнвлен11е:-.1 потерь, 3 
в ря,1.е с.1учаев значнте.1ьно \Iеньше пос.1еднего, вс,1е,:�:ств11е чего 
КПД аIIтенны без прш1ененr1я спеш1а.1ьных l\Iep т,азывается весь
ма 1шзк11,1. Д.1я 11з,1vчения та�.,:11:\111 антенна:-.111 большой l\1ощност11 
тою1 в них до.1жны быть бо.1ыr1ю111. что приводит к бопьшюr по
терю� энерrип в зе;,.1,1е. э.1е\1ентах настройки. изо.1яторах п т. д. 

РеактивIIая состав.1яющая вхо.:rного сопротивления короткои 
антенны весьча ве.1ика (l\10жет достигать неско.1ьких тысяч 0:-1) 
11 ю,еет е\1костный характер. Поэто,1у напряжение в точках пита-
ния антенны также ве.1ико: Иа=Iо1·Rвх 2+Хвх2

, где Rвх=Rг.о+ 
ЗО6 

i 

1 

+Rпот ; Rпот - сопротивление потерь, отнесенное к току в точках 
питания антенны. Так как Хвх';;рRвх, то приближенно можно по
,ТJожить, что И0 �IоХвх, 

Во 11збежание электрического пробоя изоляторов, факе.1ьного 
истечения (яв.1ение «короны») 11 т. д. напряжение на зажи;-.1ах 
антенны, а та�.,:же напряжение 11ежду различными ее точкаl\IИ н 
зе\1:1ей не до.1жны превосходить допустичое значение. Этил� огра
ничивается :-.10щность, которую ;.южно подвестн к антенне. 

Б.1агодаря большо:,1\' реактивно:,1у сопротнв.1ен11ю антенны 11 
бо.-rьшо,1v ток\' в ней за11асается бо.1ьшая реактивная l\10щность. 
Добротность антенны очень велика, вследствие чего такая антен
на ю1еет очень узк,,ю по.1осу пропускания, которая иног,1а може � 
оказаться не:�:остаточной даже д.1я медленной пере.J.ачи те.1еграф
ных спгна.1ов. 

I lз с1,азанноrо вырисовываются основные задач11 разработк11 
СДВ и ДВ антенн: увеличение мощности, из.1учаечо11 антенной; 
\'l\1еньше11ие напряжений в а11тенне; расширение по.1осы пропуска
е�1ых антенной частот; \'Величе1ше КПД антенны. 

Эти задачи r-южно ·решить. уве.1ичивая сопротивление излуче
нr1н, у,1ены11ая сопротив.1ен11е потерь II реактивное сопрот11в.1енис� 
антенны. 

В С.1\'Чае СВ антенн pel!leHHe [J0CT3B.'JeHHЬIX Задач ЗНаЧИТе.rJЬНО 
,·прощается. так как эти антенны имеют сравнительно большую 
относительную длину и их сопротивление излучения составляет 
;1_есянI1 о:\1. Од.нако при проектированнн СВ антенн возникает до
ПОi!III1Те.1ы-1ая зад.ача . за1<:.1ючающаяся в создан1ш аIIтенны, об.1а
лающей ант11федннговыми свойствами в ш11рокоч д.иапазоне волн, 
11rш1енение 1\оторой уве.111чивает зону уверенного пр11еl\1а. 

13.1.2. МЕТОДЫ УЛУЧШЕНИЯ ОСНОВНЫХ 

ПАРАМЕТРОВ СДВ. ДВ И СВ АНТЕНН 

Дi!Я \"В(\111•1е1111я сопротнв.1е1111я нз.1учеш1я без уве.111чения вы
соты анте!IНЫ (С\1. :З.5.:З). CНIIЖe!IIIЯ ПOT�lll(l!a,lOB В антенне И рас
Ш!!реНIIЯ ее ПO,lOCL! пропуска1111я сдв [1 ДВ aIIТe!-IIIЫ выполняют В 
в11Jе Т-, Г-образных uли зонт11чr1ых излучате.1ей с весь\Iа разви-
1 ьш11 ( состоящюш 11з неско.1ьких парал:1е.1ы1ых проводов) гори
зонта.1ьны \111 11 вертика.1ьными частюш. При это:-.1 горизонта.1ьная 
часть пре.J.11азначена то.1ько д,1я уве.111ченш1 е,1косп1 антенны и 
почти не пр111111ыает участия в нз.1ученr111. та1< как соз.J,аваемое ею 
по,1е ко:\lпенсируется 110.1е,1 ее зерка.1ьного нзображен11я. Полотно 
антенны содержит обычно от двух д.о 16 проводов. Расстояние 
чежду провода:-.111 состав.1яет 1 ... 3 :-.1. Для проводов обычно ис
пользуется медный и.1и бронзовый канатик дпю1етро:11 6 ... 10 :\I�1. 
Конuы проводов горизонта.1ьноrо по,1отна крепят к рею1 (рис. 
13.1.а). Опорные !\1ачты (ста.1ы1Ые 11,111 ,1еревянные) у.J.ерживают
ся в вертика,1ьноl\1 по.1ожен11и с по:-.,ощью неско.1ьк11х ярусов от-
20' 3()7 
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тяжек. Оттяжкн разрубаются 11зо.1яторы,1и на Еоротю1е отрезки 
для уменьшения в 1111х токов, наводимых полем антенны. Длина 
rорнзuнта.1ьной частн :.10жет дост11гать 250 \! 11 бо.1ее. Один нз за
жююв генератора прнсоеднняетсн к системе закопанных в зе\1.1ю 
провu,1ов � зазе�1лению (рис. 1 3.1.6). 

Во.1новое сопротнвлен11е антенны с вeCL\Ia развитой rорпзон
та.11,ноi'r 11 вертI11,а.1ьноi'! часл1ш1 :.1uжет состав:,ять пршrерно 
150 .. 200 0\1. О:�на1,о ,J.аже l![)JI Т3КО\1 НIIЗКО\1 130.l!IOBOl\l сопро
ТI!В.1СН1111 но.1оса нропусканш1 ан1енны 110J1участся песы.1а узко�"� 
113-3,1 \1,lCI0I О C0l![)OТIIВ.1Cl-l!IЯ 11з.1уче1-111п.

Тс11..: 1,ак на СВ нет необходимости·в 11алич1ш у антенны разв11-
то11 Н>р11зо1rта,11,ноi'1 части. то обычно СВ вещате.1ы1ые а1tтl'1rны 
пыно.шяют в ви,1е антенн-,начт (рис. 13.2,а) или антенн-башен 
(рис. \ 3_2,6). Основание антепны-башнн крепится к земле с ПОi\!0-
щыо нзо.1fIТороп; оттяжек для креt1.1ения этой антенны не требу
ется. А11тс11ны-ыа1rты по:с�:срж11ваются п пертнка.1ьнт1 по.1оженн11 
небо.1ьшш1 1111c.10\t оттяжек. Г3 этох онтенr,ах генератор прнсое:111-
няетсн к 1111ж11с\IУ конuу ста:1ьноi'I ыач-гы или ба111нr1, нзлучителе\t 
Я!3.15!СТСЯ нспосрс,1ствен110 \tачта И,lll башня. [3 рнде с.1учаев ,JЛ,] 

у13е,1 ll'ICl-!!151 действующей !3ЫСОТЫ а нтеюш-л1 О ЧTLl IIJIII а l!Тенны -ба Ш -
1-111 с11обжоют С\1 костной нагруз1,оi'� на верхне\! конuе. Эта нагруз
ка пре:1ст,ш:1нет соuой .-шбо :11ета"1:1ический (сп.1ошной и.111 прово
лоч11ый) -1.нсr,:, .1I1Go часть верхнего яруса оттяжек. Добав.1енне е\I
костной нагрузки на вершине 1юзво.1яет на 20 ... 30 % уменьшить
высоту а,пснны_ Высон1 анте1111-башен обычно состав.1яет 60 ...
... 200 \I, а антенн-1.1ачт 60 . _ .  350 :.,. По.1ож11те.1ьньшн свойства
ми этнх антенн по сравненню с прово.1очны\ш яв.1яются: на.1ичие
то.1�ко одной \Iачты и.111 башнl! (в случае проволочных антенн
треоуется \l!JI-1I1:11y\1 две чачты). что эконо:1шт площадь антенного 
по.1я; \Iеньшее искажение ДН в связи с отсутствиел1 бо,1ьшого 
ч11с.1а оттяжек, подъе\1ных тросов и т. д.; бо.1ьшая \Iеханическая 
прочность. 
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Сопротив.1ение излучения СДВ и ДВ антенн рассчитывается 
через действующую длину (высоту) антенны по формуле (3.38), 
ес.1и высота антенны не превышает О,2Ы •. При наличии у антенны 
горизонтальной части действующая высота вычисляется по фор
:11у.1е (3.4 1). Если l/л<О,1, то у антенны без горизонта.1ьной част11 
действующая высота lд =l/2 (01. § 3.5.3). При наличии весьма раз
вптой горизонтальной 1.fасти l:1, = l, т. е. возрастает почти в 2 раза. 
Такю1 образоi\1, в смысле увеличения сопротив.1ения излученю-1 
развитая горизонтальная часть антенны эквивалентна уве.1ичению 
высоты антенны примерно в 2 раза. Выполнить же даже весьма 
развитую горизонтальную часть гораздо проще, чем увеличить 
высоту атенны. наприl\lер, с 200 до 400 м. 

Ес.111 l!л>О,25 (среднево.1новые антенны), то сопротивление 
оз.1учен11я, отнесенное к пучности тока (RI.п), определяется по фор
:-1у.1ам, таб.1ицю1 или rрафнка�r. по.�ученньr:\1 методом вектора 
Пойнтинга ( с:-.1. § 2.4). Д.1я 011ре.1.е.1ен11я RI.n среднево.1новой нагру
женной антенны �южно воспо.11,зова гься :-.rетодикой, 11зложенной в 
[32]. Ес.111 высота антенны не 11ревышает (0,3 ... О,35)л, то актив
ную состав:1нющую ее входного сопротивления RI.o �южно опре
J.е"11пь по форыуле (2.31), а реаю11в1-1ую составляющую Хвх - ПСJ 
(2АО). Ес.1и высота антенны превышает О, 3л, то расчет �вх следу-
ет 1Iроизво.1.нть по (2.39). 

С.1едует отметить, что 11pt1 з1-1ач11тел1,ных разл1ерах констру1,-
т11вных \·з:rов в основании а11те11ны необходи:\IО vчитывать 11х в.111-
rшие !13, Zn , как сосре;:�_оточе1111ых ем1юстей II индуктивностей.

].ругой путь уве:шчен11я R :::.o (без увеличення высоты антешш)
l'Ol' 11J1rт в пр11:-.1енении с.1ож11ых антен11. Такая антенна представ
.1>1t:т собой Еак бы неско:1ы,о 11рилегающих друг 1< другу Т-образ
ных антенн. пр11чо1 всртI11{,1.н,ные част11 антен11 (снижения) воз
uуж.1,аютсн св11фазно. По.'l11Ос сопротrш.1е1ше из,1учен11я антенны со
\! ![()! 11 \111 С IIJIЖl'HJIЯ \111 упе.111 '111 lH!eTCH 13 ll� ра З ( n - ЧJ!СЛО с ниже-

Рис. 13.2 Рис. 13.3 
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ннii) по сравнению с одиночной антенной [32]. Эти антенны ис
по.1ьзуют на 1\rощных СДВ и ДВ радиостанциях. 

Прн разработке СДВ. ДВ и СВ антенн стре�rятся уменьшить 
потери электро\1аrюпной энергии и увеличвть КПД антенны. Ос
новную ро.1ь играют потери в поверхностном покрове земли ( «по
терн в зе\1.1е»). который входит непосредственно в цепь тока ан
тенны. а также в элементах настройки (особенно в удлнниге.'!ьных 
катушк"ах). Потерн в катушках уменьшают с поl\10щью рацно
на:1ыюи констру1щ1111 и применения прово.1.ов с 111а.�ым сопротив.1е
ние\1 на высоЕих частотах. Д.1я уменьшения потерь в зем.1е устра
шзается систе,1а зазе.,1:1ения илн противовеса, идея которой состо
ит в у:-,1еньшении токов, текущих непосредственно в верхнем с.1ое 
почвы. Зазе,1.1енне 1\!ОЖет Gыть выпо.1нено в ви,1_с снсте:v1ы закопан
ных в зе:-.1.1ю на небо.1ьшую rпубнну (прш,rерно до 0.5 м) ра.1.иа.1ь
ных прово.1.ов. сое.1.нняе:-.1ых п центре юrесте н присоединяемых " 
зажн:-.1у генератора (01. р!!с. 13.1,6). Та1, как у;r_е.1ы10е сопрол113-
.1енне проводов заземления значитепьно меньше сопроrивлення 
почпы. то бо.1ьшая часть за:.rыкающнхся на зе\1лю токов течет 1, 
зажичу генератора по этны проводам, вс.·1е.1.ствне чего уменьша
ются потерн в земле. 

Протнвопес пыпо.1няется в ви,1_е сет11 проподов. подвешенных 
по.1. а11тснноi"1 на l!С'бо:rьшой пысоте на;L зе1\1.1ей. Все провода со
е,:�лняют в,rесте II присосднняют к о,1,110:-.1у rrз заж11,1оп генератора. 
Пр11 это\1 бо:1ьшая часть отпетв.нrющихся от антен11ы на зе�1.1ю 
то1,ов 01ещС'!!!!Я перехватывается 11роводаы11 пропшопсса н в внде 
то1,ов пprJ!30:LШiocт11 11аправ:1яется " зпжн,\lу генератора. Обычно 
пропшопесы прш1е11яют на СВ в с.1учае 110 1шы. :-.1а.1опрш·одной 
для устроr"rства заземления (твердая нт1 п.1охо прово.1.ящая поч
ва). а таr,же на КВ .1..1я псрс:L1mжных ра.1110ста1щ11r"r с нес1!1\ !л1ет
рнч11ы,111 1зepт!! !,i1."IЫ!bl\!II а!!ТСl!!!J\Ш. 

Зазе:v1.1е1шс н.111 протнвовес до.1жны охв,�ты13ать площадь, на 
Еотороr"! коrщеrrтрирустся осl!Овная часть по,1н 6.1ижней зоны. 
Ч11с.10 ра,1ш1.1ы1ых 111ю1ю,1_ов зазо1.1ення 061,Р11ю состаrмяст 80 . .. 
. . 120. у всрт!!Е3."!Ь1!1,1Х i!!!TCH!! без ГО[J!!ЗО!!Та.1ьно11 Ч3СТ!! И.1!1 \' 

зо1rт11чных :�нтсrт !3l."e ра.1.на.1ы11,1с проводя н:-.rеют 0.1.шrаковую 
.:r.111rry, превосходнщую на I О . . .  20 % высоту антенны. В с.1уч:�,� 
Т- н.ш Г-образ11ых антенн ,1.1н11а npoвoJ.cJB зазе\1.1ения (противо
веса) упе:11Р11шается по ,1сре nр!!u.111жен11я к проеrщии горнзон
та.1ьной частн анте11ны на зс\1.1ю 11 при\rерно н:� пысоту ;-.rачты 
.:rо.1ж11а превосхо.1.нть значен11е этой npoerщиrr. В ДВ и СДВ 11ере
датчнках бо.1ьшой чощности иногда 11рнлrеняют с.1ожные (секuи
с.. н11 ров а ннL1е) з азе:,.1.1ення. С по:-.rощью та кнх з азе\1,1ений, а та кж1:· 
спеш1а.1ы1ых �rep .1..1я у\rеньшен!!я потерь в э:1е\1е11тах настройЕ11 
у.1.ается .1.аже н:� СДВ по.1учить КП,] антенны. б.1изкий к 90 °/0 . 

,lопустюrая ,rощность в антенне опре.1.е.1яется 11ор:,.1а.1ьной к 
прово.1.н11ку состав.1яющей напряженностн э.1ектрическоrо пою: 
Е.,, при которой ,rожет произойтн э.1ектрический пробой 11зо.1ято-
3IО 

ров 11.111 начинается ионизация воздуха вблизи антенны (явление 
«короны»), а также током, при котором возникает нагрев прово
дов. Допустимое значение Еп у проводов должно быть меньше 
кр1пическоrо (01. § 12.2) и составлять 6 ... 7 кВ/с:-.1. Допустимое 
значение Еп на нзоляторах считается равным 1 кВ/сы. При сину
соидальном распре.1.елении тока составляющая Е� ыожет быть оп
реде.1ена по ( 12.7). 

В случае вертикальной антенны с горизонтальной частью 
(рис. 13.3) напряжение в любо:-.1 сечении эквивалентной вертикаль
ной антенны Иz

= ИnCOS k и+ьэ+z)' где Uп - амптпуда напряже
ния в пучностн напряжения (точка С); Ьэ - эквнвалентное уд.1и
нение (с�1. п. 3.5.3). 

Напряжение л1ежду концолr вертика.1ьной частн .1.ействительной 
:�нтенны (точ1,а В) и зем.1ей 

Ив=Ип соskЬэ. (13.1) 

Из теорни д.1нн11ых .1шш11 нзвестно, что напряженне и ток в со
отвстствующнх пучностях связаны соотношение,� 

И11 =f 11 l'vн , (13.2) 

r.1.e \'(10 - во.1новое сопрот11в.1ение вертикальной части антенны;
/11 =!0 /sinklэ. (13.3) 

Зюrеняя в ( 13.1) Ип выраженпе:-,1 ( 13.2) и по;1,став.1яя вместо / n 
п1,1ражеш1е ( 1 .З.З), 110.�уч Hl',1 

l'в=l0 \t1нcoskЬJ/siпkl, (13.4) 

Напряжение в деi"1ств11тс.1ьной а11тен!!е ыаксИ!\Iа.'!ьно на конце 
гор11зонта.1ьной ч:�стн (то 11Е:1 А). Так как вдоль горизонтального 
отрезка АВ напряжение распреде.1ено по закону Их = ИАтах Х 
Хсо,; k(b-x), г.1-е х - текущая коор;щната, отсчнтываемая ог 
1очЕ11 В, то напряжеш1е на r-.:oнue вертикальной части антенны 
(точка В) 11 :11акс!!\1а.1ыюс напряжен11с в точЕе А связаны соот
ношен11е.\1 

И в= И_.\ maxCOS kb . ( 13.5) 

Приравнивая (13.4) н (135), нахоJJШ 

L
r _ 1

0
W в cos kЬэ ( 13.6) 

4.,,юt" -· · 
cos(kb)sin k/3 

Из .1.анного выражения видно, что д.1я снюкения напряжения в ан
тенне необходшrо: орн за.1.анной подпо.1.ю10й :-.10щност11 уменьшать 
ток /0 (т. е. уве.1нчпвать со11ротивление излучения антенны); 
у,rеньшать во.1новое сопрот11в.1ение вертика.1ьной части антенны. 
т. е. \"ве.1нчивать е,1кость снижения; уве.1ич1шать эквивалентно-:> 
�·-1.1иненне Ьэ, для чего. как вн;r_но из (3.39), следует уменьшать 
отношение Wг/\\l'в . т. е. уве.1ичивать е:-.1кость горизонта.1ьной часта 
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,.... 

антенны по сравнению с вертикальной (С 1г > С1в). Отметим, что 
выражение (13.6) справе;циво также д.1я Т-образных и д.ття зон-
111чных антенн. Во всех с.т��·чаях под Ь с.1е.:�:ует пони:-.rать длину од
ного п.теча (.1уча). 

Напряжеюrе U,1 тах не должно превышать допvстимую ве.1ичи
ну. т. е. U,1 тах� И:1.оп. Мощность, подподю1ая к. антенне, Ро = 
=lo�Rвx/2. Подстэвив сюда в�1есто /0 его выражение нз (13.6), 
110.1уч1ш фор\rу.т��· д.1я расчета допуспшоrо значення подводюrоii 
к антенне ,rощноспr: 

р = Rв, ( UAдoпcoskbsink/
3 

'- 2 

о .1011 2 \Гв С'О, kЬэ J • (13,7) 

.J,.1я антенны без rор11зонталыюй части (Ь=О) выраженне (13.7) 
1lp!!l!I0!3CT !3!1,J, 

р - Rв, ( С.-1 доп - . , , , 2 

u .1п11 - -2- \ -v;;- SII, Ц)

В тех с.1учаях. когда l/i.;;;:0.?>5. тоr, в антенне c.1c:iseт считать 
распrе-1е:1сннЫ\I по за1,011у r1111epuo.111чccr,oгo си11уса 1i:ш опреде· 
:1ят1, \IСто:10,1 1штсгрп:н,1101·0 ураu11е1111я Ха.1:1L'1н1 (с,1. § 2.2). Фоr· 
чу.1ы д:rн расчета потснщ1а.1ов на антсннах-лrачтах раз.1ич11ых 
тrrrнm. а т:1ю1,е н,1 11зо.1ятор,1х опнжск 11рнво:1ятся в [32 J. Дт1 
рас;ст,1 Рщ ,г, ;i:011\L'Tl!i\Ioi1 ве:111ч11н1.,1 Е 1:, ,1 Ti!Eil,c друпrх пс.1нч1111 
11еоо.,о.111\10 31u1тr, во.11ювr,rс С(]Протшз.1ен11я раз.111ч1,ых частеf'r ан-
1 l'IIIILI. 

Ви.1новые сопрuт11в.1ен11н СВ. ДБ 11 СДВ пнтс1111 рассч11тываюг 
1IC[1C.'J CТ3Tl!'ICCl\![e CllKOl'ТII [01. (�.--l)J. J\OГOj)Lle 011рсдс.1яют r,a-
1,_II.\J-,lll(J() IljШtJ.lllЖCl[[[Ьl\l \l(:TO.'to:\I (напрю1ер, \IСТОДО\1 Хоу [lJ ).
Lc.111 illlTCfШJ ('()с"ГО![Т 113 нecr-.:0:11,i,IIX [J,J3l!O]HJ,1Ill,I\ частсi'r. то !30.1·
IIOBl,li: C(Jl!j)()ТflG,'ll'l[l!Я ()[[j)('.'lC,i>IIOT :�.-1я кпж:\оi'r '!:ICTII отJ.е.1ыю С 

,·чсто�I IIX ВЗ3!!:\[ff0ГО B.1IIЯIIШI, Н,1 0C!fl)I3a!!fl[I 11.чеющегося опыт:� 
J,'[1[ [l!fЖCIIC'j)lll,1\ pac 11eтoJJ IJ(l:[J-l()[З()[(J l'()!lpOТ![l\,'ICflllИ всрт111,а.1ы1011 
,1нтснны чо;1.,;1н, рl'I\О\1ен:1овит1, фор, 1 ,·.-r\· 

\Гв = fiO , lп _!__ - П. r ·(J , . ( l�-J.x1
Rэ 

г.1с l - uысоти n l!ТL'll!ILr; R. -- :JЕ!3!Шi.1.1снтныii ра.111ус по11ерсчного 
•c'i:'ll'lli!Я al!TCf!ffLl. ,J.1я :,::IЧТ Cj)i113!1111C:lЫIO lleOO.lЫ!llJГO !ШаJратl!ОГ·'J
11.111 треуго.1ыюго ссчс11ш1 R, \rожнсJ 011ре.:rе.11rть по фор\1у:1е Rc.=
=р/2:т. пе р- псрюrетр поперечного се<1снш1. Фор\1у.1а ( 1.З.8)
чожет ТJЕЖС пр11\Iеняться д.1я прово.1очных верт11Еа.1ьных антенн
в нrrде шr:rmrдra. 1-.:011уса 11 п.1осr-:ой сст11 1rя:1 пара.1.1е.1ьных пpo
r>o.:rou). В [.12] пр1шо.:rятся фор\1у.1ы д.1н расчстii R, такrrх антенн.
Та.\! же прrrводятся фор,1у.1ы д.1я расче·rа R,, 11 но.1нового сопро
т1:в.1с1111я а11тенн-\1ачт раз.111чных т111rов 11 антенн. состоящ11х из
всрп1�.;а.1ы1ых II нак.1онных частеi'1.

Пр11 бо.1ьшо\1 ч11с.1е пропо:юв в по.1отне антенны Б. В. БрауJе 
:J 12 

1 

1 

пред.1ожпл залrенять при вычислении Wa такие полотна сплошны
\IИ \1ета,1.1пчесrш!\IИ поверхностями. 

:\нтенны СВ. ДВ и СДВ ю1есте с э.1е\1ентаl\lи настройки и со
г.1асован11я обычно образуют систему, аналогичную резонанснол1у 
контуру. По.1оса пропускания таких антенн опредс.1яется завнси
чостью по.1ного входного сопротнв.1е1шя (входное сопрот11в.1ение 
ca:-roi"r антенны п.1юс сопрот11в.1ение уполrянуты., э.1е,1ентов) о� 
частоты (направ.1еннь� свойства антенны в преде.1ах требуеыоi"� 
по.1осы пропус1,ання 11зченяются :-.ra.10). По ана.1опш с резонанс-
11ы \1 r,онтуро\I под но.1осой пропуо:ання антенне,! по.:rразуil!епаю r 
!lo.1ocy частот. на краях которой 2. 1rп.1иту,1,а тоr-:а в антенне пр11
нсщ�1енноч на11ряже1ш11 на се вхо.1. е уыеньшается не оо.:�ьше че\I 
u i 2 рзз по ,·рапне1111ю с юrп.111тудой тока при резонансе (д.1я пе
рст.1чп высо1,оr,ачсственноrо радиовещання 110.1оса пропускания
:)1,ю1ва.1снтно1·0 r,orпypa :�о:1жна быть не :-.1ен1,111е +8 r,Гu). Фаза
то�,з в вредс.1ах по.1осы пропускаrшя до.1жна f!З\Iеняться линс�"rно
1rp11 НЗ\1снсш111 частоты II си:-.r:-.rстрнчrю относ11те.1ьно резонансrrо(r
частоты ([0) .• '1err,o rюr,азать, что на гrаыща\ 110:rосы пропускания
реш,т11в11;1я состав.1яющая 1t0:111ого uxoд11orn со11рот11в.1ения антсн
НL! (с учсто,1 э.1е\1ентоп нacтpoiir..:11 11 связи) должна равняться ак
т11в1rоi'1 состав:rяющей входного со11рот1ш.1е1шя. 1,оторую в преде
.1ах по.1осы 11ропус1,а1шя \IОЖНО сч1пать равнuй ее знзчению пр:1
резоr1ансс.

Интересно онrетвть, что IIpп налпч1111 фндера 110.1оса пропускс1-
11ня arrтcннoii crrcтe\IЫ у нередатчик::� 2Лfп 01,азывается меньш� 
nо.1осы про1IуL·1,ання собствснrrо ::тгешrы с э.1с:\1с1пю11r настройкr: 
'2.'1f 11 11р1Iб.11rжс11rю :-.1ожет бi,Iтf, раL·с,штана rю фop\IyJie 2.'1/ 11 =
=2.'1f / (l +0,2 l \il-). где L-д:11111а фн:�:сра, к.,1; 2.'1f-пo.roca про
n,·скаюrя. r,Гн. 

· Расо1отрt1\1 антс1111у. рзбон,,ощую в µсж1ше бо.1ьшоrо у-1.111-
1fе1111п (01. 11. :З.5.:111 р 11с. :3.2-!.aJ. В ,11111110,1 с.1учае 1,р»ло н:111 
lэ<<"t.p. г:�с 1.,1 собственная :�::1ш-1а вu:111ы а1rтс111щ; Р.р - рабочап 
:1:111шr во:1111.,1 [ Iре,1стзв11\1 :Jт,· ,ште1111,· в uп.1е 11ос:1с.1овате.1ыюr•J 
I\O,'!CбaтC':II,l!Oi il f..:Ol!Typa, СОСТОЯЩl'ГО 1i:� \)L'c!l,TIIBl!Ol'O В\О.1!10ГО СО· 
11rютrrв.1енш1 Х,,, =-i tf'нctglгl:,. ш,rеющеrо в да11но,1 с.1учае ел1кост-
1н,1й ХJрактt'р. 11н.:rукпrвност11 y.1.шш1тc.1Lrroii r,атушr-т Ly (рнс. 
3.24,а) и сопротнв.1с11ия Rвx= Rr.o�Rnaт , От11оснтс.1ьш1я по.1оса 
проп�ска1111я такого 1,01пура при р:�боте вб.1r1зи резонанса 
2.'1frfp= Qa. r.:re Qа-.:rобротность аrпенны. каr, нзвестно равная 

( 13.9) 

г.:.rе fp -резонансная (раuочая) частота антенного контура; 
Хвх.р - реактивная состав.1яющая входного сопротив.1ен11я антен
ны при f = f р. 

Так как в Jанноч с.1учае kplэ=2;r.l,/i.p«90° , то ctg kvlэ=likpl, 
И Хвхр """ W'a_lk p/.э. 
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С1едовате,1ьно. Q4 = Wв / k plэR вх и относительная полоса про
пускания 2.'1..f 'f p=Rвxkp (l+Ьэ) /Wв. Таким образом. д.1я увеличе
ния полосы пропускания антенны с.1едует увеличивать Rв� (за 
счет уве,1пчею1я сопрот11в,1ения излучеш1я). уменьшать во,1новое 
сопротшз.1снпе антенны и уве.1ич11вать ее эквивалентную длпну. 

Б. В. Брау.:rе показа,1. что КПД СДВ антенrtы и рабочая по,10-
с;:� пропускания антенного контура при данных д.1ине волиы и до
бротности э,1е,1ентов настройкп опреде.1яются то.1ько объелrо�r. 
заю1:-.1аемы'.1 антенно�"� cпcтe\roii. 11 нс зависят от 1,онфпгурацпи 
этого объе,.1 а. 

По.10са пропускан11я антенн. работающих п рсжпме удлиненпя 
tип укорочения (см. рис. 3.24,6) - как правило, это СВ антен
ны. - обычно опреде,1яется по граф11кю1 но.1ных входных сопро
т11в,1ен11i'!. 

13.1.3. ПИТАНИЕ СДВ. ДВ И СВ АНТЕНН 

П1пан11е прово.1очных антенн передатч11ков небо:1ьшой �rощно
ст11 ,tожст осуществляться путе,1 передачп э.1е1прт.1агн11тной 
э11ерг1ш пз выходного контура генератора с помощью спенна,1ьнь1х 
':':1е,1снтов связн в сю1жеш1с антенны. которое ввод11тся непосрсдст
ве1шо в здание радиостанции. Средневолновые антенны (антен!lы
,1 ачты 11 антенны-башrш), а также ,J,B антенны ,1_остаточно мощ-
11ых 1Iередатч111,ов питаются с ll0l\1oщыo несИJ\!l\Iстрнч11ых экрани
рованных фrс:rерных тшиti (коакспа.11)ные кабе,1и). Нанбо,1f,шее 
рi1с11ростране1ше 110.1у 101,1п конце1прнчсск11с многопрово;1ныс ф11-
:1ерные .111нrш. состоящне 11з в11утрснне(1 н наружной снстеl\1 про
во.1,ов (см. рнс. 12.24,а). Прн расчете во,1попых сопротив.1енпi\ та-
1,11х ,1шшй внутренняя II нuружная системы прово,1_ов обычно за
,\1еш1ются эrш1ша.1ентны�ш цr1.'111н;1,ра:-.1и (сч.§ 12.7). Прп достаточ
но густой наружной систс\rе проводов во.1новое сопротив.1е1ше ф11-
:1ерпоii .l!t!IIШ 

lV=l38)g (рнарэ/Рвн э), (13.10) 
где Рнар.э и Рвнэ-эквивалентные радиусы наружного и внутренне
го ц11.1индров. 

Во.1новое сопротнв:rение фидерной .1инии выбирается в зависи
:,.,юстн от мощности пере,1,атчика Р. При Р=60 кВт W=240 Ом; при 
Р=150 кВт \f'= 150 О',\; при мощности до 50 0 кВт и выше W= 
=60 Ом.

:\1акси,1а.1ы1ая мощность, которую :,,южно передать по фидеру, 
Е] 2 \Pk К 

2р - r. . .: а вн I n.в п ,,н (13.11) .,,,,х -
7:.?оо 

где Ка.в - КБВ в фидере; k 1 - коэффициент, учитывающий амп,1и
н_1,ную мод\·,1ящ1ю (обычно k,=0,5); Е I1.:�-допуст1шое значение 
напр·яженноёт11 ПО,1Я у поверхностн прово:и1 (обычно L r, :1=6000 ... 
:J]-l 

к 

1 :z) 

н" к Фr3еси 

... �Е-

11

_т_е_н_"___,�1-�--у,,__Х-'1--'-'-=,-.,. 

Рнс. 13.4 

. .. 8000 В/см; авн, мм. Исходя из электрической прочности изоля
торов ,1опустимая l\IОщность 

р = U'"п.1 1из)2 л·.,.в 

:JГJII 
\_\;' 

где Еп.д принимается д.7JЯ изоляторов равной 1000 В/см; lиз -
дтша диэ.1ектрика изолятора. 

Для передачи от генератора в антенну максимальной мощности 
фидер до.1жен быть нагружен на сопротивле':,ие Rн, равное е,.;о 
во.1новому сопротивлению W, т. е. должен раоотать в режиме ое
гущей волны. Генератор в этом случае нагружен на сопротивление, 
равное W. Задачу согласования аrпенны с фидером можно рас
членить на две части: 1) настройка антенны в резонанс путем 
компенсацни реактивной составляющей ее входного сопротивления 
Хвх ; 2) трансфорс\1ация сопротивления антенны Rвх в ве.111ч11ну, 
равную t\7. Согласование осуществляется либо с помощью специ
а.1ьных элементов связи в виде сосредоточенных реактивных со
противлений - катушек и11дуктпвности у конденсаторов, распо.1а-
1-ас:-.1ых в с11ец1111:1ы1ых 1ю'.1ещснпнх (антенные н1.1ви.1ьоны), .11160 с
по�ющыо отре:н,uв д.1111шых линий (короткозамкнутые шлейфы).

Д:rя уяснения методики расчета эле',,\ентов связи расоютрим 
схему, иiображе1шую на рнс. 13.4,а. Пусть Хн - э.1е:,.,1ент настрой
ки; ,У,= 1/uJC-в - емкость; Х2=ШLсв - индуктивность. Если с п�
\!ОЩЫО элеие11та настройки arпeнrta настроена в резонанс (Хн,
-·-Хв,=0), то сопротпв.1ение в точкзх 1,1

Z --_ _  R __ A __ ,. _1 i_ro_C_c_в_ R · 1 1 ' . () r R )- = а< --;- 1 1 ',·н в· .. - 11 
Rв, -- 1 _li rоСсв 

11.1и, освобо;+;даясь от МНИ\ЮЙ части в знаменате.1е, 
' 2с·" R" 

. r R2 , ( 1 _J_ , с1 R2 ) �11 = Rв, (\; Ш ,;в �х ) - I W�св вх," : (j). cR ах.· 

Ус.1овие работы фидера в режи"',е бегущей во.1ны выполняется, 
ес.1и на его 1,(Jнце соr1ротив.1енне равно 1ti', что н:-.rеет \Iесто прп 

) 0 (roCcвR;,) n Rвх,(1 +uiC�.R;;x) = \\"; wL cв ________ = -, 
( 1 .:... ro 2C2 R2 )

св вх 
где L св - индуктивность, включае"1ая д.1я компенсац�ш реактивной 
состав.1яющей сопротив.�ения Z11. Из этих уравнении опреде.1яют
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ся неизвестные величины Сев и Lс в:
Сер,= _I_ Jf

R в, - 1: L = ..!__ 1/ Rв, _ 1.
(13.12); (13.13

)ooR8, W с в  ro . W 
Из этих фор

м
у

л 
видн

о, чт
о 

данн
а

я схема может ра
б

отать только при усдовии Rвх ! W> l. Если Rв x!W < 1 ,  то можн о 
и

спо.11ьзова ть схему рис. 13.4 ,б.

Если антенна не нас
троен а 

в резонанс, т
. 

е. Хвх+Хн'i=О, то рас
ч

е

т элементов связи можно выполнить по ф
о
рм

у.1 а
м, име

ю

щимсяn [32]. 

13 .2. СРЕД НЕВОЛНОВЫЕ ВЕЩАТЕЛЬНЫЕ
АНТЕННЫ 

Для радиовещания на СВ в основн
о м  

пр
имен

я
ю т анте

нны-мач
ты раз.1ичных типов. В антеннах- ма чтах с изо.1ированным ос

н
ова

нием (см. рис. 13.2 ) внутрення я система пр о во
дов 

концентр
и

ческ
ой :шнин присоединяется к нижl!ему конц у ма

ч
ты , наружная - к з

азе'.!леrrию. При ЭТО\! изолято р не то.1ько отде.1 яе т ант
енну от зе

м.1и, 11 0  и является опо ро й мачты. Это т изолятор до.1 жен об.1адатьвысокой элект рической и механической пр о
ч

н остью, так к
ак мас саопирающейся на изолято р мачты может быть 100 . .. 200 т. 

Вследствие не
рав

номе
рного р

ас
пре

делен и

я дав ления по поперечrюму сечению изо.1ято ра и по други
м 

пр и

чин а м возможны,1е:-..u1-111ческие пов реждения опор н ых нзо.r1 ятор о в, чт
о 

може
т 

прив
еспr к 

серьезно
й

ава рии. Применение опор ных из
оJ

rя т
оров 

у:ю
ро:-1,ает стоимость ы1тенны и понижает на деж но с ть е

е 
работы. ПоЭТО\IУ значите.1ьны й инте рес пре дс тав.1яют пе тр е бующ
ие 

опор
н

ых11з().1яторов авте1111ы-мачты с заземлен ным о
с

но
в

ан
и

ем, кото
рыеустJ11Jв.1ивают на мета.1лических под пятrrик

а х , ук
реп.1ен ных напрочном Же."rезобетошюм осrювании.Существ уют .1ва типп [l[ [TC[[[[-\![l1JT С Зi!ЗC\I,l

E'
[![[l,I\! O CIIOBiillI1e:-. 1:

с шунтовы.и питанием и с ве рхни.м питан11
е

л1, пре,1л
о

женна
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мачты шунто в ого питани я с пониженным во-1шовым сопротивлени
е'>�. Э.1ектр11ческая схема такой аrпенны показана н а  рис. 13.6.
Зизеч.1е1шая мачта окружается системо11 излучающих прово .J ОВ,
распо.1ожеt111ых по образующей внешнего цилюrдра радиусом R .

У о сн ования эти провода изоли
р

уются от ствола мачты и соединя
ются с собирател ьвы:11 кольцом, к которому подводится питани

е.
Ш\'нто:-.� !1 с.1ужит ча сть ст вола мачты от основания до перемыч ки
п: которая соедю,яет его с сис;:емой из.1учающих проводов. Пр� этом то ч ка а на м ач те, к которои подводится напряжение высокоичастоты, находится в :11:есте присоединения перемычки П к стволу
мачты. Увеличение поперечного сечения мачты с помощью прово
лоч rrого цилиндра снижает волновое сопротивление антенны, ч т

о
позво.1яет вместить в нее большую мощность и улучшить ее д иа
п а зошrые свойства. Высота шуr rтов ых ант еr rн-мачт обыч

но в ыбира

ется в пределах 0,15�!/л�О,5. 
Д.1я уяснения приrщипа _1,сiiствия а11теш1ы-мачты верх11еrо пита

ния представим ее в в и де круглого металлического цилиндра с за
зс�rленным основаrrием, в1 1утр11 к отор ого крепится на изо.1ятора х
вертнкальный провод (рис I3.7.а). К верхнему концу этого про
вода, выходящему за предс.1ы цилшщра, присоединяется металли
ческнй диск, представляющий собой е\lкостную нагрузку. Конст
рvктивно обычrrо эта нагрузка - часть верхнего яруса оттяжек, а

цилиндр - мачта обычно го типа. Питание от генератора к антенн е 

по,Jв о.Jнтся коаксиа.1ьной линией, обо.1о чк а которой присоединяет
ся к т

е.1\· ыачты, а в н утренний провод - к внутрен11е:-.1у проводу 
мачты. т"акю1 образо\1 , цилиндр (мачта) и его внутренний провод
представ.1яют собой коаксиальную .1шrию большого поперечно го 

сечен ия. Благо.Jаря то!v!у что внутренний провод выхо,Jи т за пре
де.1ы цилиндра II ю1еет нагрузку на верхне:11 конце, ток, текущий

по внУтренней по
в ерхrrо сти цилиндр а, продолжается и на его внеш

ней п·оверхности. Токи, текущие по наружной поверхности мачты
(ци.1ю1дра), излучают э.1ектро\1ап1итное поле. Поэтому с точки

зрения н з
.

�учения ге
нера тор как бы вк

.1юча е тся м ежд у  т очками а
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Рпс. 13.8 

и Ь, т. е. находится на вершине :,.,�ачты (рис. 13.7,6). У заземленно
го основания �rачты (точка О) всегда имеет место пучность тока 
(испо.1ьзуя метод зеркальных изображений, .'!егко показать, что 
точка О яв.1 яется точкой короткого за '>IЫ ю11ш я). 

Антенна-мачта верхнего питания имеет более р:шномерное рас
преде.1ение тока, большую действующую высоту 11 бо,1ьшее сопро
тив.1ение излучения, чем антенна-:,.,�ачта нижнего питания. 

Для увеличения зоны уверенного приема следует уменьшать из
лучение аrпенн под углами, большими 45

° к горизонту, так как 
углы прихода пространственных волн в зоне бли;+;него фединга со
ставляют 45 ... 85

°. Антенны, которые имеют в вертикальной п.10-
скости ДН, обеспечивающие максимальное пз.1учение вдоль по
верхности земли и слабое из,1учение (не более 10 ... 15 % значе
ния напрюкенности поля в горизонтальном напр<�влении) под срав
ните.1ыю высокими углами (начиная от 40 ... 50°), IIазываются
антuфединговы1,1и. Наилучший ДН с точки зрешrя ш1тифединговых 
свойств обладает антенна с относительной д.1111rой (выс()той) !П,=
=0,53 (kl=190° ) (рис. 13.8-сплошная линия). 

При'.1енение антифединговых антеrш позво.1яет в 2 ... 2,5 раза 
уве.шчить зону уверенного приема по сравнению с короткой антен
ной. Следует иметь в виду, что че'.1 тоньше антенна (чем больше 
ее волновое сопротивление), тем лучше проявляются ее антнфедин
говые свойства. При увеличении то,1щииы антенны возрастает ток 
в уз.1е (рнс. 13.8 -штрихованная линия), расширяется боковой .1е
песток и получается из.ТJучение под наиболее опасны'.1и с точки 
зрения ближнего фединга угла'.1и. Большое волновое сопрптивле
ние приводит к возрастанию потенциалов в антенне (сш1,1,ению до
пустюrой мощности) н уменьшению полосы пропуск;:�ная. Поэто:1,1у 
во.1новое сопротнв.1енне с.1сJ.ует выбирать с учстrн1 по.1учения ;�о
статочно хороших антифединговых свойств, необходюrой полосы 
пропускания и заданной мощности. 

В качестве антифеJ.инговых антенн ,101·ут прпченяться как ан
теаны-\1ачты с изо.1ированны:,.,� ос!!ование\1, так и антенны-\!ачты 
с зазе-.1.1ен11ым основание:11. 
318 

Антифединговые антенны получили практическое применение �
средневолновом вещательном диапазоне (л=1 87 ... 5 70 м), так как 
на более д.1иш1ых волнах требуются антенны большой высоты 
(500 ... 1 ООО м). Желательно, чтобы антифединговая антенна со
храняла свои свойства в широком J.папазоне волн. 

Проволочные антенны и антенны-мачты с заземленным или 
изо.111рованным основание:1,1 не :1,югут работать во все:1,1 радиовеща
те.1ьном диапазоне (200 ... 2000 м). Рабочий диапазон со стороны 
длинных волн ограничивается уменьшением сопротивления излу
чения и соответствующим уменьшением КПД; со стороны корот
ких во.1н он ограничивается резким уменьшением из.ТJуч�ния вдоль
поверхности земли, если l/л>О,7. Предложенная Г. 3. Аизенбергом 
широкодиапазоrшая антенна с регулuруе1,1ым распределением тока

(АРРТ) может обеспечить работу во всем вещательном диапазоне 
на воJ1нах 200 ... 600 и 600 ... 2000 м. При этом в диапазоне 200 ... 
... 600 м эта антенна обладает антифединговыми свойст�ами. 

Одшr из вариантов антенны АРРТ представляет собои антенну
мачту высотой 260 м, изолированную у основания (рис. 13.9,а). 
Нижняя часть мачты Н, составляющая 1/3 ее высоты l, окружена 
цитшдрическим экраном диаметром примерно 1 О м, состоящим из 
9-12 проводов. Нижние концы эт�х проводов пр}1соединяются к
оболочке проволочной коаксиальнои линии, идущеи от генератора.
В первом приближении провода экрана можно рассматривать как
сплошной цилиндр и всю нижнюю часть антенны, охватываемую
этим щыиндром, рассматривать как коаксиальную линию.

Для снижения волнового сопротивления антенны (до 1 70 ... 
... 100 Ом), соответствующего расширения полосы пропускания и 
увеличения предельной мощности передатчика (больше 150 кВт) 
верхняя ч3сть мачты окружается проволочным цилиндром, изоли
рованным от нижнего цилиндра. Нижние и верхние концы прово
дов верхнего цилиндра присоединяются соответственно к началу
верхнеrr мачты и к ее верхнему К()нцу.

С!) Pirc. 13.9 
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Точками включения генератора можно считать точки а Ь 
(верхние концы нижней части мачты и нижнего цилиндра). И�лу
чение создается токами, текущими по проводам нижнего и верхне
го цилиндров (рис. 13.9,6). Заметим, что ток, вышедший в точке Ь 
на наружную поверхность н�жнего цилиндра, совпадает по фазе 
с током, текущим по верхнеи части антенны. Распределение тока 
можно регу.1Jировать включенным между землей и нижним концоу1 
проволочного экрана переменным реактивным сопротивлением Х�. 
Оно выполняется в виде короткозамкнутого шлейфа, в качест�е 
которого используется внешний экран питающей линии. Ве,1пчина 
Хн регулируется перемещением короткозамыкателя. Пучность тока 
находится в точке короткого за\1ыкания и перемещается при пере
дв�жении ,...короткозамыкателя. В дианазоне 600 ... 2000 м антенна
раоотает оез регулировки распреде.1е11ия тока. В это:-.1 режи:.-1е она 
имеет повышенное сопротивление излучения. 

Д.1я расширения зон вещания СВ радиостанций це.1есообразно 
прю1енять антенны, имеющие более узкие ДН в вертикаirьной п.10-
скости. чем рассмотренная антенна, и малый уровень изл\·чения 
за преде.1ами главного лепестка. Такой антенной яв.1яется АРРТ с 
двумя точками питания [32]. Антенна И!\1еет высоту 320 м, осно
ва11не мачты заземлено. 

Особенностью антеин АРРТ является весьма слабая зависи
мость ДН от Wa. Это объясняется те:.-1, что питание к антенне под
водится не у ее основания, а на высоте Н= (0,3 ... 0,5) !, вследст
вие чего характер распределения тока слабо зав11сит от Wa и бли
зок к сннусоида;1ы10му. Поэтому даже при ннзr,ом Wa ( 100 ... 

170 011) а11тифедш1говые свойства остаются хо1юшп:-.ш. Лlсто
дика расчета АРРТ содержится в [32]).

В ряде с_;пучаев желатеJiьно для радиовещания 1и1 СВ применять 
антенны, ооладающие направлеrшым действием в горшонтальной 
плоскостп. Это позволяет распределить излучаемую мощность по 
заданны:-.� !1сшравле1шям, а также у:-.1еньшить взаиУшые помехи ра
диостанциа. 

t 
1 

1:::ii 
1 

320 
Р11с. 13.10 

Д.1я обеспече11пя веща1шо1 
терр1т1ри11, 11\rcющcii фарчу сеЕто
ра, розработана 31пеш1ая cIIcTe\Ia 
СОСТОЯЩ3>! l[J 1 [l'ТЫрех 3НТС!I!!-\!а

.
чт.' 

распо,1оженных по верш1111:1 \1 
квадрата [32]. Две пз 1111х шпа
ются от передатчпка, .Jве другие 
выпо.1няют рО,lЬ П,1ССI1131IОГО реф
,1ектора (рис. 13.10). Ко\1б1111н
руя с по:-.ющr,ю соответствующей 
снсте\!Ы ЕО\!\!\"ТаЦШI р�З,lПЧ![Ь!',! 
образоч внбраторы, р300Тающие 
в кэчестве антенн и реф.1екторов, 
,южно по.1учить четыре обс.1у-

л,иваемых сектора. Наиболее эффективной является антенная си
стема, состоящая из четырех антенн АРРТ, отличающихся от дру
гпх 31-пе1ш-:-.1ачт хорошими антифединговыми свойства:-.ш в широ
ко:>1 диапазоне вот� и бо.1ее высоки!\1 КУ. Для по.т1учения антифе
динговых свойств в диапазоне 185 ... 570 :>1 и оптю.1ального реф
.1ектирующего действия высота �rачт выбирается равной 257 м, а 
расстояние между нюш 70 м. 

Д.1я обс.1уживания вещанием территорий, удаленных на значи
те.1ьвые расстояния, разработана СВ антенная система, состоящая 
из вось:,,1и а11тенн-ыачт, расположенных в два ряда. Четыре мачты, 
распо.1оженные в од1юм ряду, питаются от передатчика, четыре 
другие выполняют роль пассивного настроенного рефлектора. Рас
стоя11ие между ряда',,\И составляет 75 м. Антенна и\!еет управляе
чую ДН в сеюоре ±ЗОс. Коэффициент уси.1ения антеrшой снсте\!Ы 
в днапазоне 185 ... 575 м пзыеняется от 28 до 5. В качестве излу
чателей выбраны антеrrны-\!ачты шунтового питания с понижен
ныч во.1новы\1 со11ротшJ:Н.'ННO1 ( П7,,

= 150 0:-.f). Снижение \v'a 
:rостиг ается по:rвескоi'� вокруг ство,1 а :-.1 а чты прово.1очноrо ци,1 ш1др а 
диа:-.1етром 15 м, выпо.111ен11ого из 15-16 проводов диаметром 
16 мм. Провода щ1шшдра rra верху мачты и на высоте 0,5! соеди
няются с зазе,1ле1шы�1 стволом мачты. Высота антенны-мачты l= 
=110 м. 

Развитие техники прочных полимерных пленок создало условия 
для разработки новых конструкций антенн. В СССР Г. 3. Айзен
бергом и В. Н. Урядко разработана пнев,натическая антенна-мачта

нз проч11ых пою1мерных материалов. Она представляет собой усе
ченны!'i 1,011ус нысотой 60 м, выполненный из высокопрочного поли
�fера, поддерживаемы(� нзбыточным давлением воздуха (давлеIIие 
в ба:rлоне несколько выше атмосферного). В качестве излучателей 
испо.1ьзуют .1ибо :-.1еталлнческие оттюкки, предназначенные в то 
же вре\1я и для по;:щержrш аIIтенны в вертпкалы-10\1 положении, 
:111uo с!!сте\!у 11po110.'1rJH, оu.1егчаю11щх 1([1:нш:1р. Пренчущество та
кнх анте1111 состо1п в быстроте устаr10вю1, возможности регулиро
ва11ия высоты и др. 

При раз:,,1ещении 11а площадке ограниченных раз',,\еров несколь
ю1х аIIтеш1-:-.1ачт необходи:-.10 принимать черы д.1я у!'11еньшения 
э:rектромагнитно�"r связи \!ежду нп:,,1и, приводящей к искажению 
;J,H аIIтенн, т. е. улучшать ЭМС антенн. Проведенные в этом на
прав.1ении работы показывают, что необходимо производить спе
циа.1ьную настройку антенн вк.1ючение\1 в них настроечных сопро
тпв,1ений Хн сою1естно с филырюrи. Значения настроечных сопро
тпв.1ений зависят от расстояния \1ежду aIIтerшa:-.iи п от их высоты 
[33]. 
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1 3.3. ПРИЕМНЫЕ ДЛИННОВОЛНОВЫЕ 
И СР[ДНЕВОЛНОВЫЕ АНТЕННЫ 

Приемные СДВ . ДВ н СВ антенны значнте.1ьно от.1ичаются от 
передающнх Еак по констру!(тивно:-.rу выпо.1нен11ю, так и по типа\!. 
Д.1я првешrых антенн отсутствуют проб:1е,1ы. связанные с подве
деrше,1 бо.1ьшнх :-.1ощ1юстей к антенне и возннюrовением в ней 
больших потенuиа.1ов. У этих антенн КПД J.0 опре,J.еленного мшш
мума так;+:е не имеет существенного значеrшя. В рассматривае,rых 
диапазонах во;ш ап,10сферные п про чыш.1еш1ые помехп, а так;+:е 
П()\Iе.,11 от друг11х радпuстаншrii I1\1еют 60:1ьшое значсюrе, 11 :1.1т1 
уве.1нчения отr1оше11ия снгна.1-шум необходнмо прю1енять антенны. 
об.1адающне бu.1ее и.111 менее значите.1ы1ы,1 направ:1е1111Ы\I дейст
вне:-.1. O,J.нако прю1ене1ше тс11шх а11те1ш нз-за их бо.1ьш11х раз:неров 
возможно только пр1� професснона.с1ьно,1 р,цпопрне:,,rе. да и то не 
всегда. Как правн.10, профессно11а.1ы1ый прпе:1,1 риJ.вовещання 
осуществ.1яется з;1 счет зе\mЫх волн, что обеспечl!вает требуе;1,1ое 
качество. 

Ос110В11Ы\!I! внда:-.ш прне:-.rrrых шrтеин являю� ся вертикат"ные 
несимметрнчные антенны, рамочные антенIIы раз.ш,111ых тшюв, :111-
тенны беп·щей волны. 

Вертш�а.1ы1ые Т- II Г-()браз11ые аптешrы от.1ичаются от нерс.тz1-
ющих то.1ько ме11ьшнми размерюш и конструктивны,� выпо.1не1111-
ем. Вертr1калы1ая lв н горвзоrrтальная lг части этих а1rте1111 выпо.-1-
няются нз одного провода, при ЭТО;\,! lв = 10 ... 15 м, lг=20 ... 30 \!. 

Действующая дтша тако i'r антенны lд=lв. Зазе;1,1леш1е вынолняет
ся либо в виде ;.1,елез11ого оuинковаrшого листа, закопанного в зе,1-
лю на г.1убн11у 1.5 ... 2 м н соедш1е1rного с прнемrl!!ком, .1нбо в 
виде оцш1кова111101"1 ста.�ыюй трубы. 

Рамочш1я а11те1111:� представ:rяет собой один илн несколько по
следовате:1ы10 соед�ше1111ых виткuв провода. При этом внткн могут 
иметь раз.1нч11ую фор:-.rу ( круглую, прямоуголыrую, треуголы1ую 
и т . д.). Ппоскuстн витков распо.'1аrаются перпендш.:у:�ярно поверх
ностr1 зех1.1и (вертика.п,ная рамка). Рамuчные аJiтенны прн.\1еняют 
в качестве прие:-.шых а11те;ш д.1я радиосвязн, раJ.новещания н раз
личных снецна.r1ы1ых це:1ей. Размеры ра:vючных антенн нзме11яются 
в широк!!х преде.1ах - от :-,,1а:1е11ью1х (десятки санп1:-.1етров) много
витковых ра;1,10к с \1ап1итоJ.IIэ.1ектрическнми сердеч11ика:-.ш, по:�.1е
щае:�.1ых внутри прие\шнков, до нару;,rшых, уста11ав:швае:\1ых 11а ан
тешrоч по.1е ра:,,rок .. 11шеfrные раз:-.1еры которых могут превышать 
10 0 \1. Раз,1еры всех (J.2,1,e са\IЫХ бо.1ьшнх) рю10ч11ых антенн, при
меrrяе:-.rых в диапазо11ах C,JB, ДВ и СВ, :-.1а.1ы по сравнению с 
д.1шюй во.1ны. Поэто\!у этн ра'>IКИ 11огут считаться э.1е,1ентарныш1 
( ток по пери.\1етру рu:-.rкн не нзче1Iяется 1IП по ве.1ичш1е, нн rю 
фазе). 

Ес:1и на прю1оуго:1ьную одновитковую ра:-.rку (рис. 13.11,а), бо
ковые стороны К()торой аЬ и се перпе11;�:ику.1ярны горнзонта.1ы10(1 
322 

Рпс. 13.11 z 
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_!_ 

/{ пpue1.m:1�y 
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!/ 
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п-----0н :z--1----.,..-
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-�1 --

п�оскuсп1, падает шrоская вертпка.'1ЫIО поляризованная вот�а, на
п�авпешrе прнхода которой состав.1яет угол Cf с п.1оскостью рамки
(рпс. 13.11.о), то напрю1,е111юсть э.1ектрического по .1я в точке а

E i= Eo ехр [ (-ikd cos cr/2)], где Еа � напрю�_<енность по.1я _в uел�ре

ра:-.�ки. Соuтнетстве11110 в точ1,е с напря11,енносп" пu,�я "�
=Ео ехр [ (ikd cos cr/2)]. Так как рамка является э,1еме11тарнои, 

к
т

е
о 

ЭДС, наводИ\!Ые в проводах 1 и 2 ра :чки, определяются вырю -

ниями 
o 1 = E01i ехр [ (-ikd cos rr,)/2]; 

0 2=E0liexp [(ikdcosrp)/2]. 

Эти ЭДС о,1инаконы по ве.1пчине, но сдвинуты по фазе пз-за раз-

1юст�1 хода .1учей и деfrствуют навстречу друг другу. Резу.�ыпрую
щая ЭДС 11а з;:�жимах раикн равна их раз11ости: 

8 1,=82-8 1 =i2Eolt siп [ (kd cos rr)/2]. 
Так ка�, ра:н1еры рамкн ма.1ы п с!/'Л<< 1, то сиl!ус можно за:v1ен1rть

его аргуме11то:-.1. Тооа 
( 13.14) 

8 r =iE0kdh cos rr. 
Как c:rc,iycт IIJ _1a1шoii фор\1,·:1 1,1. ДН раш,11 11рс.-(Ст,1в:rнет co601'i

прави,1ы1ую восьчср�,у. Фаза· ЭДС из\rеIIяетс: 11а обратную при_
ш�1е11е111ш 11а!!рав.1е1шя 11рихо.1а волны FI!J l_�O · Ec.lI! в_o.ii

(
ra�p

9
иO�) 

днт с направ.�ешrя, перпен.1ику.1ярноrо плоск,остн рю1к11 q:- ,
то 1[3В0,1)!\1Ые в прово.1ах J II 2 эд� G1 1! 6� I!\!eIOT _(),JI!HaKOBЬ�
фt�зы (разность xoJ.a .�учен рав11а в;,:но) и рез�.1ыир�ющая. ЭД 

равна uy.iю. В этом с.1учае ток в рах1ке отсутст�ует н напряжени�
113 за,r,ю�ах равно ну.1ю - пр11е:,,1а нет. Максю1:, \1 прне:-.1а получа 

ется в то ч с.�учае. кorJ.a ш:шрав,1енне прихо:1а во .1ны совпадает с

п1оскостью рсiшш (q:=0). " 
· При:-.rеняя понятие ,J.efrcтвyющei'r J..11111ы к/амочrrон антенне на 

(6 19) П()l\"Ч;Jе\! l =0 /Еп -=�s. r,J.e S- п.1ощаJ.Ь,
ОС!IОВа!!ИИ · - , · - < • ,1 Р · А 
о:-:ватывае\tая ра:,,1кой. Ес.1п рачка ю1еет бо .1ьшой пер:1:11етр

3}
Р>

>0 1-lл) то [ рассчитывается по фор,1у.1е, приведеннои в [ ]. 

21* 

Так �ак д�f�ствующая д.�ина рю�кн весь:-.1а ,1а.1а, то сопротив-
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Из с р авне1шя ( 13.15) и (13_1 4)
в11�н о. что введение в ращ,у ссрдечннка нз �1:нериа,1а, о6.1адающе го .\ 1 а гнитн ы .\ш сво{1ства ,, 11, уве,11 1 ч1 1-в
ае т де1

1ству
ю щую 

,:�_:1 ин\· pa\1 1\"I Iв 
�

t , раз.
В 1-:ачсс тве ссрдечш1Е ов 11 спо:

1
ь

зую т Ч 3ГIIПТО).]!Э.1СJ -;тр1 1ю 1, т. с . .\!i 1-те
р11а.1ы, об,1адающ11е нысоr-.:0{1 20 \!а�11 1 1пюii про1111цаечость ю н .\Ia-

0 -" Jfi ,_ ,10 11 п рово.111,тост ыо ( ф ер р 11т ы
,

- '! 1
0 20 2,,- .70 , 7_'; / (/ , ·-

с/ 
- - �  

4 , 1
ш 

а.1ы·и J ep 11 др.).
Рв е. 13. 1 4 Де

й

ствующая ,1:m1 1;1 pi.i .\ Il,II 11
Tolьl

. ЭДС уне,шч11ваются в 11 JJ: 1з· , о пр11 стер : +;:
н

е беско е O • 
' 

.1ичен11с 1еi'�ств - о 
н ч

1ю 1
1 ,J

.1ины. В р е а,1ы1ых с:1учаях уве-
u- < . , 

) юще н ,J,1r1r1 ы ро :v�кн про псход1 rт в flэФ ра3, лрпче, 1 • , Ф 
.fl

r вс1едстви е кон цево
г

о эф(�,е - ( 
сер1,ечш11··1

) 
Т· . б 1' �

,та ро з;,, 1а гш 1ч 1 1в[ 1Н1 1е r ..:онц ов· '' - акн:ч о розоч,
,)_ 

/ l � _-.:.:__ 11 fl '-: · 
Л, Гоj1 , 

J

ка.1ьным11 1rесю, 1метр ич ны м и антеннами яв ляет ся наличие напра в
лений ну,1евого приема в г

оризоптал
ь

н
о

й пл ос кост и, позволяюще е

отстраиваться от мешающих сиг
на

.rrо
в. Ес,1 11  в случае малых ра

моч11ых антеrrн, применяе\!Ы Х д.1я индив идуа,1ыюго приема, ДН 
у11равл я ют просто вращенпе :'.1 рам ки ил и в

с
е

г
о п

риемни
ка, т о дл

я
в р аще ния бо,1ь

ш
и

х рам ок тре
буются с ложн ы е н до р огие конструк

цнп. 
,\\ол-;:1ю у11рав.1ять ДН 

б
о,1

ьшн х 11 епо ,1н юк ны х ра:чочных антен н
с по:чощью весы.1а прос

того (гонио :ч е
тр нч еск о

го) устроi1ства. Г
о


н110.11етр11ческая 
антенная сис

т
е .н а 

(рис
. 

13.15.а) состоит и
з 

т
р
ех 

осrюв1 1ых частей: анте н ны пз , 1ву х юа
ю �но перпен д икулярных pa

.\l01, 1 и 2, двух с101.\1ет р11чных ф 11
,1

ер ов 3 и 4 п го 1шо :-.-1 етра Г. Гo
HIJO\lt'тp C

O

C

T

OIIT 113 трех небо.1ьш11х !, а
туше�-;: .1в

ух 
НСПОJ.ВШКНЫХ

(статорны х ) 1 11 II, распо,1оженны х во ВЗ3Ю!!-I О перпе нл 1ку.1ярных
11, l ОСЕОСТЯ'-., 11 o;III UJ[ П

O

.J.B ИЖl !Oi'I (р от ор1ю(
1), ][ЭЗ Ы В,!СЧОi'r l!CJ,aтe

:JC\!. Ст,1 т орн, 1я к;:�ту 1111, а I в к.1 ючсна в це
11
ь p

,

н rr ,11 1. статорная
Еатуш�-.:а 11-в Цl'III, pa\1i-.: 1

1 2. Рото р11
ая 

�-;ату1111\а нращается н,1
осн. проходящеii через ц е11тр стат

о р н ых катуш ек. 01r a  сое,1иняетс я
с пр1 1с\1 1 1ыч устроi'1ст в о.\1. В ц епь к а тушк11

-нск3те,1я вк.1ючаютс я
э.1с\1с11ты 11астро�"rкн, 1 1  образу е \1Ы11 та ю

1м о
б р

азоч контур на
стра11вастся в резоr1а11с с прн 1шмасиой с

танци е 1
1. Г

о ниометр уста
нав,11шается [[а з11 а ч11те:r ы1 0, 1 р[1с стоя11 1111 от ант е нны в помещени и

при е,нюй стаrщнн. 
Рассмотрим пртщип де11 ств и я гош ю\1ет р и

чес кой а нте нн
ы
. 

Н
ор

м11рона1111ыс харпктер истнк 11  1 1ап ра в,1е ш1ост 11  рамок 1 и 2 оп реде

.1яют с н ныр[1;r-.:е 11ня\Ш

Fi(ч)=c os ч; f2 ( <r) = siпq;, 

где i:p � угоп ме;1-;:,1у 11ап рэв ,1е1ше.\1 11 а  п р11 11 и:-.- 1ае� 1 ую станцию и п.10-

с r

(

остью первой р<1мю1 (рис. 1
3 . 15,6). 

Под ,1е11 ствне,1 1
1 а воJ .И\!Ых в ра :.1к ;зх ЭДС 

в о з ни кают то к и в не
по.1в11 :,1шых кс1ту1 1 1к,1х, вк .1 ю ч е11 ны х  

в 
эти р 3 .\

1
К Н . 

Т
ок, 

п
ротека ю

щий 

1 10 

к

,

ну

ш
1, е, в1,.1 ю 11 е

1
1 110Г1 в ра

\11
,у 1,

f

1

=foC

O

':'-

(

r

, г

;�

с 

lc,-

T

O

K 13

1

,

а-

rн с  ].3 ] 5

' 1 ' 
, '  -·- -1 

1 --+- � -
� 1 ! 
г_,.....,. __ :

г 

а

;
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тушке при совпадении н
аправ.1ени

я 
п ри

х
ода в о.1 ны 

с плоскос
т ь ю

рамки. 
Т

ок, протекающи
11 

п
о катушке, вк.1юченноii в ра;\!ку 2, 12= =1 0 sin q>. В обеих форму .'Iах ток /0 одинаков, так как обе рас\ши и включен11ые в них катушка совершенно идентичны. К:оэффпциен

т
взаюшой индукции между неподви жной катушкой ! и искате.1е;\! Mr=Mo cos Ф, где Ф - }T

o.r1  с\!еж:ду катушкой / и искате.1ем (рис. 
13. 15, в ) ; М

0 
- коэффициент взанс\!но

й 
индукции при совпадени и

п.тюскостей неподвюкной и п
о

движно
й 

катушек. К:оэффнцнент взаИ!1шо11 ИIIJ.укцин :vie:+;дy катушк
о
й II и искателем М2=М0 siп Ф. 

Э.1ектродвижущие силы, наве
J ен

ны
е неп одв юю1ы

ч
и к атушкю ш

1 и II в искате.1е, соответственно ра
в ны: 

81 =lo(J)Mo cos q: cos Ф; 

@2=/o(t)Mo sinq: siп Ф. 

Резу.пьтнрующая ЭД С в нскате.1е р авна ерше ЭДС, навоJ,П:\rыхнеподвижными кзтушка:-.ш: 8 р=8
1+

0
2=/ 0wM0(cos (JJ cos Ф+sin q: Х Х sir1 Ф)

. Эту форму:1у :v�ожно преобразовать: 8 р=lашМоХ 
Xcos (q:-Ф). Таrшм образо,1, нормир

о ва н н а я  ха
р

с1кт ерис т нка 1 1сJправ.1ен1юсп1 го111rо,1етрическоii: а1�тен ны 

F
(
ч)=cos (

rr
-Ф

)
.

( 1 3
.16 )

Эта Хilра1первстика 11апрзв.1
еIIностн 

1 1иче.\1 11е от .1нчается от ДН обычной рn,1оч11ой антенны. Кпк видно из (13.
1

6), нзме1 1яя положенпе пскате.1я (уго.1 Ф), :,,10;1,1ю унрав. ·1ять ДН т1те1111ы. Максималыюе нш1рав.1еI1ие прне\lа полу, 1ает ся при q-=Ф; 11рне\1 отсутствует при q: -Ф =-L90°. Тс1кн, 1  обрс1зо.\-1 , врпще1rне I<атуrш;н-п скп теля Jает тот ;,1,е эффект, что н вр,1щенне р,1.\rочно11 а11теrrны. Гонио,1етр1!'1ес1,а5"1 тr
те1111а r юJв оJ1 яет отстранвпться от мешающих ст;1нцнi'1 путе,1 уст:1110вкн 1Iу.1 евог о  направ.1ення ДН 11а �1ешающую ста1щ11ю. Этп антенна позв

о:тя ет та к;+;е 
у
:-.

1 е1 1ь
шнть 

в е
.1 11 чп ну н;1прав.1е111rых uт.\шсфер1rых по\rех. 

Обыч1ю каждую н;1ру,ю
1
ую ра ш,у г о11110:.1стри вьrпо,111яют в виде р;1внобе.lре1тог

о треуго.1ы111
1,з, у которого ос1rов,11ше пр11,1срн

о в 4 ра:,а бо.1ыrJе высоты. Д.15"1 п
о.1 всск1 1  таr,:0(1 :штенны требуется то.1ь11:о OJ.11a ,1,1чта. Hп,1 , 1

111
i i  про в

о
J. поJвешнвает ся 112 uысоте2,5 \!. На Д!:3 высот;:� ра,шн J,Oxo.1 111 
J.
O 

70 ... 
100 , 1, 1 1а С В

-
до 1 О :-.1 н 60.1 ее. 

Ос110вны,1 11е,1остзтr,о\1 прю1
е

1
r яе.\1ьrх в нс1стоящее вречя гоннометров яв.1яется сравннте.1

ыю 1шзкнii коэффнцнеilТ передачи, ограничивающн�"гся J,опуст1н1ы,1 JJ1аче1
ш

е�1 связи .\1е;.кду роторной и статорнычн катушка,1и. а так;,1,е u
ы
сокюш требования.\!Н к точности его нзrотов:1ення. Недостатко

ч г о1шо .\1етр1иеских антен11 яв.1яется так,r,е пх гро,юздкость. Эти недо
с

татки ус
т

ра н яются в г о н 11 0-
метрической ферри товой антен.н.е [32]. 
32К 

Эта :штеrта (
рпс. 13.16) сос тон т из д в ух взаш,шо перпеп,: щку. 1яrн

ых ф
еррит

о

вых антенн J 11 2. С11гна.1ы с 1,а жд ой фе рр юов о
й 

а нт с-н ны нас тупают на ка
на.1ьныс траюн сторные ус н.111тс.1II 3 II 4, котор ые с ог .1а суют вы:�

,
одные сопро

т11в.1 Lн11я анте нн с во.1н овы�1 сопроп1
в. 1е н

1
1

с �1 коа к с 11 а. 1ьн ы
х кабе.1

с11 5 11 б, с по
мош ою которы., анте нн ы со ед нвя ютс я с 6 .-юко�r  фор� шро в а н ня 1: управ.1 ения 
Д[] 7, устанав .1 rrвас ,1ы,1 непос рсдс rв енно 0

1,
0 . 10 пр1

1е,1н11ка. В эт о
,r u. 1окс 11спо. 1ь



зован пr11нц11п уп;1ав. 1 он11я ,]Н, базпру ющ ш kя н а пr1 1,1енсн1rн ш1 1ро1,,
опо.1осных 

усп.·:11 тс,1 сii 11 фаювращате.1 сii .' I !a вх о.1с 
б. 1ок а 11 апр5, жс н11 с  о т  u

д
нон 

антен
н

ы
: 

111ю:,..одя чсрс3 фа3ов ра шатс. 1 �,, rrо.1учас т во вс
с
�r р

а
б

очс,r 
д
н:�п

азо
н:· п о

о
о
янн

ы и 
c.lHIIr фзз, раАный 90', и пос гупа � т н а с: оr ч з

р r ю-ра зн о ст н ое ус тронство. :1aпpя 
ЖtHIIL' от втор оi'1 антен ны пост упсJ L'Т 11а : :110 ус троi'1 ство 11cп o cpc'.l.CTBl' l!110 OL'3 до 
'. 10 .1 1 шн-.1L11 ого фю с, вого с;r: внга. ! !

а вы,о.н· ср
1\ 1 арно-ра.шо с 111,)r о  устрuнств а

обр.11ую тся _1, А,1 11апря Ж l• 11 11я : и 1 = v 1
-- 1 2 !! .,, - 1 2· , ' , " т; · ·L· L. - U-i

C 31, ть L · 11 L2-н а-
!!ряЖ,·ШIН, ппсту11: 1ю щ11с С Пс·р воi'� !! в то р ой фl'[)[)IПОВЫХ а1 1н·1

:
11 C OiJТBCTCTBL' HHO, 

нpilЧL:\I / . . '---С l·o s q:, ['2 = U si11 (r, г дl' U - н
а

п

р яж с1шс от 11L,рв о 11  11 BT
il]JOI I  ант

ен н  
пр11 1J;1:1,-1пщювr,L· 11., н а .\! аксщ1 у .\1 с11г11а.1а. Напряжс·н11н L'.1 11 L ;. подают н а  
д11,ша"01111ы i\ фа:ювrаща1<',11, , со1дс1 впс·.\!Ый 1 ,о

т
о

ры,r сдяпг ф, 1
:, 1+' \!(r,l

,
L
:
T Ш\rе-

11янся в p,iGOЧl·, r  .JIIJГIJ 1о 11 с в пpc дL '.lD.\ ±90'. :\\ож110 по1; а: ;а т1, , ч
_1·
и напрпжснне 

1111 Bbl.\O, Jt' 'НОГО ус11,111н•,1я [',µ=А 1 ,
i11 ((fг; lf'), r;r: c  .,4 - -ПO C T OЯIIIJЫII ко;,ффнцнснт, 

:�ав11сящ11ii от напрнж,,111 1 i
i L', 11 U

2 

11 r,о::,фф
1

щ11
с11 та у с11.1с

·
н1 1н у с11.1 1пс .1с 11. lакю 1

обr:110,1 управ, кн11L: Дi I в 1·орюо 1п, 1: 11,11 оi i  п. 1оскост 11  0Gсс1 1сч11в а 1·т сп тт, же, как 

11 С 110.\lill!ll,IO ГOIIIIO.\\ ( •тpa. 
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Рис. 13.19 

По11енни 
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ст 31!ilЧIIТC'.ll,I!Г) CIIIIЗ!!Т!, 1! l'LLl;JIOЩ!IЙ с11гна.1, пр11:-;0J51Ш!!11 С 111iПj1ill1.kl!llii В пpc·."c
.lJ \ уг.1uв '1 --90 ... 270', U,'3 3Ю!l'ТНОГО CH!!Ж(·IJIIЯ уровн51 HO.ll JIIOГlJ Cl!ГII<i.13. 

,].1я пи.1а в.1е111151 IllHle:,; 01 Ш:'ШJЮШII \ ста 11 lil1i'1 \IO,I\CT (шть IIC'll•J.11,J(Jlla l!d 
анте1111,1н с11,·те\1а, СОс'1,.1ншан 11з трех од:r11:1к,нн,1х 11ес'11\1\1е1р11ч11ы-.. ннGрс1гор,1u /, 
2, J, р,1с1н1.1ож,·11111,1\ по Бс·р!i1!1Н:1ч !JilAIIOC'TCJjlOlll!('ГIJ гp,·yro:lf,ll!!Kil, :1111!l·llli(il"O фu
з11рующL•Г(J ycтpoilПAJ -t 11 �L'Tj11J1'icTA .l.lH pl·ГY,l!!JJOBl,11 il\lП:1111y:i ll{Чllll!\,lill·\11,IX 
с11гна.1он 5 ( r11c. 1:З.19). Тё1,1ш oupa НJ\!, 0G,·спсч11настся с11Jжс-1111,- с11п1с1.1ов "Т 
:1юu,Ji'1 11,lj)Ы B11Gp,1тr•j1(JB С ныбjIOll!ll,1\\ C.!AIII О\\ фJ'j 1! выpaв11,-l!Hl,l\!II 11:.:11,r11-
ту.1а,111. 

!lpщ·1·pa11L'l!Jc'lil!;1я дi! .(В\' \ Bc'j1!111,,1.ll,llblX Al!Uj)ilTOjJOII, c'IIГIJ:1.11,1 ()'[ ко1ир1,1х 
CK.l,1.(1,IHilHJ'IL'f! с j1.IHl!l,I\\I! il\l!l.1111Y.Lil\ill 11 CiHIIГ(,\I ф,1, 11·, (!1 1 !''','ll'.'IЯc'IO! форч�·-н,ii 

1 kcL cos 1--�-cos .\ cos '-' --.- ·!1�
) 

F1 (,;, \) 
,) ' ,, .. , ( 13. 17) 

где сl-rасстоя1111С· ,1еж.1у в11(iра торё \111: F, ( 'f, _\ )-пpr>l: r р:111стве1111 ,1н ДI f o,J.11"1·0 
ннбра·1·ор:1 (111>11 11с1щ11,suва111111 кr,p()HIIX в111,гат1Jj1ОА Г 1 (1{. \)�с-,,\). !1з фор
\!у:11,1 (!:J.J,) 1111:(1/11, '110 .1:151 lliJ.l�ЧlllilH !1\.IH lljlill'\1; 1 110'\ �T."l<J\\ 11-9n" К :111111!11 
pacпo.ltJЖ('l!l!f! IJl!l)j)ilTUj)IJH фа mpyIOllll'(' у,·11101kнз,, l0."1.-l(!I() l'(J ц;ша1 1, С.(11111' фа 1 
,jJ = IHII J.:151 !IO.l� 'il·IIIIЯ ну,1н 11[)11('\l:J H,l0.11, .1111!111! paCП1J,·1r,,•,1.·llllfI в11Г,p:1·11Jj)•JIJ 
с:�в111· ф:13 :io:1,I,('II Cll,ITI, ч· �] iil) f:cl (Прl! '1 - 1)') :111Go 11·= IiIO" /,·cl (11р11 '1 � 
= IIJO 1 

.\11:1:1111 111,IJ1c1Жl·IIIIH (J:З.]1) :1,,1,:,,ываl'Т, Ч'!() Ilj)II yвc-:Jli'll'IIIIII ра,·пr,н111!51 ,:•.',К
Д)' в11(ip:1ropa,111 (Ablllil' i.·-i j1l':J1,,, B()Jj)iil:ТJl·r Пjl!!l'\I IIPIJCТj)illll'ТBlllll!,I, R().llf. !IJЧI
X0.1ЯЩI!\; 110.'\ HЬ!l'OI\IOIJI yT,lJ\111 :\ Н 11ап;,ав.1с111111 3111\ly'TJ 11y.1coo1·n ПJ1llc'ЩI. Пo
Э'IIJ\IY рас,·1он1111, {/ L·.1c·.1�r т в1,1G11р:1 r1, равl!Ы\1 •1r·тBl'[Hlf \!lil!ll\!:1:11,11oi1 :t:111111,1 
ВО.111!,1, 

[с.111 11а11рав.1, l!l!l' с11п1:,.-1,,в r,т \\L'lJI,,IOIJ!II\ ,танuнй Пl·jll!(l!]Пl,y.1;ip110 ,111/Illil 
расщ,.11Jж,-1111я 11спо.11,:1уr \!Ы, ннб,чтr,ров. то \1:�кс1ша,1ы10L· п·,.1aв.1 L'IJ!!c· чс-шаю
ш11х CIIГ!Iil:l()B 11\IC·l'T \!('СТ() Пj)II ,JH, 11\IC'IOШl'I! фор,1у BOCl,\!C'j)l\11. 

Качество пpl!C'\ra рз.:шовещзния 11а раJ,потра11с,1яционных уз,1nх 
мо;.1,110 у,1у,rш11ть, пр11\1ен1rв анте11ны со з11ачите,1ы1ычн направ.1е11-
НЫ:'v!И свойства\!!!. К такr-1,1 анте11на\1 опюсптся однопроводна.ч. ан
тенна бегущей во.1ны (ОБ). Эта антенна пре.1став.1яет собой гори
зо1па.1ьный провоJ, (рис. 13.20,а) J,.1нной L от по.1увол1ы до не-
ззо 
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Рис. 13.20 
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ско.1ьк11х J,.1ш1 во.111, по;.�,веr1rе1111ы11 на высоте 2,5 . .. 4,5 \! наJ, зе\1-
.1ей. 0.J,шr ко11ец провоJ,а присое;.�,ш1яется к прие\r1шку. а J,руго11 -
r, сопротпв.1е11ню R 11 , paвrto:\1)' во:1110во\-1у сопрот1ш.1е111rю провода. 
Bтopoii ко1rсц 11агру:юч110го сопротrш.-rеr1ня присое.1шrнется к выво
:t�· зазеч:1с1шя. Хотя ,н1тс1111з распо:1оi1,е11а горнзо1пс1:1ы10 11aJ, по
нер\1юсп,ю зе,1.111, 011а рзссчпта11а в ос110в110\1 11а прне:--1 верт11-
кп:1ыю по.1яр11ЗОВ,!!IIЮГО ПО.lЯ зe\ll!Oi'! BO,'JIIЫ. Из-З,l !ШIIС'Чl!Ой пpo
BO;J,IO[OCT!I почвы uектор Пой1rтн11га вертrша.1ыrо по.1ярпзовс1111юй 
зещ1оii во.1ны, ш.1учае\ю�"1 передnющс�"� рп,11юстmrцпе1t, не пара.1-
.с1е.-1сн поверх1юстп зсм.1п, а состав.1яет с I1er1 11l'которы�"1 уго.1 Л,-.

Бс1с.tств11е 11с1к.1011,1 ве1,пJрс1 Поit11пшг,1 птш:1яется горнзонталь-
11;151 сост,ш.1}rющ,1я Е,=Е si11 -1,. прпходящего но.'IЯ, 11nво,1я1щ1я ЭДС 
в r1poвo,te. Пprr прпс\1с простра1rствеr11юi'1 1ю,111ы Е1 оrrределяется 
,т:1оч 11а1,,ю11,1 этоii uо:1ш,1. По.1 ,1еirствнс\1 ЭДС в проводе воз1ш
i,пет то�,. вторы\1 11рово:LО\1 J,:1я которого яв.1яется .1е,1.1я. Хотя 
nrrтc1111,1 11спо;1ь::1,стсн в к,1чсстве 11рве\11ю11, у_-юб11ее а11а:шзпровать 
се р;�боту в peж�J\rC 11сре;ычп. Т,1Е 1-.:ак прово:t 11агруже11 11а сопро
т11в.1с1111с. pc11i11oe его во:1r1ово\1у сопрот!!в.1с1111ю. то в нровоJ,е уста-
11nв:11rв,1с 1тн Gег�·щ,1,1 во:11и1 ток,1. Б l'BЯJI! с те\1, что рuсстояшrе 
�1е11,.1у прово.тс,ч н Je\1.1cii :\la,10 11 проGОJ,!1,rость нс бесконечно ве
.rr1к;1, тor,rr ГiрfJ1111кuют в 3С\1.1ю 11а 11екоторую г.1убпну. Почва су
щест1�t>11110 в:111нет 11а 11ара\1стры провод<!. Вс.1е_1ствпе того, '!ТО J,11-
':!.1ектр1РrесЕая r1ро1шцс1ечость почвы бо.1ьше .т11э.1е1прr1ческой !Ipo-
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ницаемости воздуха, фазовая скорость во.ттны в проводе получается 
меньше скорости света. 

Электродвижущая си.1а, наводю1ая в эле:-.1енте провода, про
порцнона,1ьна состаыrяющей напряженностн по.1я, пара,1,1е,1ьной 
оси провода; Е:=Ег cos 0 ( рис. 13.20,6). 

Макси:.1а.1ьная ЭДС в эле,�енте провода наводится во,1rюй, на
правленr,е прнхо,:�:а которой совпадает с осью провода. На осно
ванин сказанпого, а так;,r,е нчея в виду ( 4.39), характеристику на
прав.1енноспr антеrшы ОБ в горизонта.1ьноr"r п.1оскост11, ес,1н не 
учитывать затухания тока в проводе, �то,1,110 пре.1.став11ть в в11,:�:е 

В дн:mазо11е 200 ... 2000 ч uе,1есообраз110 исr10,1ьзовать несr-:о.1ыю 
антс111r. Прн,те11яют анте1r11ы ,:�:.шно11 1 ООО, 2000 и 3000 :-.1, подвешен
ные нз высоте 1 . .3; 2,5 н 5 ,1. 

На рис. 13.21 пр11ве.1еr1а ,JH анте1шы ОБ 2OOOJ2,5 (чнс,щте.1ь 
дроби -Jлина антенны. знз,1е11nте,1ь - высота антс1r11ы; обз р;�:-з
мера - в ,1етрах) в вертнт,а.1ыюrr 11лос1юсп1 а1rте1rны. В случае 
вла;.кной почвы ;ll!тен11;1 ютеет бо:1ее прrс+;атую к зе,тле диагра,т,ту 
нзпрпв:rс111юст1r u \те11ы11пt"1 уровень бокоuых :1епестr.;ов, че,1 при 
сухой почве. Коэффrrцнент по:1еню1·0 .'1.е�"rствня II КУ анте1r1rы ОБ 
из-за бо.1ьшнх потерь эr1ерги11 в почве н в пог,1ощзюще\1 сопротrrв
ленr111 оче11ь ,тапы, вс.1е.1стu11е чего эта а11те111r;1, 1,з1, правrr.10, не 
применяется в r,п1rествс r1сре:-1,ающеi'1. 

Коэффпцrrент ус11,1е1н1я шrте11r1ы .,10ж1ю повысrrть, выпо,111Ив ее 
из двух нл11 бо.1ьшего чнс:rа про1ю,1ов, разнссеrшых r1з некоторое 
рnсстоя1rнс .1руг от ;rpyr,1 [321. З1ul'111тс.1ыrо б(),1ьшю1 КУ об,1а,:�:зет 
а11тен11а бе1·ущей uo:r11Lr нз вертнЕ;1:11,11ых 11ес11,отстр11ч11ых: в11бра
тороu, присоедш1ен11ых 11епосре;�ствс1r1ю к собнрпте,1ыю:,..1у фидеру. 

Г ,1 а в а 1-1. ВО! !РОСЫ Э:1СКТРО.\\,\ГНI IТI IОП 

COB.\lECТI I.\\OCТI I ,\НТЕНН 

14.1. П.-\РА.\\[ТРЫ AIIП:HII, 
ОПРЕДЕ,lЯЮЩИF: Э,lF:КТРО.\\АГНИТн�·ю 
СОВ:\\F.СТИ.ЧОСТЬ 

Бурное развнтие ра.11юсвязи, ра,:�:11овеща1шя, .1ругнх радиотехниче
ских систеч сопрово;+:,:�:аются как освое1ше\1 rювых диапазонов ча
стот, так н пре,:�:остав.1еннеч o,:i:rюfr по.1осы ч3стот неско,1ы-:ю1 ра
диос.1ужба:-.1. В резу,1ыате осrюв11ые спектры, из.1учае,1ые и при
ни:,..1ае,1ые от,:�:е,1ы1ы\1И ра,:�:иосредства:,..ш, :,..югут оказаться частично 
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и.1и полностью перекрывающимися, что приводит к уве,1ичению 
числа мешающих сигналов (неумыш.1енные помехи). 

Проблемы, связанные с изучением причин возникновения и спо
собов снижения неумыш.1енных радиопомех, относятся к электро
:,..1агнитной совместююсти (ЭМС) радиосредств: 

Среди воз:,..южных причин появления неумыш"1ен11ых помех с.1е
дует различать поУiехи, проню<ающие через антенну, п наводки, 
возникающие помимо а11тенны. Наводки, возникающие помимо ан
теrш, обусловлены в основном электромагнитными связями между 
рюлич11ыми уз,1ами ,:i:a111юr1 системы и.1и :,..1ежду э.1е,1е11тами двух 
или более систем, размещенных близко друг от друга. 

В сС'време1шых ус,1ов11ях основным вrцом �1ешающ11:х сиг1rа.1ов 
яв.1яются 11злучеш1я с.штеш1. Связь через антенны существует как 
,:�:.1я систем, распо.�оже!lны:х 1,а одно\1 объекте, так и для да.1еко 
стоящих: друг от друга. 

Осуществ:1яемс1я аrrтенны:-.ш систе:,..1амн простр:н1ствен11ая !I ча
стот1rая избирате,1ыюсть по,1ех: позво.1яет существеrr1rо улучшить 
ЭМС. В ряде случаев требован11я к ПО\техозащищешrости (1ш:-.1-
п.1екс паращ�тров а1rтеrш, существенных д:rя ЭМС) разрабатывае
:,..1ых arrтe1111 оказывшотся сто:rь ;.1,есткими. что выпо.т:ше1rие их прн
водпт к некоторо\ту ухудшению КУ, согласования, суженшо рабо
чего диапазона п др. В последние годы разрабатывается rrовый 
к:rасс анте1rн -так trззывае�rые адаптивные аrrте1rные систе:,..1ы, по
зволяющие 11роизво,J,1пь по.1стройку под да1rную по\1еховую обста-
11овку Ti.lKIOI образо\1, чтобы свести влияние 110,1ех к миrrи:,..1уму 
(01. § 10.4. 2). Насколько ве.1ика роль arrтem1 в обеспечении ЭМС, 
видно из того, что из тридцати ос1ювных нара.\1етров радиоэлек
тронного оборудова11Ия. оказыв3ющ1rх в.1пя11не на ЭJ\'1С, двенад
цать пара:,..1етров определяются il!lтe111roi'1 снсте\1оr"!. 

Осн()вrtЫ.\Ш характернстика\Ш онтевн, распо.10;,r,еrrных на боль
НЮ\1 рзсстояшш друг от друга (в зо1rе нз.1учення), 1<0торые \ЮГу'Т 

н.1нять 1ra ЭМС. яв.1яются: 11апрзв.1е1rr1ые сво�"rствз в основном 
р;�бочеч .1оппа101rе (шнрн11а ДН. КНД, КУ, УБЛ 11 др.); внепо
.1осное н:1,1уче1н1е (ш,1уче11ие в по,1осп, чзстот, прrшыкающнх к 
основной по,1осе и яв.1яющихся резулы3то:,..1 ,10ду.1ящш); направ
.1еrшые свойствn на частотах побочных 11з.1\·чеrшй (11з.1vчения на 
г3р:-.1ош1кох, паразитные, 1<0:,..1бинзциоrшые 11 Йнтер\10ду,1яционные); 
по.1яризnциоrrные характериспши; искаже1ше ноправ,1енных 
свойств из-за влия1111я посторонннх объектов; стаби.1ьность харак
теристик во вре\!ени и т. п. 

Что касзется внепо,1ос1шх из,1\·ченнr"1, то знтенная систе'.1а со
в,1естr10 с ,-1шrией питания яв.1яетс� в какоrr-то \!ере фи,1ьтро:½ этих 
из,1учений. Напрю1ер, при во,11rоводно:.1 питанин антенны подав.1я
ются все частоты. яв,1яющиеся запреде.1ЬНЫ\1!! д.1я данного во.1но
во,1а. 

Д.1я обеспечения Э.i\-1С раз.1ичных радиосисте:-.1. напри�ер ра
,.1,иоре.1ейной и спутниковой, ДН как передающих, так и прие,1ны:,1_ 
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Н
.

Тр
ебовання , пр

е
дъя

в.
1яе\ rЫ

е к уровню роз:1 1IЧНЫ .\ .l ll<l[Ul З OH
O B  [ [  

р
а з. lН Чf!Ы .\

Расоют рrш !3.1НЯ Н[! (' ПО\!СХОЗс!ЩНЩС!fНОСП I В Ча С ТНО
\

1 
с.н·ча

е Ira пр1rмере собстве11ных по�rех в радrюре.1 ей11о п .1 иrн ш  связrr 
·
(РР,1

)
. 

когда недостаточ1rая простр а11 ствеrrная нзбн рат е .1 ыr ость антеr r1 1
прнво,1.пт к уху.1шснню ее характе рпстик. 

На рнс. 14.1 схе,н� тrrческ и нок аз аrr участо к Р Р,1. в к1юч,
нощr1й три ретрпнс.1яц11онных п унк т а А, В, С. Антенr1а В

1 станцн rr  
В 

прrr
нимz�ет r,po.\r e по.1езrrого cнпra.'I

R 
от ант ен н ы А

2 
стан

ш
ш А 

,1
rзп

мешающrrх crrr11a.1a от антенн А 1 
н С1 . При )lвухчастоп10.\1 п.1п1rераспреде.1е1ш я частот пер е.1ача нп 1,а;,к

,
1оr"1 стан ш ш  РРЛ в оба rfа

прав.1сння r1.1.ет r1a о,1,m1акпвых чпстот:�х, а ч;�с то ты r rер
е
,
1
,атч

п
ков

повторнются 11е рез ст,шцrrю. Поэто\1
�- все трu crr rн ;i.1a

, 
п
р

н11ю1а
е

мьrе антеr1ноir В1 ,  rr.\1er<л o,1rrunr,oвьre чпстот
ы 

н ос:r аб.1еr 1ие по,1ех от arrтeнrr А1 п 
С1 чоir,ет быть обеспечено то.1 ь ко r rап

рпв.1снr rычн свойствашr atiтcrru. Чтобы указтн1ыс rючехн не оr , а з
ыы1.1rr Зil\lC Tнoro в.11rяrrrrя f!a f,nчrственIIые пщ..:а :зате.1н .1ruнr rr .  1r ео бхо:rн\10, 1fто

бы зaщrrтrroe :rei'icтвrre п1 rте1rн РР.1. т. е. у
ров енf ,  ю:fу

чеf!l!я , н1тсн1 r 
в зa,1,1re\r rro:ryп po cт rarrcтв e. 1re п ревышп.1 -GS ... � ?

О :�,
Б (

с, т. § 11.2). · · 
В ря;rе с:rучасв , 1.1я y.1 yчtнc1 r rrн Э.ЧС п

1
нr\rеrr нстrн разв.чзка 

01-1-
тснн 110 110.1.,zр11:зац11и э.1erп po .\1aпrr rт rroгo по:r я. П

р
н эт о \1 .1ве EJHTea

rrы работпют с II0.1Я\lff, по.1ярн :юв,1r1r1ычr1 ю: 111ч uо не
р

пс1r.1и[(:::fяр


но, лпбо. в с.1 у чае ; 11rтеr1н с вращ п ющ е11ся r ro.1я
p

rrз;i1нre r'
i rro:fя

. 11п
прав.1с1rнн вращс1rт-1 rзе1..:тсJров э.1е1,троч ипrrrтrrог о  п с

J
:1я \

-
о

бев х  ан -
те1rl! раз:1r 1чны. 

В ря.1с c.1 y1r:icн :н1теrr1rы распо.111гаются rra !
f

ебо.1 1,шоч расстояшrн друг от дру га (в 30tre б .щ,1,1rего по.1я). Это
, н

а п
рr rче

р. И\ lеет 
место н:�

_ 
КВ. СВ rr ДВ рад1юцентрпх. с1 тrir, жe 

прп уст,1r1Jв1<::е а r :те1rн РР, I 1
_
rc1 o.1f!IIX н тех ,1..:е \1очтс1х. Пprr это, т  б.1пго:1аря 

п
ростр,ш� тве111101r э.1ектро \rс1пrrп1юii свя:т rН\! е1I яю тс

я r rап
р

зв
:rенныесвопства r1 вход11ые сопротнв.1е1rня анте11н. Поэто ,r\ ·  необходн\10 прrтп.чать спеш1 а .1ьf:Ые , rеры д:1 я уве.шченrr я  пе

рехо.
лrого затуха

нrrя :-.1е;,к,1 у анте1r на \1 rr . Сюда относятся 
р

а
ц

но н а.1 ь ное раз.\1ещенr1еauтerrr 1  .1руг относнте.1ы10 .1ру га 
(

нo п p rr,r e
p. взапчн ое в.1 ия1ше па

робо:н r ческr�х a 1r тer !f1 РР, 1 у че ньшается пр н ::становк е  дву
х антенн
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не рядом, а «спина к сп ине»
)
, вк.1ючение в антен ны реактивных

развязывающих элементов и др. [33]. 

Остановю,�ся б
о

ле е  
п

о
дроб

но на в
о пр

осах 
Э МС 

а
п

е
р

т
ур

ных ан

тен н. 

14.2 .• \1ЕТОДЫ СНИЖЕНИЯ БОКОВОГ О  
И ЗЛ У ЧЕН ИЯ А П Е Р ТУ Р НЫ Х  А НТЕН Н  

ФоР\l\",lЫ J,H 113,1учающнх рас1,рывов, пр 1шсденные в г .1. 3, дост ат очно точ 

н о .\ар�п-сризуют �аправ,1снныс сво11ства апс·1н�·рнu11 антенны в секторе г.1авно


го II б.�11жа11шнх к не�1у боковых .1спестков ( в это�1 секторе �южно пренебреч ь

в.�ня!!!!l'\I такнх факторов, как 11з;1ученне об.1учате.1я , днфракцнон ные эффекты 

11а 1,po\ti,a x зсрка:�а). Ве.�нчнна этого сектора определя е тся схе мой в ып о.1 н ени я

анте нны и в ряде с.1 учаев 110жет ,J,остн гать ±40° и более. 

l!звсст 110 (С\!. г:1. 5), что НI13К1111 УБЛ в ЭТО�! секторе о беСil\с'Чl!Вается при

спа..1.;�ющо� к 1,рая.11 а.1ш.�птудно.ч расп1ю,1с.1с-шш. О .1.на1,о п рп это.11 пu:1участс1-1 
0 

L'' JП С · lJ r nCTB\" l 'T ВОЗ\IОЖНОСТЬ lll'3 K O CIIIIЗIITb \'J)OBl'llb б(JЕО ВЫХ ,ll'lll'CTKOBHIIЗIOJII г,> . \ ,, . · · 
, 

11рн l'O\ j13 lll'I I II I I - .,опа� оч110 BЬ!l'( )l <rJI'() к i 11 !, 11с110: 11 ,:;ун раз.1 11чнь:с (l l
.
("111!:JIL!!

'
Ы
i p,icпpc.J L•:iciiня I liос�1ну с-�,в а.1ратпо1.: рас прr .1 с.1 с1 1 1 1'-' с 

пы :.1. с ст::�.10 .11, н ap::iu o.l l!  I L-

c кoc pacнpc'.lC-,l('l!ll l' С IIЬL'.lJ'CT, l,lU\[ 11 .1р. ) . 
.Чожно 110, lj)()IITЬ а.1�п:�нтудноl распрсдс.1е11I1LС J (р/ Ro), д.1я 1,от орого J

уо вснь

да.�ы �нх бо�,овы х .1спс•ст�;ов �-бывает быстрl'l', '!с.\1 (p/Ro) - '. r J c 
_
N -.1

юоо l' Ц
L' 

.юс чiiC.l(J. Д:�я лuп ) 11соб.,одщ10. чтобы нс(; 11рuшяn.1 11 щ· ф у 111щ1ш ! (f
1 /  R •) 

, ' !  В 1 1\· ·11 11' 1 1,1 1 · 1 ю 1 111 скры ва. Ta кoi i  фy1 1Цll l l'I! Н Н.1Я L·ТСЯ, 1 1, ll!p!! мep. 
U ()p� l  l ll<l,ll! l  1 • • ) < < 

f( �) = схр (-
.
l;2-;-1-( l-;2)-

1
J

,

ГJ.L" ��., 
·

R , . .-1 _ поо,,я111 1ос чнс: 10. Подборо�1 парюн·тра А ,1ожно в ш11ро1, 1
1х

I!JJL"-L:�,i/ у::ра в:�н 11, я11:,оч но1буж,1ающс·Г1 фу1 11щ11 11 f (�). В
. 

частно
�
т11, 11

� 
Оо:1,,

: · · CI 1111ва \I OЖl lf) ОUССПС" ЧIIТЬ pac11pCJl':l(IIIIC, б,11[31,ое 1, 11, 1В!!О\!(р
П сш;.

шс1 1 часп1 [Н , ' · И • · 
п н это"1 Ypnвc·lll, Jа.1ы111 х uоковых .1сП(•стков буд◊т ,1а.1, а К П а11ннны - дu-

р " . O· iia•-·o это на61ю1<1ется то.1ько прн очень бо.11,u111 х зш�чс!!!li!Х статочно высок. .1 � • • 
, _ 

kR , l) П · \I\' 113 ПjJIJ I(TIIKC TiJI\I[(• 11acп[JC' ,J,C,l Cll!IЯ \ [() Г \"Т 01,11 1, пo.lcЗl l!,1\11!n ,11 1 . О3ТО. . -

T ( ). lbl\() J,"151 t.l l!l l l l l [  1, �  l)Чt·IIЬ ()u,lbllllr:-..t pact,pl,IR( ) \f. 
-

В .)L• OE �l.!IJl!bl.\ ;11IГl' II I!�\\ Il<:.l�Чl!П) jl:Jt.'П
1

H'. 1 l•."IL·IJI IЯ, 
0.-11111'-l[( !\ fJ!lll l .\1.:l,!ЫIЬl\1, 

\l<JЖlf < )  С , П() \!Oi!ll,I<) Ti•.,1 1\ (Ji,,1; Ч,ITc,ll'II ;,; 11, Г, )'11 0[) С II ,:I0\ 1()\1, K O \lfJl llll lj1UB1l ll1 1Ы i'I 

J1 y'l l()J1, 11 ,·11о р  С 1 l\!Гll',1 ill l( H Oii струк
1
;·р

,)й 1 1  .1р. 

Рнс. 1 4.2 Р11 с. 1 4. 1 
.З З 'i  



Оптнма.1ьная по поыехозащищенностн д11агра�1ма определяется 1юн1,ретнойпож•.\овой обстанов�;ой, и попо:.1у в схеме антенны до.1жна быть прсдуо1отренавоз:.южность у11рав.1с-ния рас11реде.1снпем поля в раскрьrве. Сюда относятся способы, позво.1яющпе, не нз:.rеняя основных уз.1ов антеrшы, управ.1ять ее ДН. На-11рп:.1ер, по;rавнть нз.1учен11с в како:.r-.11160 по:.1L·хоопасно,r направ.книп :.южнозатенс·Нпс:.1 частн раскрыва антенны допо.1нпте.11,ны:.111 отражате,1ямн (рис. 14.2,а).Во всех с.1учанх отражате.·1н возбуж__1,аются по.1е:.1 об.1учнс.1я, а пs j);JЗ11сры 11 мс·стопо.10жс·11нt по;ruираются опытны:.� путс:.1. ;Удобно допо.11111 гL.1:,НЫL' отражаТL ·:ш устанав.111вать l!i.1 кро:.1ке зср1,а:1а (рис. l-l.2,i5). Ьо.1ес c.10,1,нoii задачсii, чс:.1 нахождение по:1я в об.1аст11, прrщыкающ�й1-; азправ.1L·!! l1ю :.1а1,с11:.1а.1ьного 11з.1учсш1я, яв:1яс т1:п отысr,а1111с рас11рс;rе.1L•нш1ш1п•11с11вност11 нз.1учLнпя в об.1аст11 да,1ы1сго бокового 11з.1учен11я. Дс.1о в ru:.1,что в пoii ()6.racr11 фор:.111роваш1L• 1ю.1я в бо.1ьшоii cтuIL'H!! зав11с11т от 1,0111,pL т·но11 схс:.1ы антенны. особснпосп·r'i с� rюнстру1, т11вного ныпо.1НL·н11я. G. шзr;о распо.1ожL11пых тс·:1, на11рю1сr з.1ан11й, coopy,Ecн11ii 11 т. п. Сн11жс1111с уровня да.1ы1сго Gоь:ового ш.1y•rL·1mя а11ТL·н11ы обсспсч11ваL··1сяПJJLЖJ.C BCL·r ·o спа;r, ,,1 а:.ш.1111 у.;ы во:,Gуждi!ющсго 1rо.1я 1, r,рая:.1 раскрыва. J 111 1 ,-,1-с11вность днфра1,цнонного rro.1я �10,кет Gыть оценена ыcro;ro.,r гсо�1стр11чсскоriтсор1111 ,111фраr-;ц1111 (ГТД).
Дp),Toii 11ун, CIIIIЖL'II!IЯ по:1я В 33J!IC·�j по.1упрщтрJНСТВС CIJCТOIIТ li IIL'П(),11,:IOBill!IIJ! CГ!L•Цilii:Jl,IIЫX .,1;р,11юв, ос:1i1G.1яющ11х paCC('Яl!l!OL· по:1с. :9тот CJ!OL'Oб :.IOЖll•Jг1р,н1.1:1юстр11ровать н,1 прю1t·1к рупор1юii ;; 11тсш1ы. J-!a р11с. 14.3,а вока·,а11а оuыч-11ш, Г>·110р11ая а11н·н11а С<) с11t·цr1а.1ы1ы\111 ':J1,ранаш1. Э1-.ра11ы выпо:111с11ы IJ вндечас111 ПОВL·рх11ост11 параGо:111 1 l('СКОГО ш1:1111цра. фо1,3,1ЫIЫ(' ,11111J!H !,оторых СОН\!с'· Щl'IIЫ с i-;pu:.11-;a:.1 ![ р1·пора. 13 та1шi"� CX(•\IL· за �ll'1 li () Cl! i!Жiil'TCЯ уровс·11ь ШЛУ'!L'!! !IЯв за;r11с:.1 110:1у-пропра11ствс, но ко11стру1щш1 яв:JЯL·тся с:1ш11ко\1 с.1ожной. н :крк,1.11,11ы., 31!TCll!li.1.\ ыиr·}·т U!,!ТЬ IICl[IJ,'11,.loH,illbl [)(),'IL·C простые J !,'!OCIO!L' ·-,кра11ы, !,il!,

111,1,,11a1 Jo 11а р11с. !·1.4,а 11 й. Ilc1J1J:11,:ювil11111· rц110го ·11,pu11,1 позв1J.1НL т у\1с!!ы1111,1,1·1юв,•111, l!ОЛ! в 3,1,'(l!C'\I 110.1::np1Jcrpa1J(TH1· lli! 8 ... I 4 :16. Два l!OC:!l'.'(OBilTC,ll>llopaCl!IJ.lO,kCl!!ll,!X ·,н;ра11а O[)t·C!iCЧIIHal()T y.\ll'IIЬUl('ll!I(• уров11я !!(),'IH ! JiJ 20 ... �о Jf).ЭТ!! Эi,р,i !!Ы щ,гут RЫПО."111Н1!,СН l!J .l]!l'TOBOГO :.1cтa.1.li) 11,111 Г}'C1Llfl П{JОАО.1ОЧ !IОЙCl Tl,i!, i!рНЧl·Ы ЖL·СТ!,1!.\ трсбова11 11ii К Т1"1!!ОСТ1 ! BЬIПO,ll!Clll!Я !1 устаповкн с!Кра!!ПВнс прс::tъяв.1яс1ся. 
Тр,·т11й !l)"ГI, l'll!!Ж('l!f!Я !IIIJ('!!(_'!IВIIOCTII .111фраг,111ю1111ых пo.1r·ii ()С!lова11 на ,1С·фор:.1а 1щ11 ЕОН1ура rаскrыва а11п·11ны. Так , rc.111 1,1)11тур раскрып:� !I/J(•,1став.1яетокру;,к111JСТЬ С l!l!Пpo,1, .lC'Жil JLIO( 11:l фCJJ;[l,1!,Ho1"1 (JC!i nap,1Go.11Jli.l<i, вес ТОК!! KOH-

Jкf]:JHt/ 

( ООО
Р11с. 14,4 Рнс. 14.5
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тура возбуждаются спнфазно, что обус.1ов.1ш:ает высокий уровень днфракц1юн
ного по.1я в направ.1енш1 0=180'. Для уменьшения уровня этого по.1я необ:со;r1�
ыо придать кромке параболоида такую форму, при которой парцна.1ьные
дrrфра1щио�шые поля, возбу,rцае�1ыс отде.1ьными участками кромок, бы.1н бы рас
фазнроваиы в направ.1е1шях, б.шзк11х к 0= !80°. На рис. 14.5 приведены rа.1.111ч
ные тппы расфазврующнх кро:.1ок (сппра.1ы1ая, треуго.1ьн

0

ая, ле�ест�-;овая): U1ш
1·:.11.:llbШ:JIOT !!3,!)'ЧC'IJ IIC в паправ.1сн11ях. б.1!131(!1.\: к 0= 180, 113 Q . • •  6 дБ.
· Чств,·ртыir п!·ть сн11жсн11я ;ra.11,нrro 601,ового нз.1учсппя а11те1111ы связан
с выпо.1н�1111,,:,1 ПL·р11фср11йно11 частн повср:шост11 rаскрыва апте1111ы 11з rадиопо: г:iuщ,i!UЩLГO п.111 чапнчно ра__1,11,1про:,рiiч110го :.uнrp11i.1.1a. На11бо.1сс простСJ тако11
матср11а.1 выпо:1н 11ть в вн;r� ыtтз.1:шческого .1пста, 11овср.\1юсть r,оторого пс·рфо·
рщювана отВl·рстию111. Ilзл1сняя раз:.1еры оrвсгс-111(! 11 11.\ п.1от110ст1, распо:10,ке-
1111я. :.IОЖН<! добrпься ученьшенпя ннтснс11вносп1 рассся1111ого по.1я.

В зак.1ючсн 11с отмtш�r, что еще одним существенны:.� фаr,торо,1. опреде.1яю
Щ!I\! ,1а.11,11се боковое 11з.1ученп,с антенн ( 1mро•1сч, как 11 б:111ж11сс), я в.1ясто1 на
.11!'1 IIL' ста тпсп1чссю1х распрсдс.1с11ных ош11бо1, а\1Г1:111тудно-фазово1·0 JJaCП[)l'J.L,l•>
Hl!H, 0Gус.1ов.н·нных. 11апр11:.rср, ТС'ХНО.10Гi!Чl'СК11\1!! 11огрсшностя:.111 BЬIГ!O.lli('l[IIH
!ipUф! !.lЯ З('j)!,а.1а (01. п. !:J.:2.41.

ПрЮ!l'l!ЯО!ЬIС !iil ppJl .1:IЯ Cl!\'Tlll!KOHOi'J 11 J(OOl!IЧC'Cl,Oi'I p,J.'Ll!OCHЯ31I OCliJcClr\!•
ML•'J [J!!'ll!Ыc' i!IIТL'lll!Ьi, ·1;11,l!C 1,111-; p�I!Oj)IIO·l!ilj)aЙ(l,'Jl! 1!CC.!Шl' (РПА) !1 3!1Tl'lll!bl l' ВЫ·
1i<.CL·iii1ыч u6.1yчaтl'.1t•�1 (.\130) (01. п. 11.2.1), об,1а,1ают дocтaт(I IJ!IO хоро1г111ш1
защ11т11ы,111 своiiства,111 - xop11J!IL•i·1 Э.\.\С. Пр11нят11с допо.111пrL ·:1ы1ы:,: ыср ПоJА• 1• 

:1нL'Т еще Go.1ec усн:1пть зaш[lrIJoc :tсi'!стнне :ннх антенн,
0,1!11 1 11.J спосuбов COCTOIIT в С1•здан1111 в раскрывс РП:\ paCПJ1(','\l',1Cl!!IЯ по.lЯ,

Cl!.11,Iil) спа:tа1ощ,·го К Kj1aIOI. Д.1я этого 11собХОД!!\IО !IJ\l(.'!ШTI, хара1,тср 11СТ1!!(1!
11:,.11·ч,·1111я пвтающсго рупора. Та1,, сст1 в 1111тающе�1 квадрат11оч во.111о!J(Цr IJOЗ·
(i\·_;J!TI, 11:1ря.1у С OCl!OBJ!Oii ВО.111ОЙ // 1 ,J ;rвс г11Gр!1д!!ЫС во.111ы типа Е/1, то \l()ЖIIO
оГ,ссш·чнт�, в рас1,рывL · сс,1.100Gраз11ос распрсде.1r1111с по.1я с 1,рутым11 ската,111
11:1 1,р:lЯ .х. К a11a.'!OГIJIJll!,I\I [11'.1у.1ыа та\! Пj)!!ВОДИТ l1 СПО,%ЗОВа1111с В�!ССТО оfJЫЧl!ОГО
of,,11 ,1аюш,·го rупора гофr11рова11ноrо рупоrа 11лн rупора с 11зло:-.�ом.

·).'.�уч 11111 rr, харакп·р11ст11к11 11з.1у 11с1111я в 1·.1ав11ых 11.1оскостях (про.10.1ьно11 11
Г!IJ!il'[Jl''ll!Oli) \!()ЖНО, IIC['('JJ3Cilj)C.,c.111A Э!!С'j)Гi!Ю UОIЩАОГО 11злучt·н11я В 11ростра11сrвС',
11с1ю:�м\я, 11анрв�1ер, днаг()11а.1ьны�"1 возбуж.1ающн!i рупор. В это\! с.1учас г.1ам
ныс п:11Jс1,ост11 пrохо,1ят через дпагона.111 расr,рыва.

Антенны с вынесеш1ы,1 06.1учате.1с�1. 1,1,111r).li!C•НJ1ыc по закрыто�"! С.\С\!С, за
шншrны, 1,ак 11 РП.-'\., с nоков э1,ран11рующ11ыи стенка,111. По ПО\Irхозащ11щL•11но
стн та�ше антенны прю1срно равнозначны РПА. Конструктнвно пrощс .-'\.130, вы
пr,:111с�шые по открытой cxc,rc (с\!. рнс. 11.9), когда отсутствуют сJJ.;rан!iрующне
с,rн,овыс сте11�-;11 и апюсфс-r11ая зашнта раскrыва. Пт1схозащнщснносТh от�.;ры
тых .-'\.ВО в основ!Ю\1 опрс.1с.1ястся направ:1снны-.�и сво11стващ1 0G.1учате.1я lf при
раuвона.1ы1СJ:.1 просктврова111111 :.�ожег нс усту11ать по,1с.\озащ11щс�ност11 1--'П.\.

Нап.1,,111111,1 об.1Учатс.1с,1 ,1.1я АВО яв.1яtтся расфаз11рованны11 рупор с нз.10·
,ю,1 о6ра;ующсii. по.воро10:.1 осн II косы\1 среза\\ ( см. рис. 11.1 О).

По,�схозащищrнность анн нн с та�-;11ч об.1учате.1е:.1 как в об.1аст11 б.1ижнего,
так 11 .:�а.1ьнего бокового 11з.1!·чсння 11ск.1ючитс.1ьно высока. Поэrо\IУ есть осно
вание сч�пать, что по.JСJбиыс антенны бу.1ут вес ш11ре нспо.1ьзоваться в системах
ра.111освя зн.
22-6464 337 
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Рис. 14.6 

Д.1я увt'.11JЧен11я по�1ехозащ11щенности 

пp!!\lt>HHt\lЫX на РРЛ пер11ско111111t,кпх ан

тс11н кро\tе \!tp, указанных в § 11.2.1. с.1е

J.уст 1 ак по.:�бирать раз,1еры 11з.1учатс.1я 

(пр11 3а,1анных высuтс опоры 11 .ll!a\1cтpe 

Пl'J1l'!!З.lучатl'.1Я), чтоб1,1 ООl'СПе1111ть �1а.1ую 
уп·111,у :с,11српш на участке 113:1}·чан·:1ь � 

1lL'J1L·11з.1y11a Tt.lb. ,'1,опо.1в 111 l', 1 ЬHUl' пuвышс

!! !ll' flO\ll'.\()ЗaЩ!IЩ('HHOC ! !I \[UЖСТ быть 

OOl'CПl:ЧC'HU прн OTHl'CCHII!! 11з,1учатс,1я UT 

оснпвання опоры. Пprr "JTO,t вuзбужJ.астся 

то.11,1,u часть опuры, 11спосрсдств1:ннс, прн
\1Ы�;ающ11я !( всрхнсчу 3l'[1K3.ly'. Oпrc.ll',ll'IIIIOC B,l!!ЯH!IC !lil IIO\ll'.\:l)ЗilЩ!IЩl'IJl!OCТ!, 
'JKa.JblBCIL'Г Т!!П ОП()рЬl. ] Ia!!\IL'HLl!Jl'(' H.l!IЯIII!� 01\JJЬ!BЭL'T u.rupa В B11.l� CП.liJШIIПii 

1,rуг.1ой г:1,1.1i;oii труuы. P,•1ucrчa1 ая опора прс.1став.1яст L'iJUO!! пL·p11u.111чL·ci;yю 

р�ш,·11,у, 111u :rp,1 с·1,1J.1ь1ящс\1 па.1,·111111 11р11вu.111Т r, 11ш1в.lL'lil!IO бо.�ьшш; 611;,.11111,1\ 
,1с-Пс·СТl,ОБ. 

,J,.1н )'\llill,!IIL'IIШI l)1Jl,()HlJП) 11 ,.rу1н·1111я 11 увс.11!'1l'i111Я .lilI!llllll()I l} .1('lll'TBIIЯ 
<JJHUJc'pк;_i:r1,1r1,rx 11 :1ву:-.,с•р1,;1:1ьных осrс11\1\r1.:тр11ч11ых антенн првысняют раз.1нч

ноп, ро.1а :,ащ11 1 111,11· 'c!K{)<ilil,1 [9J. IJ<i р11с. 1-1.li,a П()K3:Jcll1 ycrc>ll(}H:1,·11111,111 llii l,1!11-
l)'PY il !!Тl'11Ill,1 ,iJl,l\>11. ljJ!I'!E'C!,llii :)),ран ((i:1,•>1,lil 1. ll(}J!J(),'lf!f(!Щllii L','lllL'l"IBL'ill!O 111,1 

.J_. !О _1Г,1 сн11111·11, .1,1.1,,l!L'L' Г,ок"вr,е 11.,.1y«c1111l' 11 11J.1:,:11c1r11c в зa.!llc\r 1I<,:iy-

11pucTJ1ill1L·1111,_ ,l.11111y ·,1,ре111а о(iы,шu )It>,[(i,:p,iют тп�;, 1!1UU!,I 1·p()H1IIЬ 13():JG)'Ж_\l'llllH 

,·1·,, 1,ро\11,1, Г,ы.1 С,::111,>1, 1, 1rу.1ю. Y\t('HЫIIL·l!lll' 11J:1у11с1111я н ::с1.1н11х 1,в,ц11:111 ,,,х 

\!(};KflIJ i}iJL·l'IIL·'llll l, тщ,;,1,е l:1,pyr:1�1111l'\I rн·p11фcp11iiнufi Чill'T!I Пl>Bl'JJXIIOCТII л·р1,,1.1,1 
( р11с. I-1.l>. fJ 1 _ ,J,:1я :,::1у111111·11ня :-J.\\C расо1атр11вас�1ых :�11н·1111. как }·ка:sып;�_,щъ 

н 11'1Ч3,1С :111111н>го пар,1,·рафа, 11p!i\!l'Шll1JТ,·н >ill,,l\l' 1н1cфi!Jllj1t>IJ1, 11 l\[JiJ\!0 11111,1� ]Г)l,IJIJ 

J;i \ll' 1 11u,· l'IIIIЖL·II lltc liU\ll'\(}_j(I IIlllЩl'll l!(JCТ!I UCl'C!I\I \1 ( ' 1 р111111ых ан l l'll11 (}ll)T, l(JВ· 
. ll')!(} ур1,в111 ·\1 l,j)ii(l'll(J.'IH p!!J[I !!lli!II 1101 О r1:,.1y111 IIIIH [) !IT,'1111 Ы. 1-I,1 l)iJ(),') 1,111111'i � {'iilJl (11, 

·,пuго 11.1:11·•1,·1111н 11:1Г,,110.1:1 t.'Tl'H в .111:i1 ·01111,11,r1ыx н.111с1,<JСПIХ, ,·1,с1,1в.1я1011ш, 1то.1 

-!,) С г.1ан11ы1111 II:IIJL'l,IJCГЯ\111 1:' 11 /f. Повы11н·1111ы11 \'!)OBl'ill, 1,poCCIIOJH{JIIJilUlliilllllJ· 
['() 111:1\'ll'l!!IЯ \IОЖ,·Т ,�1,1·1 1, Ol',laб.1,'11 ll)111 IIC!lo:11, Jt)BJIIIIII l'l!('l!ll:1:11,111,I\ '-l'(Jl.1,ICiiBilll 
11ы.\,> 0Г>. 1,·ч,1тl':IL·ii, ,1 ·1 :1}(;.i,L· пo:u1в.1r1111L·:.1 11c·J1L'liPl'Cт111,i1 ёuСтав:1я1ощ,·ii 1roc.-1c t·L 
11 :. 11·111·1111н, ,J,iЯ Л:1! '() lll'llt>.'l1,i\·IIJTCH >l)'Icil:!3 В Bll.'ll' u.111r,.11111,,-ii11tJi'} l!p()RU,](},jflli'I 

l\ Тl,11, 11,ll(,'l(•t·l!ll•,ii 11;1 11oг:1«I!l;IJ{)JJillii \!ilH'{)l!,1.1, l•.lёl'(),ldJ1H 'I' \!\' 1:11,t,IB.IHl'[l'Я 11 ,. 

!lc·r, Чll'IH чч,сс1то.1яр11 <ill!!!<JHllclЯ l'(}( 1 ;1в:1яюшая l)1J:1н illlТL·!IIJЫ. ПpoBl>.I,1 ()_):!')· 

:111111·i'111tJ11 <.:,•,i;11 \lrJ:yт распо:1,1ге111,ся в э11,\1 р:1с1,рывс, JL·p1,,i;r;1 п,,rпс-н.1111,у.1я1>110 
t , с11ов1111i1 П().lЯ :11п� IJIIII: fJ Л<J\1 C. l)'Чilt' !I \ IIC.:( CiJ(J(>[)JJl!i) в1>1110.111ят1, 1! 1 11(}1. 1' ,. 

mзющсго \1<1тср11:1:1а. Тz,1\:1я с'('Н,:1 \1r1;1-., т :,а·1('11н гь то:1ы,,1 н· \·11аст1,1r ,1 p1<1:1J. 

l,()[(>!JЬ!l' \lill,C!l\!il,IЫIO B(J'J[J)'il-.'JJl()T 1,;юссrтn:1яр11·1ац11О!!!IОС п·,.11·ч,·н11,· 11·ч,1ст1,11 
ПО.l уг.11}\1 ,l:j !( п:roc;,()CTII !11).liiB.T(I!IIЯ. sill/ll\IiiIOl!ll!C тrс·ть п.1r,ш:1.111 J>:il'K{J!,IBa 1. 

Ка!\ щв1·стно. а11тс•1111ы, в рзс�;р1,1в,· 1,,,rurыx распрс.:�с.1,·1111,· п1,.1н спа,1,,, 1 

К KpilЯ\[ .:io н,·.1я, !1\!( '10Т ПOIIIIЖCIIHЬI!! "[)OIJC•IIЬ Ui1l(OBЫ,\ ,1епс-ст1,1,в. Н ТО\! ЧllC::•· 

:ll'IIC-CT!(()B В lc1.lllC·.Ч :HJ.l)'ПJ10CT!)a1ГCTBL'. rJCП[JC'.1l'.1C'IIIIC г.о::я В ,1>It·)JТypt; [J,'_'il Т 

u.11111,0 к pac1rpl'.lC-,lCI!IIIO с 11у.1с\1 на r,раю Зlf1K2.1a. 1.·с:111 пср11фср11ii11ая ч;;о ь 

отраж;1:ошr-i'1 ПQвсrнпост11 анн·нн почJыта пог.1ошаюшн�r ,iaтerнJ,lu\!. О,111акQ 

сннжснш· 1>.о;фф1ш11ента yc11.ll'1111я антенны в ЭТО\! с.1учае, а так;кl' отсутствнс 
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Рис. 1-17 

О) 

�ффсп1шных 11 IIL'J:OJJOПIX пог.1ощаю

ш11х \1атсрна.1ов Hl' позво.1яют ш11ро

ко прюrенять поJ,uбныс упронова. 

Ос.1аб.1сннс· uокr1вого нз.1учсн11я 

антенн в о:1нu\1 11.111 11сско.1ышх .,а

Р" IIL'l' l!JBl'CТ!IЬIX нaпpaB.ll'll ня х ВОЗ· 

щ,жно С ПО\!UЩЫО ВЫ/!С'СР11111,IХ за

ЩII гных экrащ)!J_ 01111 рзспи.1J 1·аются 

l!L'J1l'J. антс11110ii по напrав.11.:111110 

�1ешающего сигнала. 

Раз .111чнют 11p,J, rыс, ф11:.1т:11, · 
10.lil'JCBillllЫC) 11 �ll!Oi'OCnH.JIIЫC JaЩ!IT· 

/)_J О) гj 

rЛ 

Р11с. 14.8 

IIЫL' ·,1,р,�11ы. 1\ прul'ТЫ\1 ·➔1;ра 11а:.1 МОЖI!() ()TIIL·CТII liO.lЫll'Bbll: 11 Cc!,T()J)ll!,ll' ;1,11:1111,! 

flpr1 ,111:,TJJL'll;IL'\I р,1.111у,·1· 1\О,11,11а. paш1oir ра.111:,·,·у 11cpвoii ш111,1 Фрс•11,·:1н. а н,1,•111 

1IL ч�pa.tll)'C\' BTl1poii ,Юl!Ы (р11с. I 1.7,и), !(tJ:11,1[l'Buii .:>Кр:111 \l(Jm('T cyllll'CТlil'l!l!O \('11· 

. 11!ТЬ пo:IL' 1\ l!:111pi1B,1L·i!1111 Ol'II с11с1, \11,I IIC'!(J1111111, 113:l)'Чl'IIIIЯ-l\(J,ll,l!L'BIJii 'Ji(j)illl. Пр!! 

J))\ТII\: р:1 j\l ( 'j),IX ·;1,р,111а \li)ЖII() ))(}.::i'IIITI, обрат11ы11 ;,ффс 1,Т - Г.l\'() 1 11,(Н' Пl)_l:lB,/1·· 
111н· 111:1у 111·11ш1 . Р,1,111�с Cl'KTIJ))ll<JГ(J ·,1,р,111<1 .'!<J:lml'II бы1,, )13B llbl\l рп.111,·с\· lll'pщ,11 

\1>IIЦ Ф pcll('.IH. :-)1,p:1110,\I 11рк11t> Jilll'IIIITЬ ПC,:IORIIH)' [!( 'j)Huii '1(}111,1 Фpl'ill':Iн, Чl'()l.•bl 

1н,.1у,1нть 11y:1L·Boc· :111aчc!l!ll' рL·l\·:11,т1rр!·1ощсгп 1ю:1я 11;, ,,с11 L'lrcтc,11,1_ I Ip11 --, 1 ( )\1 

фiJ))\111 Cc>,TO)Jllil:11,rroгo 'il(!J:11';) �!(JЖL'Г r,ыт1, pa.J ,'!!l'II!OII (р11с. 1-1.7.r'i, П, <'1. 

l lспо. 1>,ювз11111· в1,11111•111·p,-1111c:1L·I111ы х э1,р,111ов П<J 1в11:1я L т с�·щ1ттвс·1I11u с1111 <1111, 
\P(1�t.llf> ll(J!JiJtl!!()I() н.-;:1у1rсн1н1 <Jl! It'll!IЫ, IIo нес, 01н1 (1[}.1,:1:r.-:1ют 1t'\t 11t·:iocтt11r,o\'. 

'lli! L'1 'l,TOJ1 n<•_(;IH ,ll'll!IH 11 J.l\'11Ll1IIH cpaBIIIITl'.11,I!(J 111·вс:н11,. :l.1я рас1r111р,·1111я lTi{· 
1,,1,:1 1ю_1:1в.'ll'1111н 11 ,:1у,н·11rrя 11cr1".11,;,·11J1 \llliJ!'t>c1н1 ,11ы1· ·,1,р,1111,1. I Ia p11L·. !-1 .К 1r,,· 

l-.:1 <:Jllh! \Jll<ii'(>l,tl:11,IL(•IJOii (а) 11 \!IIOГO!lll.Jl'Bi,(I lfJI ·1,IIU!ililbl(' Эlcj1,/IIЫ, С:1(·_1уст 

U 1 \!с' 1 l!TI,. '11 t I В \!i!0Гt)l'IJП'Jl1I,1 .\: :;r,рапах с�·шсстн�·l·т 11('1,()Т(}р,1 Н l'Hl)[)().13 Бl,1U0[':: 

IIC""\IЫX rc1J\ll'Tp11 11(Cl,II.\ Пi!j)il\ll'T!)QB (II3Пf1!1\ll р, pa:tll\'C(JfJ Ki1,1l'll :>1. Это \l(J,I,(·[ 

lil'lltJll,.Jt)!J;]Jl,CЯ :1.1н ['i!Clllll!JL·l!IIЯ Cl'I\П,[)il по,1;1н.1r !IIIЯ :111Gr, ,1,lH (>111 !1\ll!Ч!!III! CII· 

,-: l \1),1. 11:1Пj111\!( )1 l )()l'Crll'1/,IIIIH <J,1ar,11rJii фор\!Ы дн R TCl!L'BOII nб,�аст11 ,а '>l(!J;l!IO\!, 

14.3. АКТИВНЫЕ МF.ТОДЫ БОРЬБЫ 
С ПО.\\ЕХАЛ\И 

,\ктнв11ые \lето.1ы обеспечешrя по�rехозащнщеr111остн реа,1нзу
ются в :--шогокш1,цы1ых т-пен11ы\ устройствах. в которых и:,,.1еется 
11еско,1ько кана,1ов прне\1а (пере.1ач11) _ Прн это:--1 воз,ю,к1rы две 
раз,1нч11ые ПО\1еховые с11туаu1111: первая - rюr,:i:a известны 11аправ
,1еrшя II н11тенснв1rость воз.:�:еiiсптя 11а с1нте11ну как по.1езного сиг-
1rа.1а, так II пож:х, вторая - 1шr.1а направ.1ение н интенсивность 
почех зар,шее нензвестны. а оба этн 11ара,1етра яв.1яются с,1у-
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чайнышr функциями времени. В первом случае повышение поме
хозащищенности .шюгоканальной антенны решается формирова
нием специальной фор:.1ы ДН, нмеющеi'r нулевые уровни излучения 
в 11аправJ1ениях прихода помех. Для неопределенной помеховой си
ту:щни воз\rо,кно прю1еJ-1е1ше ада11тивных антенн, форщ1рующих 
опти:ча,1ь11ую по выбранному критерию ДН, которая, из:-.1еняясь во 
врб1еrш в зависн:vюсти от по:vrеховой ситуации, постоянно остается 
оппша,1ыrоii по это:-.�у крнтерню. 

Фор\-1провшше 11у.·1евого уровня пзлучення в 11екоторо�1 задан-
1юм направ:1е1111н (ко1-шенсациоrшое подавJ1е1111е излучения) можl!о 
понять на при:v�ере двухка11а:1ь11ой антенны. Она содержит два ка
на:и.1, в КJЖДО'>t нз 1,оторых находятся антенна, регулируе\!Ые фазо
uращате.1и II атте11юаторы. Выходы обоих кана:юв объеди1rены 
(рпс. 1-!.9). 

Pl'r·y.111pmJl,<Jii атн•1rюJто1юв. lr 1r .-\r 0 \10,1,IIO в1,rравнял, :,ров1111 
110:-.rcxr1, прнходящеfi с напра1ЗJ1е11пя Оп , ГJ кана.:1ах 1 и 2, а фазовра
щате:1я:-.ш обеспечить с,1,виг :-.1ежду ними, рав11ый 180°. В этом слу
чае 11а выходе анте1шой системы уровень 1ю:.1ехи будет равен ну:1ю. 

Процедуру !Ш\rпе11сац11rr :1егко объясшп ь, нспользуя ;1,11:1гра ,1 ,1 ы 
нa11p:1н.lL'III!rJCT!t c1IITPHII. llycл, c1t!H'l!11:1 . \ 1 rt\ll'l'T 6r"1:11,шy1rJ наr1р;1в
,1енность и нс110.1ьзуется Еак ос11ов11ая антешrа системы. Антеннn 
А2, ю1еющая \1е11ьшую 11аправлеr11юсть, используется для создания 
второго кт1апа прпема. На рис. 14.10 приведены 11енор:\rнрова11-
ные ДН: кривые 1 для антенrrы A J , кривые 2 для антенны А2, а 
1,ривые 3 :i:rя резу:1ьп1рующей антенной системы. На рпс. 14.10,а 
по1<аза1rы ДН до выравнивания уровней сигнала с направ.1ения f:J,,, 
на рнс. l-!.10,й - пос:1е выравнпвания, а на рис. 14.10,в - пос1е 
введеннн фазового с,:�,вша 180°. 

3-!О 

t 1:;t .;"st ,"5! 
1 

Рнс. 14.10 7) о) 

Для того чтобы избежать уменьшения уровня полезного сиг
нала, в канале 1 целесообразно использовать достаточно направ
,1енную антенну А2 с максимумом ее ДН, ориентированным по на
правлению 0n. В этом случае применяют только аттенюатор Ат2. 

В зеркальных антеннах дополнительный ко�пенсационный ка
нал можно создать установкой дополнительного облучателя либо 
одним об,1учателем и двухмодовы�1 тракта:.�, обеспечивающим два 
канала приема. 

Рассмотренный ныше метод компенсации требует управления и 
амплитудоi'r, и фазой. Известны антенные систе:.�ы, в которых 1.;о�1-
пенсация обеспечивается регулировкой только одного параметра 
сигнала - амплитуды шш фазы ( см. [9]). Принципы построе[!ИЯ 
адаптивных антенн и подав:1ение 1rена1rрав.1еш1ых помех изложены 
в § 10.4.2. 

ПРИПОЖЕНИЕ 1 

РАСЧI.::Т ТОКОВ В ВИБРАТОРА\':, ПИТ А[.\\Ь!\': 
1 ЮСЛЕДОВА ТЕЛЬНО СИММ[ТРИЧНЫМ. 
Фl IДEPO.\l ( .-\GB С Э,11:-:.\\ЕНТ,.\.\\! I СВЯЗII, 
.'lПА) 

1Iа11рнжс·1111н (И I , 02, ... , С,,) 11 токи (i:. i2, ... , 1,,), воз11ш,аюш11с· в точ· 
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т. е. пока прс.:що.1ожеп11е о синусо11да.1ьно:11 распрсдс.1сн111J тока справсд:шво.
Вывод систе.11ы уравнений (Пl.1). Д.1я токов в уз.1ах 1, 2, 3, ... , ,z (см.

рис. П]. J) справед.1ивы уравпенпя Кпрхгофа:
(ПJ. 4;

Здесь l/-то1, справ3 от уз:rа; 1/'-Tt)K с.1ева от уз.1а. В (ПJ.-1) fа -:-ток п11-
тан11я - :.rожст выб11рат1,ся 11ро11зво.1ьно. в ч�стности равны}! 1 А. 

Напряжснш1 в уз.�ах U" 11 токн с.1сва н справа от уз.1ов в соотвстс1в1111
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1 \\·1 siп Bd2 ;

[ / , , = / , cos /',! -L i - !_ s i п j'JLi .2 1 1 , \Г 1,

(П! .5)
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Подстав11В (ПJ.7) и (ПJ.8) в (ПJ.4), с учето:.1 того, что fi''=l..::1R,, по.1>·чн:.1
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П Р ИЛО ЖЕ НИ Е  2

СТ РУКТУРНАЯ СХЕМА ПРОГРАN\МЫ 
РАСЧЕТА НАПРАВЛЕННЫХ СВ ОИ С Т В
ПАР АБО.lИЧЕСКОИ АНТЕННЫ 
С СИНФАЗНЫi\1 ОСЕСИММЕТРИЧНЫМ 
РАС ПРI:::Д ЕЛЕНИЕ i\ '1  ПОЛ Я  В Р А С К РЫ В Е

(Р ИС. П2.1, С. 34 4). 

П РИЛ ОЖ ЕН И Е  3 

КОЭФФИЦ ИЕНТ НАПРАВЛЕ НН ОГ О
Д
е йс т в ия Л И НЕ ЙН ЫХ АР

Коэфф н ШIL·пт 11 a1 11iaн,kн1101·u дl'l1CTIJ11н .1инейных ,\Р, как 11 .1юбоii антенны, 
,1uжст Gыл, выч11с:1,•н 110 ( 1.1] ). Д.1я точного расчета необходим о знать Д!i 

с уч сто ,1 11;1пра
IЗ.1с111 1ы:-с CIJuiicтв од11ого · сJ .1с.,1с11та. Одна1т в с.1учас достаточно 

:1.111нных анн·нн ,.'J,I I р�шст,;1 1 в основ1нщ опрс,1,с.1ястся ,1нож1пс.1r�1 с11ст
е�1ы. 
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