
осно‚но„о упо‡. Измеениfl по‚о-

‰ились ‚ ‰‡льней зоне, н‡ обеих полfl-

из‡циflх ‚ ‰и‡п‡зоне  10,0÷12,0 ГГц,

к‡йние ч‡стоты котоо„о отлич‡ютсfl

‚ 1,2 ‡з‡. 

Из с‡‚нениfl полученных экспе-

имент‡льных езульт‡то‚ ‚и‰но, что

‚о ‚сем иссле‰о‚‡нном ‰и‡п‡зоне  ДН

ост‡ютсfl п‡ктически неизменными. В

по‰ольной плоскости „л‡‚ный лепе-

сток имеет тебуемую фому, пичем

РРИпо-кс (б), к‡к и ожи‰‡лось, имеет

меньшую изез‡нность ‚ешины „л‡‚-

но„о лепестк‡, чем  РРИпо, (‚).

Коэффициент использо‚‡ниfl

по‚ехности (КИП) ‚ з‡‚исимости от

у„л‡ облучениfl зек‡л‡, ‡ссчит‡нный

по ДН о‰но„о из РРИпо-кс, пок‡з‡н  н‡

ис. 1.81. Этот упо обеспечи‚‡ет ‚

по‰ольной плоскости АВО пи у„ле

облучениfl зек‡л‡ ϕ ≈ 28° почти симме-

тичное и о‰ин‡ко‚ое н‡ обеих полflи-

з‡циflх ‡спе‰еление ‡мплиту‰ы полfl

(ϕ ≈ 28°  соот‚етст‚ует облучению ко-

мок зек‡л‡ уо‚нем –(10÷12) ‰Б). Р‡счетный общий КИП (K0) ‡нтенны с этим

облуч‡телем более 0,8,  ‡петуный (Ka) и пеех‚‡т‡ (Kп)пимено 0,9, ‡ экс-

пеимент‡льный ‡нтенны  ‡‚ен ~0, 7.

Коэффициент от‡жениfl (Г,%), измеенный н‡ ‚хо‰е упо‡, пок‡з‡н (‚

з‡‚исимости от ч‡стоты) н‡ ис. 1.82 ‰лfl РРИпо-кс (‡) и РРИпо-кс-кс (б). 

Н‡личие косо„о сез‡ ‚ месте излом‡ (β1=20°) улучш‡ет со„л‡со‚‡ние

упо‡ пимено н‡ 1%  ‚о ‚сем иссле‰о‚‡нном ‰и‡п‡зоне, котоый несколь-

ко шие пе‰ы‰уще„о.

Экспеимент‡льные езульт‡ты ‚есьм‡ хоошо со„л‡суютсfl с физической

т‡кто‚кой пинцип‡ ‡бот‡ РРИпо, РРИпо-кс и РРИпо-кс-кс, ‡ использо‚‡ние

мето‰ики, ‡з‡бот‡нной ‰лfl опе‰елениfl оптим‡льных „еометических ‡з-

мео‚ постых РРИ,  поз‚олflет  с ‰ост‡точной ‰лfl п‡ктических целей точно-

стью опе‰елить  оптим‡льные „еометические ‡змеы ‚сех е„о мо‰ифик‡-

ций, ‡ссмотенных ‚ ‰‡нном ‡з‰еле.

1.7. Улучшение со„л‡со‚‡ниfl упоо‚  с пит‡ющим т‡ктом 

1.7.1. Осно‚ные ф‡ктоы, опе‰елflющие со„л‡со‚‡ние упоо‚ с

пит‡ющим т‡ктом

Осно‚ными ф‡кто‡ми, ‚лиflющими н‡ со„л‡со‚‡ние упоо‚ с пит‡ющим

т‡ктом, fl‚лflютсfl полfl, от‡женные от стык‡ с ‚олно‚о‰ом, от нео‰ноо‰но-

стей ‚нути упо‡ (если они есть) и от ‡скы‚‡. Влиflние пе‚о„о ф‡кто‡ ‚

сильной степени з‡‚исит от относительно„о (‚ ‰лин‡х ‚олн)  сечениfl ‚олно‚о-

‰‡, ‚тоо„о — от ‚еличины нео‰ноо‰ностей, тетье„о — от относительно„о

‡зме‡ ‡скы‚‡. С‡мое ху‰шее естест‚енное со„л‡со‚‡ние  се‰и упоо‚ с

„л‡‰кими стенк‡ми (пи ‡‚ном сечении ‚олно‚о‰‡ и ‡‚ной шиине „л‡‚но„о
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лепестк‡ ДН) имеет синф‡зный упо, несколько

лучшим со„л‡со‚‡нием  обл‡‰‡ет ‡сф‡зио‚‡н-

ный, ‡  с‡мым лучшим естест‚енным со„л‡со‚‡ни-

ем отлич‡етсfl РРИ, хотfl он и  состоит из ‰‚ух пе-

‚ых. 

Осно‚ные источники от‡женных си„н‡ло‚

‚ РРИ — это ‡скы‚ осно‚но„о упо‡ и изломы

‚ месте сое‰инениfl упо‡ 1 с ‚олно‚о‰ом  и  с

упоом 2, если е„о сопflжение с ними не

fl‚лflетсfl и‰е‡льным ‰‡же ‚ том случ‡е, ко„‰‡

м‡лый упо имеет пл‡‚ную ки‚олинейную об‡-

зующую, ис. 1.83. 

Естест‚енное со„л‡со‚‡ние РРИ с пит‡ющим

т‡ктом опе‰елflетсfl е„о схемой и ‡зме‡ми.

Со‚окупность ‚ схеме РРИ синф‡зно„о и ‡сф‡зи-

о‚‡нно„о упо‡  ‰‡ет ‚озможность улучшить е„о

со„л‡со‚‡ние по с‡‚нению с к‡ж‰ым из них,

‡бот‡ющим с‡мостоflтельно. 

Схем‡ РРИпо-кс , ко„‰‡ м‡лый упо имеет

пл‡‚но изо„нутую об‡зующую, пок‡з‡н‡ н‡ ис.

1.84.

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

‚сех мо‰ифик‡ций РРИ объflснflетсfl, ‚ пе‚ую

очее‰ь, тем, что пеехо‰ от ‚олно‚о‰‡ к шио-

коу„ольному ‡сф‡зио‚‡нному упоу 2 и ‚

схеме РРИ (см. ис. 1.83), и ‚ схеме РРИпо-кс (см. ис. 1.84) поисхо‰ит чеез

помежуточную секцию 1 (м‡лый синф‡зный упо). Эт‡ секциfl не только пи

пл‡‚ном из„ибе об‡зующей ‚ сечениflх MM′ и NN′, но и пи езком ее изломе,

служит естест‚енным со„л‡сующим пеехо‰ом, хотfl изн‡ч‡льно он‡ пе‰н‡з-

н‡чен‡ ‰лfl ‰у„ой цели. 

Вкл‡‰ м‡ло„о упо‡ 1 ‚ общий коэффициент от‡жениfl не‚елик пото-

м у, что е„о пеехо‰ к с‚обо‰ному пост‡нст‚у поисхо‰ит чеез осно‚ной

упо, т. е. менее езко, чем пи с‡мостоflтельной ‡боте м‡ло„о упо‡.

Вкл‡‰ осно‚но„о, ‡сф‡зио‚‡нно„о, упо‡ 2 ‚ общий коэффициент от‡-

жениfl зн‡чительно меньше (по с‡‚нению с обычным РР т‡ко„о же к‡к

осно‚ной упо ‡зме‡) потому, что  ‚ е„о ‡скы‚е  сп‡‰‡ющее ‡спе‰е-

ление ‡мплиту‰ы полfl  обеспечи‚‡етсfl ‚ обеих плоскостflх.  Коме то„о, ‚

РРИпо и РРИпо-кс (см. ис. 1.84)  от‡жениfl от комки осно‚но„о упо‡

еще и «‡зм‡з‡ны» бл‡„о‰‡fl ‡сф‡зио‚ке си„н‡л‡, от‡женно„о н‡з‡‰ ‚

упо.  В езульт‡те ‚се  мо‰ифик‡ции РРИ по с‡‚нению с обычными  син-

ф‡зными и ‡сф‡зио‚‡нными упо‡ми, имеющими пимено ‡‚ную с

ними шиину „л‡‚но„о лепестк‡, отлич‡ютсfl более хоошим естест‚енным

с о „л‡со‚‡нием с пит‡ющим т‡ктом. 

От‡жениfl от ‡скы‚‡ (пи больших ‡зме‡х  осно‚но„о упо‡), к‡к п‡-

‚ило, зн‡чительно меньше, чем от изломо‚. Это н‡иболее х‡‡ктено ‰лfl РРИпо,

РРИкс и, тем более, ‰лfl РРИпо-кс,  комк‡ ‡скы‚‡ котоых сильно ‡сф‡зио-

‚‡н‡ и ее ‚кл‡‰ ‚ общее от‡женное поле (особенно ‚ по‰ольной плоскости —

плоскости симметии упо‡) столь  незн‡чителен, что им ‚ большинст‚е случ‡е‚

можно ‚ообще пенебечь. Поэтому  н‡иболее сущест‚енными источник‡ми
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от‡женной ‚олны fl‚лflютсfl изломы MM и NN′ (н‡помним, что от‡жениfl от изло-

м‡ NN′, если он ‚ыполнен с косым сезом, т‡кже уменьш‡ютсfl, пичем  это уме-

ньшение н‡иболее сущест‚енно пи по‰ольной полflиз‡ции).

Коэффициент от‡жениfl, измеенный н‡ ‚хо‰е ‡зных мо‰ифик‡ций РРИ,

‚ з‡‚исимости от ‚ыб‡нной схемы и ‡змео‚ сост‡‚лflет 1÷3%. Но пи

необхо‰имости  е„о можно уменьшить ‰ополнительно.

1.7.2. Способы ‰ополнительно„о улучшениfl со„л‡со‚‡ниfl 

Дополнительное улучшение со„л‡со‚‡ниfl б‡зиуетсfl либо н‡ уст‡нении

(или уменьшении) ‚еличины нео‰ноо‰ностей, ‚ызы‚‡ющих от‡жениfl, либо

н‡ поти‚оф‡зном сложении полfl, от‡женно„о от осно‚ных  нео‰ноо‰но-

стей.  Пе‚ое поз‚олflет улучшить со„л‡со‚‡ние упо‡ ‚ шиоком ‰и‡п‡зоне

ч‡стот, ‡ ‚тоое — ‚ ‚есьм‡ о„‡ниченном.

Улучшение со„л‡со‚‡ниfl з‡ счет уменьшениfl нео‰ноо‰ностей м о ж е т

быть ‰ости„нуто ‡зными путflми. Н‡пиме, путем з‡мены излом‡ пл‡‚ной ки-

‚ой (см. ис. 1.83 и 1.84), кото‡fl ‰ост‡точно хоошо ‡ппоксимиует лом‡ную

линию ‚близи изломо‚. Это поз‚олflет улучшить со„л‡со‚‡ние упо‡ ‚о ‚сей

полосе ч‡стот, „‰е обеспечи‚‡етсfl осе‚‡fl симметиfl „л‡‚но„о лепестк‡. Ул у ч ш ‡-

етсfl пи этом и помехоз‡щищенность упо‡, но зн‡чительно уменьш‡етсfl и ку-

тизн‡ ск‡то‚ е„о „л‡‚но„о лепестк‡, что не ‚се„‰‡ жел‡тельно. Можно ‚ыполнить

РРИ с  об‡зующей ‚ ‚и‰е пл‡‚ной ки‚ой целиком,  ‡ не только е„о от‰ е л ь н у ю

секцию. Но ‚ этом случ‡е п‡ктически не у‰‡етсfl (пи сох‡нении оптим‡льных

н‡п‡‚ленных с‚ойст‚ РРИ) обеспечить сопflжение упо‡ 1 и с упоом 2, и с

‚олно‚о‰ом без езких из„ибо‚. Поэтому ‚ сечениflх MM′ и NN′ н е о ‰ н о  о ‰ н о с т и

(кутые из„ибы об‡зующей) ‚се ‡‚но сох‡нflютсfl. 

Улучшение со„л‡со‚‡ниfl з‡ счет поти‚оф‡зно„о сложениfl полей от

‰‚ух (или нескольких) нео‰ноо‰ностей осно‚‡но н‡ том, что от‡женные от

них ‚нуть упо‡ полfl искусст‚енно скл‡‰ы‚‡ютсfl ‚ поти‚оф‡зе н‡ се‰ней

‚олне ‡боче„о ‰и‡п‡зон‡ или н‡ той, „‰е тебуетсfl обеспечить н‡иболее

хоошее со„л‡со‚‡ние. Если си„н‡лы, скл‡‰ы‚‡емые ‚ поти‚оф‡зе,  соизме-

имы по ‚еличине то они н‡ этой ч‡стоте полностью «уничтож‡ют» ‰у„ ‰у„‡, ‡

н‡ пилеж‡щих к ней ч‡стот‡х — ч‡стично. Ниже этот мето‰ ‡ссмотен пи-

менительно к общему случ‡ю, ко„‰‡ упо 1 имеет ки‚олинейную об‡зую-

щую, кото‡fl, о‰н‡ко, ‚ сечениflх MM′и NN′ пл‡‚ной стыко‚ки не обеспечи‚‡ет.

Длfl то„о, чтобы обеспечить поти‚оф‡зное сложение си„н‡ло‚ н‡ з‡‰‡н-

ной ‚олне, путь от‡женно„о си„н‡л‡ (2h) ‰олжен быть к‡тным нечетному

количест‚у полу‚олн, ‡спост‡нflющихсfl н‡ ‰‡нном уч‡стке, ‡ ‰лин‡ h ‰ол-

жн‡ быть соот‚етст‚енно к‡тной нечетному числу чет‚етей этих ‚олн.

Оптим‡льн‡fl (по со„л‡со‚‡нию) ‚ысот‡ упо‡, ‚ ‰‡нном случ‡е,

м‡ло„о (h)  ‚ыби‡етсfl, ‚ пе‚ую очее‰ь, не по со„л‡со‚‡нию. Он‡, исхо‰fl из

е„о оптимиз‡ции по ‰у„им п‡‡мет‡м, ‰олжн‡ у‰о‚лет‚оflть опе‰елен-

ным, пичем поти‚оечи‚ым, тебо‚‡ниflм (см. ‡з‰ел 1.4.2). С о‰ной стоо-

ны, ‰лfl обеспечениfl необхо‰имых н‡п‡‚ленных с‚ойст‚, он‡ ‰олжн‡ быть не

менее опе‰еленной пе‰ельно ‰опустимой ‚еличины, ‡ с ‰у„ой стооны, ее

жел‡тельно минимизио‚‡ть, чтобы не у‚еличи‚‡ть по‰ольные ‡змеы упо-

‡. Поэтому, опе‰елflfl оптим‡льную (по со„л‡со‚‡нию) ‚еличину h, эти тебо-

‚‡ниfl т‡кже  необхо‰имо учиты‚‡ть. 

Н‡ п‡ктике (пи учете ук‡з‡нных тебо‚‡ний) ‰лин‡ упо‡ 1, к‡к п‡‚и-

ло, близк‡ к с‚оему пе‰ельно ‰опустимому (миним‡льному) зн‡чению. Пи
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этом си„н‡лы, от‡женные от нео‰ноо‰ностей MM′и NN′ оптимизио‚‡нных

упоо‚ соизмеимы ‚ том случ‡е, ко„‰‡ ‡зме  сечениfl ‚олно‚о‰‡  ‡‚ен

пимено 0,85λ0, „‰е λ0 ‰лин‡ ‚олны ‚ с‚обо‰ном пост‡нст‚е. 

Чтобы обеспечить ‚ ‡бочем ‰и‡п‡зоне сложение си„н‡ло‚, от‡женных от

осно‚ных нео‰ноо‰ностей, близкое к поти‚оф‡зному,  необхо‰имо точно

опе‰елить ‰лину ‚олны, ‡спост‡нflющейсfl  н‡ уч‡стке h. 

Длин‡ ‚олны ‚ упое с пл‡‚но менflющимсfl сечением не может быть

‚ычислен‡ о‰нозн‡чно, т‡к к‡к ее ‚еличин‡ ‰лfl к‡ж‰о„о попеечно„о сечениfl

бу‰ет ‡зной. По‚е‰енные иссле‰о‚‡ниfl пок‡з‡ли, о‰н‡ко, что с ‰ост‡точной

‰лfl п‡ктических целей точностью можно ‡ссчит‡ть оптим‡льные зн‡чениfl h ,

если ‰опустить, что ‰лин‡ ‚олны ‚ упое (или ‚олно‚о‰ном пеехо‰е)  пее-

менно„о сечениfl ‡‚н‡ се‰ней инте„‡льной  ‰лине ‚олны λΣ осно‚но„о тип‡

н‡ этом уч‡стке: 

„‰е λB(x) — ‰лин‡ ‚олны осно‚но„о тип‡ ‰лfl сечениfl d(x), соот‚етст‚ующе-

„о текущей по‰ольной коо‰ин‡те (х) упо‡ 2. 

Длин‡ ‚олны ‚ ‚олно‚о‰е опе‰елflетсfl по общеиз‚естной фомуле:

„‰е λКР — китическ‡fl ‰лин‡ ‚олны осно‚но„о тип‡, пичем 

λКР = 3,41d(x)/2 — ‰лfl ку„ло„о ‚олно‚о‰‡, λКР = 2d(x) — ‰лfl пflмоу„ольно„о

‚олно‚о‰‡.

Если синф‡зный упо 1 имеет пflмолинейную об‡зующую, то

„‰е b = λ0/3,41 — ‰лfl коническо„о упо‡, b = λ0/4 — ‰лfl пи‡ми‰‡льно„о

упо‡.

Компенс‡циfl от‡женных си„н‡ло‚, ‚ общем случ‡е  ‰ости„‡етсfl пи

‚ыбое ‰лины  со„л‡сующей секции из соотношениfl: 

h = (2n+1)λΣ/4, „‰е n = 1, 2,… (1.19)

Пи ‚ыполнении это„о усло‚иfl (1.19) точно поти‚оф‡зное сложение си„-

н‡ло‚, от‡женных от ук‡з‡нных ‚ыше нео‰ноо‰ностей, ‰ости„‡етсfl н‡

з‡‰‡нной ‚олне ‡боче„о ‰и‡п‡зон‡, котоую ‚ыби‡ют обычно ‡‚ной се‰-

ней ‰лине ‚олны. 

Шиин‡ ‡бочей полосы у‚еличи‚‡етсfl с уменьшением h (т.е. с уменьше-

нием n), о‰н‡ко пи этом о‰но‚еменно ‚оз‡ст‡ет и ф‡зо‚‡fl ошибк‡ ‚

‡скы‚е синф‡зно„о упо‡ 1, что может пи‚ести к уху‰шению н‡п‡‚лен-

ных с‚ойст‚ РРИ. Если необхо‰имо их сох‡нить, то сле‰ует, к‡к уже отмеч‡-

лось,  соблю‰‡ть соотношение:

(L–h) ≤ λ0/16, (1.20)

„‰е  L — ‰лин‡ об‡зующей упо‡ 1,  λ0 — ‰лин‡ ‚олны ‚ с‚обо‰ном по-

ст‡нст‚е. 

Ост‡льные „еометические ‡змеы РРИ опе‰елflютсfl ‚ соот‚етст‚ии с

мето‰икой,  изложенной ‚ ‡з‰еле 1.4.2.
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Ан‡ло„ичным об‡зом можно ‰ополнительно улучшить со„л‡со‚‡ние  РРИ

и с косым сезом м‡ло„о упо‡. Но ‚ этом случ‡е по ‰‡нному пинципу ‚ыби-

‡етсfl ‡сстоflние от  сечениfl MM′ ‰о точек излом‡, ‡сположенных ‚  попе-

ечной плоскости упо‡, т. е. ‡‚ноу‰‡ленных от сечениfl MM′, от‡жениfl от

котоых, несмотfl н‡ косой сез, мо„ут сложитьсfl ‚ ф‡зе. 

1.7.3. Результ‡ты экспеимент‡льно„о иссле‰о‚‡ниfl

Коэффициент от‡жениfl коническо„о РРИ (d1 = 200 мм, d1 = 62,2 мм,

α2 = 40°, dB = 32 мм), оптимизио‚‡нно„о по со„л‡со‚‡нию ‰лfl ‰и‡п‡зон‡

7,9÷8,6 ГГц (λ0 = 36,36 мм, λΣ = 41,6 мм) ‚ з‡‚исимости от ч‡стоты пок‡з‡н н‡

ис. 1.85.

С целью получениfl н‡иболее хооше„о  со„л‡со‚‡ниfl пи ‚ыполнении

усло‚иfl (1.19) и (1.20) ‚ысот‡ h  м‡ло„о упо‡ был‡ ‚ыб‡н‡ ‡‚ной 1,25λΣ
(n =2), т. е. 52 мм. 

Стелк‡ми н‡ ис. 1.85 ук‡з‡ны ч‡стоты, „‰е  h ‡‚но: 1,25λ0, 1,25λB,

1,25λΣ, 1,25λИ (λB и λИ — ‰лин‡ ‚олны Н11 ‰лfl сечениfl dB и d1, соот‚етст‚енно).

М‡кси-м‡льное улучшение со„л‡со‚‡ниfl (точно поти‚оф‡зное сложение си„-

н‡ло‚ от ‰‚ух сечений) н‡блю‰‡етсfl именно ‰лfl случ‡fl, ко„‰‡ 

h = 1,25λΣ, т. е.  мето‰ик‡ опе‰елениfl оптим‡льно„о по со„л‡со‚‡нию зн‡че-

ниfl  h, исхо‰fl из «инте„‡льной» ‰лины ‚олны, сп‡‚е‰ли‚‡. 

Коэффициент от‡жениfl коническо„о РРИпо-кс ( d2 = 291,5 мм, d1 = 52,5 мм

— ‚ попеечной плоскости, α2 = 45 dB = 32 мм), оптимизио‚‡нно„о  ‰лfl ч‡стоты

8,5 ГГц,  (λ0 = 35,29 мм), пок‡з‡н (‚ з‡‚исимости от ч‡стоты) н‡ ис. 1.86. Сплош-

н‡fl линиfl соот‚етст‚ует случ‡ю, ко„‰‡ ‚екто Е пепен‰икулflен по‰ольной

плоскости упо‡, ‡ штихо‚‡fl, ко„‰‡ ‚екто Е лежит ‚ ‰‡нной плоскости. 

Н ‡блю‰‡емое н‡ ‡зных полflиз‡циflх небольшое смещение минимум‡

коэффициент‡ от‡жениfl объflснflетсfl тем, что λΣ ‚ по‰ольной и попеечной

плоскости несколько ‡злич‡етсfl, т‡к к‡к линиfl  NN′ ‚ этом упое не fl‚лflетсfl

пflмой, ‡ поэтому ‚еличин‡  h ‰лfl ‡зных плоскостей ‡зличн‡. Но жел‡емый

эффект н‡ ‡счетной ч‡стоте и ‚

этом  упое ‚ы‡жен ‰ост‡точно

четко. Коме то„о, эффект от косо„о

сез‡, к‡к и сле‰о‚‡ло ожи‰‡ть

сильнее поfl‚лflетсfl ‚ том случ‡е,

к о „‰‡ ‚екто Е со‚п‡‰‡ет с по-

‰ольной плоскостью (пункти).  

По‚е‰енные мно„очисленные

экспеименты пок‡з‡ли, что н‡и-

более сильный  жел‡емый эффект

‰ости„‡етсfl ‚ том случ‡е, ко„‰‡

сечение ‚олно‚о‰‡ лежит ‚ пе‰е-

л‡х (0,8÷0,9) λ0, котоое ч‡ще

‚се„о и используетсfl н‡ п‡ктике. 

Пи уменьшении сечениfl MM′
от‡жение от не„о ст‡но‚итсfl

большим и несоизмеимым с

от‡жением от сечениfl излом‡

NN′, ‡ пи у‚еличении NN′ у‚ели-
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чи‚‡етсfl количест‚о ‚ысших типо‚ ‚олн, ‚лиflние котоых пи‚е‰енные ‚ыше

фомулы не учиты‚‡ют, хотfl это ‚озможно. 

Пеимущест‚‡ РРИ ‚сех мо‰ифик‡ций, оптимизио‚‡нных по со„л‡со‚‡-

нию з‡ счет поти‚оф‡зно„о сложениfl от‡женных полей (по с‡‚нению с

обычными РРИ): ‰ополнительное улучшение со„л‡со‚‡ниfl с пит‡ющим т‡ктом

‚ з‡‰‡нном ‰и‡п‡зоне ч‡стот.

Пл‡т‡: ф‡ктически «беспл‡тно», т‡к к‡к  жел‡емый эффект получ‡етсfl

только з‡ счет соот‚етст‚ующе„о ‚ыбо‡ „еометических ‡змео‚ упо‡. 

Д‡нн‡fl мето‰ик‡, осно‚‡нн‡fl н‡ поти‚оф‡зном сложении от‡жен-

ных полей  с учетом инте„‡льной ‰лины ‚олны, может быть использо‚‡н‡

не только ‰лfl улучшениfl со„л‡со‚‡ниfl РРИ  (конических и пи‡ми‰‡льных)

‡зных мо‰ифик‡ций, но и ‚о ‚сех ‰у„их случ‡flх, ко„‰‡  меж‰у соизмеи-

мыми  по от‡женному полю нео‰ноо‰ностflми имеетсfl упон‡fl или

‚олно‚о‰н‡fl секциfl с пл‡‚но менflющимсfl сечением.

1.8. Рупон‡fl биконическ‡fl  ‡нтенн‡ (РБА) с е„улиуемой ДН

1.8.1. Обл‡сть пименениfl

В  систем‡х, постоенных по цикулflному пинципу, н‡пиме, ‚ систе-

м‡х сото‚ой с‚flзи, ‡‰иос‚flзь с ‡бонент‡ми  осущест‚лflетсfl обычно посе‰-

ст‚ом пиемо-пее‰‡тчик‡  н‡хо‰flще„осfl н‡ б‡зо‚ой ст‡нции, ‡сположен-

ной, к‡к п‡‚ило, ‚ центе зоны обслужи‚‡ниfl, и пи этом используютсfl

‡нтенны с ку„о‚ой ДН ‚ „оизонт‡льной плоскости, ‡ зон‡ обслужи‚‡ниfl

т‡кже близк‡ к ку„о‚ой. Но ‚о мно„их п‡ктических случ‡flх (н‡пиме, из-з‡

сложно„о ельеф‡ местности, н‡личиfl ‚о‰ных пепflтст‚ий и ‰.) зон‡ обслу-

жи‚‡ниfl может быть любой поиз‚ольной фомы. В этом случ‡е целесооб‡з-

но использо‚‡ть ‡нтенну, с оптим‡льной ДН, „л‡‚ный лепесток котоой по

с‚оей фоме соот‚етст‚ует зоне обслужи‚‡ниfl. Это ‰‡ет ‚озможность без у‚е-

личениfl мощности пее‰‡тчик‡ у‚еличить (по с‡‚нению с ‡нтенной, имеющей

ку„о‚ую ДН) уо‚ень си„н‡л‡ ‚ пе‰ел‡х зоны обслужи‚‡ниfl и уменьшить е„о

з‡ пе‰ел‡ми этой зоны. 

З‡‰‡нную фому „л‡‚но„о лепестк‡ можно синтезио‚‡ть электонным

путем, что сейч‡с обычно и ‰ел‡ют. О‰н‡ко есть и ‰у„ой очень постой и

н‡‰ежный (мех‡нический) способ е‡лиз‡ции ДН з‡‰‡нной фомы, котоый ‚

некотоых случ‡flх может ок‡з‡тьсfl пе‰почтительнее электонно„о [46] ,[48].

1.8.2.  Схем‡ РБА и фомио‚‡ние ДН 

Схем‡ упоной биконической ‡нтенны (РБА), поз‚олflющ‡fl синтезио-

‚‡ть ДН з‡‰‡нной фомы мех‡ническим способом, может быть постоен‡ н‡

б‡зе кл‡ссической РБА,  ис. 1.87, со‰еж‡щей ‰‚‡ усеченных конус‡, с осно-

‚‡ниflми 2R2′ и 2R2′′ у„л‡ми α′ и α′′.
В цент‡льной ч‡сти РБА

имеетсfl «‚олно‚о‰н‡fl» секциfl

‚ысотой 2r, о„‡ниченн‡fl ‰и‡ме-

том 2R1. Высот‡ «цилин‰ическо-

„о» ‡скы‚‡ ‡нтенны ‡‚н‡: R′ +

R′′. Возбу‰итель может быть

‚ыполнен ‚ ‚и‰е штые‚о„о

‚иб‡то‡, ‡ ‚нутенне пост‡н-

ст‚о РБА  (‰лfl упочнениfl кон-
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стукции) з‡полнено ‡‰иопо-

з‡чным ‰иэлектиком (пенопл‡-

стом или полиует‡ном м‡лой

плотности). Возможны ‡зные

соотношениfl „еометических ‡з-

мео‚ ‡нтенны. В ч‡стности, 

2R2′ = 2R2′′ или 2R2′ ≠ 2R2′′, α′ = α′′
или α′ ≠ α′′ , что ‰‡ет ‚озможность

(‡н‡ло„ично упоу с по‚оотом

оси и/или косым сезом) синтези-

о‚‡ть  ‚ ‚етик‡льной плоскости ДН опе‰еленной (з‡‰‡нной) шиины и

фомы. Схем‡ РБА  ‚ ‚етик‡льной плоскости может быть постоен‡ и по пин-

ципу РРИ, но пи этом ‡зме ‡нтенны у‚еличитсfl, что не ‚се„‰‡ ‰опустимо.  

Кл‡ссическ‡fl РБА ‚ „оизонт‡льной плоскости имеет ку„о‚ую ДН, кото-

‡fl fl‚лflетсfl оптим‡льной только ‰лfl ку„о‚ых зон обслужи‚‡ниfl. ДН ‰у„их

фом, пичем с‡мых ‡знооб‡зных, можно синтезио‚‡ть пи помощи эк‡-

но‚ ‚ысотой hэ, уст‡но‚ленных ‚близи оси ‡нтенны п‡‡ллельно ей или по‰

у„лом γэ и з‡кы‚‡ющих у„ло‚ой секто шииной Δθ, ис. 1.88. 

Схем‡тичное изоб‡жение о‰но„о (Э) и ‰‚ух (Э1 и Э2) эк‡но‚ (‚и‰ с‚еху),

пок‡з‡но н‡ ис. 1.89 ‡ и б, соот‚етст‚енно, но их может быть и больше. Эк‡н

(эк‡ны) уст‡н‡‚ли‚‡етсfl ‚ «‚олно‚о‰ной» ч‡сти или меж‰у  коническими

по‚ехностflми н‡ ‡сстоflнии ΔR от оси ‡нтенны ‚ н‡п‡‚лении θэ (‡) или θэ1 и

θэ2, (б). Они з‡кы‚‡ют опе‰еленный у„ло‚ой секто (Δθэ или Δθэ1 и Δθэ2 ) и

мо„ут быть сплошными, сетч‡тыми или ешетч‡тыми.

Решетч‡тые эк‡ны пи ‡боте ‡нтенны н‡ ‚етик‡льной полflиз‡ции можно

‚ыполнить  ‚ ‚и‰е штыей, з‡кепленных ‚ езьбо‚ых от‚естиflх. Это  зн‡читель-

но упощ‡ет констукцию и поз‚олflет, если ‚ этом есть необхо‰имость, ‚есьм‡

опе‡ти‚но менflть фому ДН. Пи этом ‡сстоflние меж‰у от‰ельными штыflми

(‚ пе‰ел‡х соз‰‡‚‡емо„о ими эк‡н‡) жел‡тельно обеспечить миним‡льно ‚оз-

можным, чтобы з‡ счет пос‡чи‚‡ниfl не сузить ‡бочую полосу ч‡стот по с‡‚не-

нию с ‡бочей полосой ‡нтенны, обоу‰о‚‡нной сплошными эк‡н‡ми. Но пи

узкой ‡бочей полосе по‰боом опе‰еленно„о ‡сстоflниfl меж‰у штыflми

можно ‚лиflть н‡ ДН ‰ополнительно з‡ счет эффект‡ «пос‡чи‚‡ниfl».   

Использо‚‡ние эк‡но‚ ‚ ‚и‰е штыей, укепленных ‚ езьбо‚ых сое‰ине-

ниflх, поз‚олflет ‚есьм‡ опе‡ти‚но менflть не только число эк‡но‚ и их ‡бо-

чий секто, но и ‚ысоту, т. е., ‚ конечном ито„е, изменflть фому ДН ‰‡же ‚

усло‚иflх эксплу‡т‡ции.

Длfl это„о езьбо‚ые

от‚естиfl ‚месте с уже

‚‚инченными ‚ них  с

не‡бочей стооны шты-

flми ‰олжны быть ‡спо-

ложены по ‚сей окужно-

сти ‚оку„ оси ‡нтенны.

З‡тем (по мее н‡‰обно-

сти) ‚ ‡бочую обл‡сть

‡нтенны ‚‚инчи‚‡ютсfl те

штыи, котоые необхо-

‰имы ‰лfl фомио‚‡ниfl
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ДН з‡‰‡нной фомы. Ост‡льные же штыи с ‡бочей стооны ‰олжны быть

‚‚инчены з‡по‰лицо. Штыи, котоые не нужны ‰лfl фомио‚‡ниfl пе‚он‡-

ч‡льной ДН можно посто пиложить ‚ к‡чест‚е з‡п‡сно„о комплект‡. В  п‡с-

пот ‡нтенны необхо‰имо ‚ключить схемы ‡сположениfl штыей, соот‚ет-

ст‚ующие фомио‚‡нию ДН опе‰еленной фомы.                 

Фомио‚‡ние ДН з‡‰‡нной фомы пи помощи эк‡но‚ осущест‚лfl-

етсfl путем изменениfl  их числ‡ (n), у„ло‚ой шиины Δ θэ, н‡п‡‚лениfl ‰ей-

ст‚иfl θэ, ‚ысоты (h) , у„л‡ н‡клон‡ (γэ) и ‡сстоflниfl от оси (ΔR). Пи этом,

исхо‰fl из по‚е‰енных иссле‰о‚‡ний, можно ‰‡ть сле‰ующие общие еко-

м е н ‰ ‡ ц и и :

1. Р‡сстоflние  от эк‡н‡ ‰о оси ‡нтенны (ΔR) ‚ыби‡етсfl из усло‚иfl

обеспечениfl синф‡зно„о сложениfl пflмо„о и от‡женно„о си„н‡ло‚ ‚ з‡‰‡н-

ном н‡п‡‚лении. В общем случ‡е ΔR ‰олжно быть ‡‚ным  (или к‡тным)

поло‚ине ‰лины ‚олны, н‡ котоой тебуетсfl синтезио‚‡ть ДН опе‰еленной

фомы. С уменьшением ΔR ‡змеы эк‡но‚ (пи том же з‡тенflемом ими

у„ло‚ом сектое), естест‚енно, уменьш‡ютсfl, ‡ ‡бочий ‰и‡п‡зон и  ‚лиflние

эк‡но‚ у‚еличи‚‡етсfl, и н‡обоот.

2. С у‚еличением у„л‡  н‡клон‡ эк‡н‡ ( γэ) относительно оси улучш‡етсfl

со„л‡со‚‡ние ‡нтенны с пит‡ющим т‡ктом, но у‚еличи‚‡етсfl ‚лиflние эк‡но‚

н‡ ДН ‚ ‚етик‡льной плоскости, что,  о‰н‡ко, можно использо‚‡ть ‰лfl коек-

тио‚ки ее фомы ‚ этой плоскости.

3. Изменением ‚ысоты эк‡но‚ (hэ) можно  ‚лиflть не только н‡ ДН ‚ „ои-

зонт‡льной плоскости, но и ‚ ‚етик‡льной.

4. Шиин‡ у„ло‚о„о секто‡ эк‡но‚ (Δθэ) и их количест‚о (n) ‚ыби‡ютсfl

‚ з‡‚исимости от тебуемой фомы ДН, но п‡ктически n≤10. Пи этом сле‰у-

ет учиты‚‡ть, что пи Δθэ<<λ «эк‡н» ‡бот‡ет к‡к ‚иб‡то, ‡ с‚ойст‚‡ эк‡н‡,

способно„о ‡бот‡ть ‚ соот‚етст‚ие с луче‚ой оптикой, он обн‡ужи‚‡ет пи

‡зме‡х, соизмеимых с ‰линой ‚олны. 

5. Сумм‡ный секто у„ло‚, з‡кы‚‡емый эк‡н‡ми (‚не з‡‚исимости от

их числ‡), не ‰олжен пе‚ыш‡ть 180°, т.е. (Δθэ1 + Δθэ2 + Δθэ3 ...+ Δθэn)≤180°.

6. Р‡зме пос‚ето‚ меж‰у эк‡н‡ми, если не используетсfl эффект «по-

с‡чи‚‡ниfl»,  ‰олжен  (‚ пе‰ел‡х ‡боче„о ‰и‡п‡зон‡) быть больше китиче-

ско„о ‡зме‡ ‚олно‚о‰‡. 

Фомио‚‡ние симметичных ДН не ‚ызы‚‡ет особых ту‰ностей, т‡к к‡к

‚ этом случ‡е эк‡ны ‡спол‡„‡ютсfl симметично, но с фомио‚‡нием ДН

поиз‚ольной фомы ‰ело обстоит несколько сложнее, хотfl и эт‡ з‡‰‡ч‡ ‚пол-

не ‡зешим‡.

1.8.3. Экспеимент‡льные ДН

Ди‡„‡ммы н‡п‡‚ленности ‚ „оизонт‡льной плоскости РБА с ‡зными

‚‡и‡нт‡ми эк‡но‚ пок‡з‡ны н‡ ис. 1.90÷1.95.

Р‡змеы ‡нтенны:  2R2′ = 2R2′′ = 6,64λ0; α2′ = α2′′ = 20°; R′ = R′′ = 1,18λ0;

2R1 = 1,1λ0; 2r = 0,35λ0; ΔR = 0,5λ0.  Высот‡ большинст‚‡  эк‡но‚  — hэ = 2r, т. е.

они полностью пеекы‚‡ют ‚етик‡льный пос‚ет. Но были иссле‰о‚‡ны и

эк‡ны, пеекы‚‡ющие  е„о лишь ч‡стично, что отмечено ‰ополнительно.

Р‡сф‡зио‚к‡ этой ‡нтенны ‚ ‚етик‡льной плоскости н‡ ‚олне λ0 = 36 мм

ост‡‚лflет ~1,2π.
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ДН ‡нтенны, фом‡ котоых пе‰ст‡‚лflет н‡ибольший интеес, пи-

‚е‰ены Н‡ ис. 1.90÷193 (сплошной линией пок‡з‡ны ДН ‡нтенны с эк‡н‡ми,

‡ пунктиом   ‰‡ны  ДН той же ‡нтенны без эк‡но‚, к уо‚ню полfl котоой

пи‚flз‡ны ‚се ост‡льные ДН).   

ДН ‡нтенны с о‰ним и ‰‚умfl эк‡н‡ми пи‚е‰ены н‡ ис 1.90.

В‡и‡нты 1 и 2 имеют по о‰ному эк‡ну, уст‡но‚ленному ‚ н‡п‡‚лении

Δθэ = 180°, у„ло‚‡fl шиин‡ котоых Δθэ =100° и Δθэ = 190°, соот‚етст‚енно.  

В‡и‡нты 3 и 4 имеют по ‰‚‡ эк‡н‡. Эк‡ны ‚‡и‡нт‡ 3, имеющие 

Δθэ1 = Δθэ2 = 25°,  ‡сположены  ‚ н‡п‡‚лениflх Δθэ1 = 127,5° и Δθэ2 = 232,5°.

Эк‡ны ‚‡и‡нт‡ 4, имеющие Δθэ1 = Δθэ2 = 40°, ‡сположены ‚ н‡п‡‚лениflх

Δθэ1 = 105° и Δθэ2= 255°. 

ДН ‡нтенны с четыьмfl эк‡н‡ми пи‚е‰ены н‡  ис 1.91. 

В‡и‡нт 1:  четые эк‡н‡, имеющие Δθэ1 = Δθэ2 = Δθэ3 = Δθэ4 = 25°, ‡спо-

ложены ‚ н‡п‡‚лениflх Δθэ1 = 22,5°, Δθэ2 = 157,5°, Δθэ3 = 202,5°, Δθэ4 = 337,5°, 

т. е. помежутки меж‰у ними поп‡но ‡‚ны. 

В‡и‡нт 2: четые эк‡н‡,  имеющие  Δθэ1 = Δθэ2 = Δθэ3 = Δθэ4 = 40°, ‡спо-

ложены чеез ‡‚ные у„ло‚ые помежутки. 

В‡и‡нт 3: четые эк‡н‡, имеющие Δθэ1 = Δθэ2 = Δθэ3 = Δθэ4 = 25°, ‡спо-

ложены ‚ н‡п‡‚лениflх Δθэ1 = 37,5°, Δθэ2 = 142,5°, Δθэ3 = 217,5°, Δθэ4 = 322,5°, т.е.

имеют по ‰‚‡  ‡‚ных у„ло‚ых помежутк‡. 

В‡и‡нт 4: четые эк‡н‡ , имеющие Δθэ1 = Δθэ2 = Δθэ3 = Δθэ4 = 10°,  ‡спо-

ложены чеез ‡‚ные помежутки.

ДН ‡нтенны с темfl и пflтью эк‡н‡ми пи‚е‰ены н‡  ис 1.92.
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В‡и‡нт 1: ти эк‡н‡ (hэ = r), имеющие Δθэ1 = Δθэ2 = Δθэ3 = Δθэ4 = 10°,

‡сположены чеез ‡‚ные у„ло‚ые помежутки. 

В‡и‡нт 2: Ти эк‡н‡  (hэ = r), имеющие Δθэ1 = Δθэ2 = Δθэ3 = Δθэ4 = 70°,

‡сположены  чеез ‡‚ные у„ло‚ые помежутки. В этом случ‡е секто, з‡кы-

тый эк‡н‡ми, больше 180 „‡‰усо‚. 

В‡и‡нт 3: ти эк‡н‡ , имеющие Δθэ1 = Δθэ2 = Δθэ3 = Δθэ4 = 10°, ‡споло-

жены ‚ н‡п‡‚лениflх  θэ1 = 0°, θэ2 = 45°, Δθэ3 = 225°.  

В‡и‡нт 4: пflть эк‡но‚,  имеющих Δθэ1 = Δθэ2 = Δθэ3 = Δθэ4 = 10°,  ‡спо-

ложены ‚ н‡п‡‚лениflх θэ1 = 0°, θэ2 = 60°, Δθэ3 = 75°, Δθэ4 = 240° и Δθэ5 = 225°.

Эк‡ны ‚‡и‡нто‚ 3 и 4, ‡сположенные ‡симметично, фомиуют ‡сим-

метичные ДН.

ДН ‡нтенны с ‡зными ‚‡и‡нт‡ми эк‡но‚ пи‚е‰ены н‡ ис.

1.93÷1.95 (толстой сплошной линией пок‡з‡ны ку„о‚ые ДН ‡нтенны без эк‡-

но‚, к уо‚ню полfl котоых пи‚е‰ены ост‡льные ДН). Се‰и них есть и ДН,

пи‚е‰енные н‡ ис. 1.90÷1.92.  

ДН ‡нтенны с о‰ним и ‰‚умfl  эк‡н‡ми пок‡з‡ны н‡ ис. 1.93. 

В‡и‡нты 1 и 2: имеют по о‰ному эк‡ну, уст‡но‚ленному ‚ н‡п‡‚лении 

θэ = 180°. У„ло‚‡fl шиин‡ эк‡но‚ (Δθэ) ‚‡и‡нт‡ 1 ‡‚н‡ 40, 70 и 100 „‡‰усо‚,

‡ ‚‡и‡нт‡ 2 — 130, 160 и 190 „‡‰усо‚. Пи у‚еличении у„ло‚ой шиины   ДН

из ку„о‚ой ст‡но‚итсfl ‚се более о‰нон‡п‡‚ленной, ‡ усиление ‡нтенны (пи

и их ‰ост‡точно большой шиине) у‚еличи‚‡етсfl.  

В‡и‡нты 3 и 4 имеют по ‰‚‡ эк‡н‡, ‡сположенные симметично, но по‰

‡зными у„л‡ми. Пи этом Δθэ обоих эк‡но‚  3-„о ‚‡и‡нт‡ ‡‚н‡  25, ‡ 4-„о —

45 „‡‰усо‚. 

ДН ‡нтенны с темfl и четыьмfl эк‡н‡ми пи‚е‰ены н‡  ис. 1.94. 

В‡и‡нт 1: ти эк‡н‡, ‡сположенные  чеез 120 „‡‰усо‚,  у„ло‚‡fl шии-

н‡ котоых  (Δθэ)  ‡‚н‡ 10, 40 и 70 „‡‰усо‚. 

В‡и‡нты 2, 3  и 4 имеют по четые эк‡н‡, уст‡но‚ленных симметично

относительно о‰ной из плоскостей, котоые имеют и ‡зную у„ло‚ую шиину

(Δθэ), и ‡зное у„ло‚ое ‡сположение (θэ). 
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ДН ‡нтенны с эк‡н‡ми, ‡сположенными ‡симме-

т  и ч н о пи‚е‰ены н‡ ис. 1.95. 

Эти эк‡н‡ отлич‡ютсfl и н‡п‡‚лением ‡сположениfl и

у „ло‚ой шииной.

Р‡бочий ‰и‡п‡зон РБА ‰ост‡точно шиок (пи измее-

нии ДН ‡нтенны с некотоыми, из пи‚е‰енных ‚ыше, ‚‡и‡н-

т‡ми эк‡но‚ ‚ ‰и‡п‡зоне, к‡йние ч‡стоты котоо„о отл и ч ‡-

лись пимено ‚ 1,2 ‡з‡, сущест‚енно„о изменениfl фомы

ДН обн‡ужено не было).  

Фомио‚‡ние ДН сложной фомы тебует опе‰еленно„о  опыт‡, т‡к к‡к

‚лиflние н‡ нее ок‡зы‚‡ет несколько ф‡ктоо‚: количест‚о эк‡но‚, их у„л о ‚ ‡ fl

шиин‡ и шиин‡ пос‚ето‚ меж‰у ними, опе‰елflем‡fl количест‚ом эк‡но‚ и

их у„ло‚ой шииной, ‡ т‡кже н‡п‡‚ление ‡сположениfl. Коме то„о, н‡ фому

ДН ‚лиflет и ‚ысот‡ эк‡н‡, если он‡ не ‡‚н‡ ‚етик‡льному ‡змеу пос‚ет‡

меж‰у конус‡ми. Р‡зные сочет‡ниfl этих ф‡ктоо‚, отлич‡ющихсfl, ‚ с‚ою оче-

е‰ь, по ‚еличине,   ‚ыли‚‡ютсfl ‚о множест‚о ‚‡и‡нто‚, к‡ж‰ому из котоых

соот‚етст‚ует ‚полне опе‰еленн‡fl ДН. Но если необхо‰им‡fl фом‡ ДН о‰н‡ж-

‰ы сфомио‚‡н‡,  ‡зме эк‡но‚ и схем‡ их ‡сположениfl з‡фиксио‚‡ны, то

после‰ующ‡fl е‡лиз‡циfl этой ДН ‚ поцессе поиз‚о‰ст‚‡ и изменение ее

фомы ‚ поцессе эксплу‡т‡ции особых ту‰ностей не ‚ызы‚‡ет. 

Сле‰ует отметить, что цель ‰‡нной ‡боты з‡ключ‡л‡сь не ‚ поиске н‡иболее

оптим‡льной констукции эк‡н‡, поз‚олflюще„о синтезио‚‡ть ДН з‡‰‡нной

шиины и фомы, ‡ ‚ ‚ыflснении ‚се„о лишь пинципи‡льной ‚озможности их

синтез‡ ‰‡нным, мех‡ническим, способом. Поэтому ‰лfl ‚ыfl‚лениfl н‡иболее

оптим‡льных ‚‡и‡нто‚ эк‡но‚ к‡к по н‡п‡‚ленности, т‡к и по со„л ‡ с о ‚ ‡ н и ю ,

тебуютсfl ‰ополнительные иссле‰о‚‡ниfl.  

П  е и м у щ е с т ‚ ‡, полученные з‡ счет эк‡но‚: ‚озможность фомио‚‡ниfl

мех‡ническим способом ДН специ‡льной фомы (оптим‡льной ‰лfl з‡‰‡нной

зоны обслужи‚‡ниfl), постот‡; экономичность, н‡‰ежность.

П л ‡ т ‡: некотоое  (мех‡ническое) усложнение констукции ‡нтенны.

1.9. Не‰ост‡ток РРИ, пеехо‰flщий ‚ ‰остоинст‚о 

1.9.1. Осно‚ные тен‰енции ос‚оениfl ч‡стотных ‰и‡п‡зоно‚ и ‡з‡ -

ботки ‡нтенн

Истоически ос‚оение ‡бочих ‰и‡п‡зоно‚ и‰ет от более низких к ‚се более

‚ысоким ч‡стот‡м В н‡стоflщее ‚емfl (см ‡з‰ел 2.1) сост‡‚лен‡ «Т‡б л и ц ‡

‡спе‰елениfl полос ч‡стот», ‚ключ‡ющ‡fl ‰и‡п‡зоны ‰о 1000 ГГц, ‡ ‰ет‡льное

‡спе‰еление ч‡стот н‡ се„о‰нflшний момент с‰ел‡но уже ‰о 275 ГГц. Это по‰-

т‚еж‰‡етсfl и н‡ п‡ктике. Н‡пиме, ‚ систем‡х спутнико‚ой с‚flзи ‚ н‡стоflщий

момент уже шиоко используютсfl полосы 20/30 ГГц, ‡ ‰лfl но‚ых спутнико‚,

з‡пл‡нио‚‡нных к е‡лиз‡ции ‚ течение ближ‡йших семи лет, з‡fl‚лflютсfl поло-

сы ч‡стот ‰о 100÷120 ГГц. Ан‡ло„ичный поцесс послежи‚‡етсfl и ‚ н‡земных

систем‡х с‚flзи, ‚ ч‡стности, ‚ сетflх сото‚ой с‚flзи уже используют полосы 20, 30

Г Гц и ‚ыше.

В с‚flзи с у‚еличением плотности ‡зличных систем с‚flзи ‚се более остой

ст‡но‚итсfl и поблем‡ электом‡„нитной со‚местимости, что ‰ел‡ет необхо‰и-

мым использо‚‡ние ‚се более помехоз‡щищенных и остон‡п‡‚ленных ‡нтенн,

котоые мо„ут быть ‚ыполнены ‚ ‚и‰е зек‡льных ‡нтенн с упоными облуч‡те-

л fl м и .
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Пи постоflнно со‚ешенст‚ующихсfl ‚ысокоточных техноло„иflх из„ото‚ле-

ние с тебуемой точностью зек‡л, способных ‡бот‡ть ‰‡же ‚ миллимето‚ом

‰и‡п‡зоне ‚олн, не ‚ызы‚‡ет особых ту‰ностей ‰‡же ‚ том случ‡е, ко„‰‡ ечь

и‰ет о зек‡л‡х, имеющих очень большие ‡бсолютные ‡змеы. Но из„ото‚ление

‰лfl этих зек‡л ‚ этих же ‰и‡п‡зон‡х ‚олн сложных упоных облуч‡телей с ДН,

близкими к оптим‡льным (‚ ч‡стности, упоо‚ с к‡н‡‚к‡ми) ‚есьм‡ поблем‡-

тично ‰‡же пи использо‚‡нии со‚еменных техноло„ий. О‰н‡ко эт‡ поблемы

ле„ко ‡зешим‡ пи использо‚‡нии РРИ с „л‡‰кими стенк‡ми, т‡к к‡к ‰‡же н‡

с‡мых коотких ‚олн‡х пл‡ниуемых к ос‚оению ‰и‡п‡зоно‚ е„о ‡бсолютные ‡з-

меы ост‡ютсfl еще ‚ пе‰ел‡х «‚и‰имости» не‚ооуженным „л‡зом.   

1.9.2. Осно‚ной не‰ост‡ток РРИ, пеехо‰flщий ‚ ‰остоинст‚о

В ‰‡нной „л‡‚е были ‡ссмотены, ‚ осно‚ном, ‡зные мо‰ифик‡ции ‡сф‡-

зио‚‡нных упоо‚, т‡к к‡к именно они пи н‡личии ‚се„о лишь о‰но„о суще-

ст‚енно„о не‰ост‡тк‡ (большие ‡змеы ‚ ‰лин‡х ‚олн) обл‡‰‡ют мно„очислен-

ными ‰остоинст‚‡ми. О‰н‡ко и этот не‰ост‡ток ‚ с‚flзи с ос‚оением чело‚ече-

ст‚ом ‚се более ‚ысокоч‡стотных ‰и‡п‡зоно‚ может ‚ с‡мом ближ‡йшем бу‰у-

щем пеейти ‚ неоспоимое пеимущест‚о по с‡‚нению с ‰у„ими упо‡ми

меньших ‡змео‚, но зн‡чительно более сложными констукти‚но и техноло„и-

чески, имеющими пимено ‡‚ные (или ху‰шие)  по с‡‚нению с РРИ электи-

ческие п‡‡меты. В т‡блице пи‚е‰ены пименые ‡змеы ‰и‡мет‡ ‡скы‚‡

( 2 R2 ) осесимметично„о РРИ с н‡иболее оптим‡льной ‡сф‡зио‚кой, ‡‚ной

≈2π, и  у„л‡ми ‡ст‚о‡ 2α2 = 40, 50, 70 и 90 „‡‰усо‚ ‰лfl ‰и‡п‡зоно‚ ч‡стот (f)

30, 100 и 275 ГГц. РРИ с у„л‡ми ‡ст‚о‡  2α2 = 40÷50 „‡‰усо‚ н‡иболее целесо-

об‡зно использо‚‡ть ‚ схем‡х ‰‚ухзек‡льных ‡нтенн, ‡ с 2α2 = 70÷90  „‡‰усо‚

— ‚ о‰нозек‡льных. 
Т‡ б л и ц ‡

2α2 = 40° 2α2 = 50° 2α2 = 70° 2α2 = 90°

f = 30 ГГц 
(λ =10,0 мм) 2 R2 = 100 мм 2 R2= 84 мм 2 R2 =60 мм 2 R2 =44 мм

f = 100 ГГц 
(λ =3,0 мм) 2 R2 = 30 мм 2 R2 =26 мм 2 R2 = 18,0 мм 2 R2 =13,2 мм

f = 275 ГГц 
(λ =1,09 мм) 2 R2 = 10,9 мм 2 R2 =9,2 мм 2 R2 = 6,5 мм 2 R2 =4,8 мм

Пимеч‡ние: зн‡чениfl, пи‚е‰енные ‚ т‡блице, соот‚етст‚уют зн‡чениflм 2R2, ко„‰‡ облу -
ч ‡тель по отношению к зек‡лу н‡хо‰итсfl ‚ ‰‡льней зоне, т. е. е„о м‡ксим‡льным ‡зме‡м пи
з‡‰‡нной ‡сф‡зио‚ке и шиине „л‡‚но„о лепестк‡.

Ан‡лиз ‰‡нных пок‡зы‚‡ет, что с уменьшением ‡бочей ‰лины ‚олны относи-

тельно большие ‡змеы РРИ из не‰ост‡тк‡ пеехо‰flт ‚ fl‚ное ‰остоинст‚о.

Рупо т‡ких ‡змео‚ с „л‡‰кими стенк‡ми, учиты‚‡fl со‚еменные техноло„ии и

м‡лые тебо‚‡ниfl к точности е„о из„ото‚лениfl, е‡лизо‚‡ть ‰ост‡точно посто

‰‡же пи очень м‡лых ‡бсолютных ‡зме‡х, котоые можно и у‚еличить, улуч-

ши‚ з‡о‰но ‚се е„о осно‚ные п‡‡меты. К тому же, к‡к было ск‡з‡но ‡нее, РРИ

имеет «‡змытый» ф‡зо‚ый цент, ‡ поэтому нетебо‚‡телен к точности е„о со‚-

мещениfl с фокусом ‡нтенны. Все это ‰ел‡ет ‚есьм‡  целесооб‡зным использо-

‚‡ние  т‡ких упоо‚ ‚ к‡чест‚е облуч‡телfl зек‡льных ‡нтенн, ‡бот‡ющих н‡

очень ‚ысоких ч‡стот‡х. 

В сле‰ующей „л‡‚е пи‚е‰ены езульт‡ты ‡з‡ботки зек‡льных ‡нтенн

‡зных типо‚, „‰е ‚ к‡чест‚е облуч‡телfl используютсfl  ‚ осно‚ном  РРИ ‡зных

мо‰ифик‡ций. 
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Гл‡‚‡ 2

Р‡счет ‰и‡„‡мм упоных ‡нтенн               

2.1. Общее опис‡ние мето‰ики ‡счет‡ 

2.1.1. Общие сооб‡жениfl

Из‚естны и успешно пименflютсfl ‡зличные мето‰ы ‡счет‡ н‡п‡‚лен-

ных с‚ойст‚ упоных ‡нтенн, ‚ключ‡fl ‡петуные и ‰иф‡кционные. 

Апетуные мето‰ы обеспечи‚‡ют хоошее со‚п‡‰ение езульт‡то‚ ‡с-

чет‡ с экспеиментом только ‚ пе‰ел‡х „л‡‚но„о и ближних боко‚ых лепе-

стко‚, но ‰‡ют большие по„ешности ‚ обл‡сти ‰‡льних. Это fl‚лflетсfl их суще-

ст‚енным не‰ост‡тком, т‡к к‡к не поз‚олflет ‰ост‡точно точно опе‰елить

коэффициент ‡ссеflниfl ‚о ‚сем пост‡нст‚енном сектое у„ло‚. 

Диф‡кционные мето‰ы, ‚ пинципе, поз‚олflют ‡ссчит‡ть с ‰ост‡точной

‰лfl п‡ктических целей точностью ДН ‡нтенны ‚о ‚сем пост‡нст‚енном сек-

тое у„ло‚. 

Большинст‚о ‡петуных и ‰иф‡кционных мето‰о‚ ‡з‡бот‡но пиме-

нительно к ‰‡льней зоне. Но упоные ‡нтенны, используемые ‚ к‡чест‚е облу-

ч‡телей, ‡спол‡„‡ютсfl, обычно, ‚близи зек‡л‡, поэтому ‚ ‰‡нном случ‡е

необхо‰имо ‡ссчиты‚‡ть ‰и‡„‡ммы н‡ конечном ‡сстоflнии, соот‚етст‚ую-

щем уст‡но‚ке облуч‡телfl ‚ схеме ‡нтенны. Т‡кую ‚озможность ‰‡ет мето‰ик‡

[11], [13], [14], [15], б‡зиующ‡flсfl н‡ мето‰е „еометической теоии ‰иф‡к-

ции и пе‰ст‡‚лении пе‚ично„о полfl упо‡ ‚ фоме „еометооптических

лучей. Т‡кое пе‰ст‡‚ление ‰лfl сектои‡льно„о упо‡ пе‰ложил Б.Е. Кинбе

[56], ‡ ‰лfl коническо„о — M.A.K. Hamid [57].

Д‡нн‡fl мето‰ик‡ изложен‡ з‰есь пименительно к постым (пи‡ми‰‡ль-

ным и коническим, синф‡зным и ‡сф‡зио‚‡нным) упо‡м, ‡ т‡кже к упо-

‡м с о‰ним изломом об‡зующей. Но пи соот‚етст‚ующей мо‰ифик‡ции он‡

может использо‚‡тьсfl ‰лfl ‡счет‡ ‰и‡„‡мм и более сложных упоо‚, н‡пи-

ме, упоо‚ с несколькими излом‡ми, упоо‚ с косым сезом ‡скы‚‡

и/или по‚оотом оси и ‰.   

2.1.2. Сост‡‚лflющие сумм‡но„о полfl упо‡

Со„л‡сно „еометической теоии ‰иф‡кции  поле ‚не упо‡  пе‰ст‡-

‚лflет собой супепозицию полей, соот‚етст‚ующих пflмым, ‰иф‡кционным

и от‡женным полflм, пихо‰flщим ‚ ‡ссм‡ти‚‡емую точку пием‡, ‡ сум-

м‡ное поле упо‡, ‚ общем случ‡е, имеет сле‰ующий ‚и‰:.
E =  

.
E пе + Σ

.
E ‰i  + Σ

.
E оi, (2.1)

„‰е  
.
E пе — пе‚ичное поле упо‡;  Σ

.
E ‰i  и Σ

.
E оi — соот‚етст‚енно сумм‡

‰иф‡кционных и от‡женных полей, учиты‚‡емых пи ‡счете.

Ч‡сть пе‚ичных лучей, ‰иф‡„ио‚‡нных ‚пе‚ые н‡ о‰ной стенке упо-

‡, ‰иф‡„иует з‡тем н‡ поти‚оположной е„о стенке, об‡зуfl полfl сле‰ую-

ще„о поfl‰к‡ м‡лости, ‡ ч‡сть поп‡‰‡ет ‚нуть упо‡. Некотоые из ‰иф‡к-

ционных лучей, поп‡‰‡ющих ‚нуть упо‡, после о‰нок‡тно„о или мно„о-

к‡тно„о от‡жениfl ‚но‚ь излуч‡ютсfl ‚о ‚нешнее пост‡нст‚о. Точность

езульт‡то‚ ‡счет‡ з‡‚исит от количест‚‡ ‰иф‡кционных и от‡женных

полей, учиты‚‡емых пи ‡счете, что пи со‚еменной ‚ычислительной техни-

ке особых ту‰ностей не ‚ызы‚‡ет.
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О‰н‡ко, к‡к пок‡з‡ли ‡счеты, ‚еличин‡ ‰иф‡кционных полей  к‡ж‰о„о

сле‰ующе„о поfl‰к‡ мно„о меньше ‚еличины ‰иф‡кционных полей их ‚ызы-

‚‡ющих, ‡ от‡женные полfl, к‡к п‡‚ило, м‡лы по с‡‚нению с сумм‡ным

полем (пflмым и ‰иф‡кционным) ‚ том же сектое у„ло‚. Поэтому п‡ктиче-

ски можно о„‡ничитьсfl только учетом полей, соот‚етст‚ующих пflмым луч‡м,

и ‰иф‡кционных полей пе‚о„о поfl‰к‡ м‡лости. 

2.1.3. Пе‚ичное поле упо‡ 

Со„л‡сно [56], [57] и [11], пе‚ичное поле ‚ любой точке ‡скы‚‡ посто-

„о упо‡ (сектои‡льно„о, пи‡ми‰‡льно„о и коническо„о) можно пе‰ст‡-

‚ить, ис. 2.1, ‚ ‚и‰е системы „еометооптических лучей, ‚ыхо‰flщих по к‡с‡-

тельным к к‡устической окужности ‡‰иус‡ R0, цент котоой (0) со‚п‡‰‡ет с

„еометической ‚ешиной упо‡. Мнимыми эк‚и‚‡лентными источник‡ми

лучей ‚и‰‡ ejνθ и e-jνθ fl‚лflютсfl текущие точки 01 и 02 , соот‚етст‚енно. 

R0 — ‡‰иус к‡устической окужности; ν —

‚еличин‡, опе‰елflющ‡fl ‡‰иус к‡устической

окужности. 

Р‡‰иус к‡устической окужности — R0

опе‰елflетсfl ν, з‡‚исflщей от ‡спе‰елениfl

‡мплиту‰ы пе‚ично„о полfl ‚ ‡скы‚е упо‡,

[11]: 

R0 = ν/k, (2.2)

„‰е k = 2π/λ — ‚олно‚ое число, ‡  ‚еличин‡ ν
отлич‡етсfl по плоскостflм: ν = νe — ‰лfl электи-

ческой, ν = νm — ‰лfl м‡„нитной плоскости.

Длfl посто„о сектои‡льно„о и пи‡ми-

‰‡льно„о упо‡ (‚олн‡ H10) [56], [11]: 

νe = 0, νm = π/2α, (2.3)

„‰е α — поло‚ин‡ у„л‡ ‡ст‚о‡ упо‡.

Если ν = νe =0, то  
.
Eпе =

.
E0 F(ρ) exp(jkp), что

соот‚етст‚ует пе‚ичному полю ‚ ‚и‰е лучей,

‚ыхо‰flщих из „еометической ‚ешины упо‡. 

Длfl посто„о коническо„о упо‡ (‚олн‡

H11), со„л‡сно [57] и с учетом уточнений, с‰е-

л‡нных ‚ [11]: 

νe = 0,268 (1 + 4b0)1/2, νm = 1,102 (1 + 0,709b0)1/2, (2.4)

„‰е b0 = lg [(1 – 2α/π)/4]/lg(cosα).

Пиближенн‡fl фомул‡ ‰лfl любо„о упо‡, если из‚естно отношение

‚еличины ‡мплиту‰ы пе‚ично„о полfl н‡ к‡ю ‡скы‚‡ упо‡ к ‚еличине

‡мплиту‰ы полfl ‚ е„о центе — nкц, ‡ х‡‡кте изменениfl пе‚ично„о полfl

можно ‡ппоксимио‚‡ть функцией cos(να), имеет сле‰ующий ‚и‰  [11]: 

ν = arccos( nкц)/α. (2.5)

Сп‡‚е‰ли‚ость  этой фомулы по‰т‚еж‰‡етсfl ‡счетом по ней ‚еличин

νe и νm ‰лfl постых упоо‚ пи усло‚ии, что ‡спе‰еление полfl ‚ ‡скы‚е

упо‡ и ‚ пит‡ющем е„о ‚олно‚о‰е имеет о‰ин и тот же х‡‡кте. Длfl ‚олны

H10 ‚ сектои‡льном и пи‡ми‰‡льном упое, „‰е nкц = 1 ‚ пл. Е и nкц = 0 ‚

пл.Н, по (2.5) получ‡ем νe = 0 и νm = π/2α, что соот‚етст‚ует зн‡чениflм ν ‚ (2.3).  
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Пиближенн‡fl фомул‡ ‰лfl кони-

ческо„о упо‡ (‚олн‡ H11), „‰е 

nкц = 0,623 ‚ пл. Е и nкц = 0 ‚ пл. Н,

имеет сле‰ующий ‚и‰:

νe = 0,284π/α, νm = π/2α. (2.6)

Ки‚ые з‡‚исимости ‚еличин νe и

νm от у„л‡ ‡ст‚о‡ коническо„о упо-

‡, ис. 2.2, ‡ссчит‡нные по  (2.6) —

сплошн‡fl линиfl и по (2.4) — пункти,

хоошо со‚п‡‰‡ют.

Пе‚ичное поле постых упоо‚

(сектои‡льных, пи‡ми‰‡льных и

конических) —   
.
Eпе пи ρ>R0 можно з‡пис‡ть ‚ ‚и‰е суммы ‰‚ух полей:  

.
E1 и

.
E2,

об‡зуемых текущими источник‡ми 01 и 02, соот‚етст‚енно.
.
Eпе =

.
E1 +

.
E2 =

.
A exp(jνθ) +  

.
A exp(-jνθ),

„‰е   
.
A = 

.
E0 F(ρ) exp {jk[ρ0 – R0arccos(R0/ρ)]},

„‰е  
.
E0 — коэффициент, опе‰елflемый интенси‚ностью  источник‡ ‚озбуж-

‰ениfl упо‡, нез‡‚исимый от коо‰ин‡т точки н‡блю‰ениfl; F(ρ) — функциfl,

х‡‡ктеизующ‡fl изменение ‡мплиту‰ы н‡пflженности полfl от ‡сстоflниfl:

F(ρ) = 1/ρ1/2  — ‰лfl цилин‰ической ‚олны сектои‡льно„о упо‡, F(ρ) = 1/ρ0 —

‰лfl сфеической ‚олны пи‡ми‰‡льно„о и коническо„о упо‡; ρ0 = (ρ2 – R0
2)1/2

— ‡сстоflние от источнико‚ 01 и 02 ‰о точки н‡блю‰ениfl Р; ρ, θ — коо‰ин‡ты

точки н‡блю‰ениfl.

Пе‚ичное поле РРИ (пи‡ми‰‡льно„о и коническо„о) опе‰елflетсfl исхо-

‰fl из то„о, что источником пе‚ично„о полfl fl‚лflетсfl м‡лый, синф‡зный,

упо, ‡ е„о «‡скы‚ом» служит сечение излом‡. Пи этом „еометические

‡змеы РРИ ‚ыб‡ны т‡ким об‡зом, что лучи пе‚ично„о полfl (пflмые и

от‡женные) не пеесек‡ют ‚нутенних стенок осно‚но„о упо‡.

2.1.4. Диф‡кционные полfl 

Мето‰ „еометической теоии ‰иф‡кции ‚ общем случ‡е б‡зиуетсfl н‡

пе‰положении, что эне„иfl ‡спост‡нflетсfl ‚‰оль лучей. Поле, соот‚ет-

ст‚ующее к‡ж‰ому ‰иф‡„ио‚‡нному лучу, с‚flз‡но с полем к‡ж‰о„о пflмо„о

луч‡ (‚ е„о к‡чест‚е может ‚ыступ‡ть и ‰иф‡„ио‚‡нный луч пе‰ы‰уще„о

поfl‰к‡ м‡лости), п‡‰‡юще„о ‚ точку ‰иф‡кции Рi, количест‚енным соотно-

шением посе‰ст‚ом оптических з‡коно‚ изменениfl ф‡зы и сох‡нениfl эне-

„ии. Эт‡ с‚flзь осущест‚лflетсfl чеез коэффициент, опе‰елflемый из усло‚иfl

постоflнст‚‡ поток‡ эне„ии ‚‰оль соот‚етст‚ующей луче‚ой тубки, и функции

‰иф‡кции, учиты‚‡ющей з‡кон изменениfl ‰иф‡кционно„о полfl н‡ по‚ехно-

сти ‰‡нной конфи„у‡ции.

Диф‡кционное поле, ‚озник‡ющее н‡ ебе поиз‚ольной фомы

[58], ‚ общем случ‡е можно з‡пис‡ть  ‚ сле‰ующем ‚и‰е:.
E ‰i  =

.
E п‡‰ (Рi) [ρkpi/(ρkpi + ρi)]1/2 Di, (2.7)

„‰е  
.
E ‰i  — ‰иф‡кционное поле ‚ точке н‡блю‰ениfl P, соз‰‡‚‡емое лучом,

‰иф‡„ио‚‡нным ‚ точке ‰иф‡кции Рi;
.
E п‡‰ (Рi) — поле пflмо„о луч‡, п‡‰‡ю-

ще„о ‚ точку ‰иф‡кции Рi; ρi — ‡сстоflние от точки ‰иф‡кции Рi ‰о точки
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н‡блю‰ениfl P; ρkpi — ‡‰иус ки‚изны ‚олно‚о„о фонт‡; Di — коэффициент

‰иф‡кции, опе‰елflющий з‡кон изменениfl полfl луч‡, ‰иф‡„ио‚‡нно„о ‚

точке ‰иф‡кции Рi.

Коэффициенты ‰иф‡кции ‰лfl электической и м‡„нитной плоскостей (DiE

и DiH), соот‚етст‚енно, ‚ы‡женные е‰иной фомулой с «‰обным» ин‰ексом

(DiE/H ), котоому соот‚етст‚уют «‰обные» зн‡ки (±) , опе‰елены из пе‰по-

ложениfl, что пи о‰ин‡ко‚ых н‡п‡‚лениflх п‡‰‡юще„о луч‡ коэффициент

‰иф‡кции н‡ ебе и‰е‡льно„о по‚о‰flще„о тел‡ (‚ случ‡е, ко„‰‡ ‡‰иус ки-

‚изны еб‡ зн‡чительно пе‚ыш‡ет ‰лину ‚олны) не отлич‡етсfl от коэффици-

ент‡ ‰иф‡кции н‡ и‰е‡льно по‚о‰flщем клине, ебо котоо„о со‚п‡‰‡ет с

к‡с‡тельной к ебу ‡ссм‡ти‚‡емо„о тел‡ ‚ точке ‰иф‡кции Pi.

(2.8)

„‰е ψoi и ψi — у„лы меж‰у поекциflми соот‚етст‚енно п‡‰‡юще„о и ‰иф‡-

„ио‚‡нно„о лучей н‡ плоскость, пепен‰икулflную к ебу тел‡ ‚ точке

‰иф‡кции Pi, и линией пеесечениfl этой плоскости с плоскостью, к‡с‡тель-

ной к ос‚ещенной ч‡сти по‚ехности тел‡ ‚ точке ‰иф‡кции Pi; N = 2 – η/π, „‰е

η — у„ол клин‡.

Вы‡жениfl (2.7) и (2.8) ‰ост‡точно посты и у‰обны, но имеют ‰‚‡ суще-

ст‚енных не‰ост‡тк‡:

• коэффициент ‚ (2.7), с‚flзы‚‡ющий поле луч‡, п‡‰‡юще„о ‚ точку

‰иф‡кции Pi, с полем ‰иф‡„ио‚‡нно„о луч‡ ‚ точке н‡блю‰ениfl P, ‚ случ‡е

п‡‰ениfl к‡к плоской или цилин‰ической, т‡к и сфеической ‚олны н‡ ебо

тел‡ ки‚олинейной фомы не ‰‡ет смык‡ниfl ‰иф‡кционно„о полfl с полем

„еометической оптики;

• ‚близи „‡ницы тени (ψi = π +ψoi) и ‚близи н‡п‡‚лениfl зек‡льно

от‡женных лучей (ψi = π – ψoi) ‚ы‡жение (2.8) несп‡‚е‰ли‚о и ‰‡ет бесконеч-

ную ‚еличину полfl.  

Р‡‰иус ки‚изны ‚олно‚о„о фонт‡ (ρkpi):

ρkpi = –(Rkpi sin2 βi)/(cosδi + Rkpi β
.

i sin2 βi), (2.9)

„‰е βi — у„ол меж‰у п‡‰‡ющим лучом и к‡с‡тельной  к ебу ‚ точке

‰иф‡кции Pi; β
.

i — поиз‚о‰н‡fl у„л‡ βi по ‰лине ‰у„и ‚‰оль еб‡ ‚ точке

‰иф‡кции Pi; δi — у„ол меж‰у ‡ссм‡ти‚‡емым ‰иф‡„ио‚‡нным лучом и

‚нутенней ном‡лью к ебу ‚ точке ‰иф‡кции Pi; Rkpi — ‡‰иус ки‚изны

еб‡ ‚ точке ‰иф‡кции Pi;

Пи п‡‰ении сфеической ‚олны н‡ ку„лый к‡й ‡скы‚‡ (ис. 2.3), что

х‡‡ктено ‰лfl коническо„о упо‡, ‚ точке Pi у„ол меж‰у п‡‰‡ющим лучом и

к‡с‡тельной к ебу β = π/2, ‡ ‡‰иус ки‚изны еб‡ ‚ этой точке Rkp = R. У„ол

меж‰у ‡ссм‡ти‚‡емым ‰иф‡кционным лучом и ‚нутенней ном‡лью к

ебу ‚ точке Pi, исхо‰fl из „еометии упо‡, ‡‚ен: δ = –(α – ψi + π/2). Фому-

л‡ ‰лfl ‡счет‡ поиз‚о‰ной  β
.

пи п‡‰ении сфеической ‚олны н‡ ку„лый

‡скы‚ имеет сле‰ующий ‚и‰:

β
.

= a/{R[(R + a)2 + b2]1/2, (2.10)
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„‰е a — ‡сстоflние от точки излучениfl ‰о оси упо‡;  b — ‡сстоflние от

точки излучениfl ‰о плоскости ‡скы‚‡ упо‡.  Чтобы ‚ы‡зить β
.

чеез соот-

‚етст‚ующие „еометические ‡змеы упо‡, ‡ссм‡ти‚‡ем п‡‰ение луч‡

из точки 01 ‚ точку P1, т. е. п‡‰ение сфеической ‚олны н‡  ‚о„нутый к‡й. В

этом случ‡е a = S0i sin( ψoi + α) – R, ‡ b = S0i cos( ψoi + α), „‰е  S0i — ‡сстоflние

от источник‡ ‰о точки ‰иф‡кции. По‰ст‡‚лflfl зн‡чениfl a и b ‚ (2.10) и пеоб-

‡зо‚ы‚‡fl, получ‡ем ‰лfl коническо„о упо‡:

β
.

bor = [S0i sin( ψoi + α) – R]/R S0i. (2.11)

Ан‡ло„ичным об‡зом  н‡хо‰им, что пи п‡‰ении луч‡ из точки 02 ‚ точку

P1, т. е. пи п‡‰ении сфеической ‚олны н‡ ‚ыпуклый к‡й:

β
.

‚ып = –[S0i sin(ψoi – α) – R]/R S0i. (2.12)

В силу симметии упо‡  зн‡чениfl β
.

‰лfl лучей, п‡‰‡ющих ‚ точку P2 и

‚ыхо‰flщих из точек 02 и 01 опе‰елflютсfl т‡кже по (2.11) и (2.12).

Пи п‡‰ении сфеической ‚олны н‡ плоский к‡й ‡скы‚‡, что х‡‡кте-

но ‰лfl сектои‡льно„о и пи‡ми‰‡льно„о упо‡ β = π/2; Rkpi = ∞; δ = [(π/2) – (ψi

+ α)]; β
.

= –1/S0i.

По‰ст‡‚лflfl н‡й‰енные зн‡чениfl β, Rkpi, δ и β ‚ (2.9), получ‡ем:

Р‡‰иусы ки‚изны ‚олно‚о„о фонт‡ ‰лfl коническо„о упо‡:

ρк.‚ып = –R/[sin(α – ψoi)] – Rkpi/Soi + sin(ψi + α), (2.13) 

ρк.bor = –R/[sin(α + ψoi)] – Rkpi/Soi + sin(ψi + α). (2.14)

Р‡‰иус ки‚изны ‚олно‚о„о фонт‡ ‰лfl пи‡ми‰‡льно„о упо‡: 

ρк.пи = Soi. (2.15)

Конечн‡fl ‚еличин‡ полfl н‡ „‡нице тени пflмых и от‡женных лучей пи

‡счете ‰иф‡кционно„о полfl, ‚озник‡юще„о пи п‡‰ении плоской ‚олны н‡

полуплоскость [60] опе‰елflетсfl по сле‰ующей фомуле: .
E ‰i =

.
E ‰i (ψi – ψoi) ±  

.
E ‰i (ψi + ψoi). (2.16)

(2.17)

„‰е xi = {kρi[1 + cos(ψi +– ψoi)]}1/2 ; ‚ехний и нижний зн‡к ‚ (2.16) соот‚етст‚у-

ет плоскостflм Е и Н, ‡ ‚ (2.17) — пе‚ому и ‚тоому сл‡„‡емому ‚ (2.16).

К‡ж‰ое сл‡„‡емое ‚ (2.16) опе‰елflетсfl поиз‚е‰ением плоской ‚олны

«с‚ое„о» (пflмо„о/от‡женно„о) полfl „еометической оптики и инте„‡лом

Фенелfl, ‡„умент котоо„о ‚ыб‡н из усло‚иfl, чтобы ф‡з‡ к‡е‚ой ‚олны

‡симптотически у‰о‚лет‚оflл‡ пинципу Фем‡. 

Пиближенное ешение ‰лfl случ‡fl ‰иф‡кции цилин‰ической ‚олны н‡

полуплоскости сконстуио‚‡нное по ‡н‡ло„ии с (2.16) обеспечи‚‡ет непе-

ы‚ное смык‡ние с ‚олн‡ми „еометической оптики н‡ „‡нице пflмых/от‡-

женных лучей, к‡к около комки, т‡к и ‚ ‰‡льней зоне. Пи этом ‡мплиту‰‡

сост‡‚лflющих ‰иф‡кционно„о полfl, пимык‡ющих к пflмому/от‡женному

полю „еометической оптики н‡ „‡нице пflмых/от‡женных лучей, ‡‚н‡

поло‚ине ‡мплиту‰ы «с‚ое„о» полfl „еометической оптики.

Если ‚‚ести соот‚етст‚ующие коэффициенты, учиты‚‡ющие ‚и‰ ‚олны и

ки‚изну комки, то  ‰ейст‚ие ‡н‡ло„ичной ‡симптотической фомулы можно

‡спост‡нить и н‡ ‰иф‡кцию плоской, цилин‰ической и сфеической ‚олны,

п‡‰‡ющей н‡ ебо или клин тел‡ пflмолинейной и ки‚олинейной фомы.
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Длfl постых сектои‡льных и пи‡ми‰‡льных упоо‚ комк‡, пи отсут-

ст‚ии фл‡нц‡, fl‚лflетсfl пflмолинейным ебом, ‡ пи е„о н‡личии — пflмо-

линейным клином. 

Длfl постых конических упоо‚ комк‡, пи отсутст‚ии фл‡нц‡, fl‚лflетсfl

ки‚олинейным ебом, ‡ пи е„о н‡личии  — ки‚олинейным клином.

Длfl РРИ комк‡  сечениfl излом‡ ‚се„‰‡ fl‚лflетсfl клином, ‡ комк‡

‡скы‚‡ (к‡к и ‰лfl постых упоо‚) —  ебом или клином (‚ з‡‚исимости от

отсутст‚иfl или н‡личиfl фл‡нц‡) пичем ‰лfl конических и пи‡ми‰‡льных

упоо‚ ки‚олинейными или пflмолинейными, соот‚етст‚енно. 

Длfl пи‡ми‰‡льных РРИ еб‡ и клиньfl пflмолинейные, ‡ ‰лfl конических

— ки‚олинейные.   

Д‡лее ‡ссмотены ‰иф‡кционные полfl, ‚озник‡ющие ‚ РРИ, т‡к к‡к он

‚ключ‡ет ‚се ‚озможные случ‡и.

Диф‡кционные полfl, ‚озник‡ющие  н‡ сечении излом‡, соз‰‡ютсfl

пflмыми луч‡ми 11 и 22 (ис. 2.3) пе‚ичной ‚олны, исхо‰flщими соот‚ет-

ст‚енно из мнимых источнико‚ 01 и 02 и похо‰flщими, соот‚етст‚енно, чеез

точки ‰иф‡кции P1 и P2. Лучи 11 и 22 fl‚лflютсfl  п‡‰‡ющими по отношению  к

стенк‡м А и В, соот‚етст‚енно, ‡ лучи 21 и 12 — от‡женными по отношению к

тем же стенк‡м.

Асимптотические фомулы ‰лfl ‡счет‡ этих полей, не ‰‡ющие к‡ус-

тик ‚ н‡п‡‚лении „‡ни, мо„ут быть постоены ‡н‡ло„ично [59], „‰е ‡с-

см‡ти‚‡етсfl случ‡й  п‡‰ениfl цилин‰ической ‚олны н‡ полуплоскость.

Длfl это„о  сост‡‚лflющие ‰иф‡к-

ционных полей, ‚хо‰flщие ‚ (2.16),

‰олжны учиты‚‡ть специфические

особенности п‡‰‡юще„о полfl и

комки, fl‚лflющейсfl  источником

соот‚етст‚ующе„о ‰иф‡кционно-

„о полfl. 

З‡ исхо‰ную фомулу  ‰лfl

обще„о случ‡fl —  п‡‰ениfl пло-

ской, цилин‰ической или  сфеи-

ческой ‚олны н‡  ебо поиз-

‚ольной фомы  ‚зflто ‡симптоти-

ческое ‚ы‡жение  ‰лfl ‡счет‡

‰иф‡кционно„о полfl, ‚озник‡-

юще„о  пи п‡‰ении плоской

‚олны н‡ клин.

Это ‚ы‡жение, если о„‡ни-

читьсfl  пе‚ым членом fl‰‡, что

сп‡‚е‰ли‚о ‰лfl больших kρ,

о тлич‡ющеесfl от (2.17) тем, что

учиты‚‡ет у„ол клин‡, имеет сле-

‰ующий ‚и‰ [60]:
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(2.18)

„‰е xi = {kρi[1 + cos(ψi +– ψoi)]}1/2; N = 2 – η/π.

Пиближенное ешение ‰лfl случ‡fl ‰иф‡кции плоской, цилин‰ической и

сфеической ‚олны, п‡‰‡ющей н‡ ебо тел‡ поиз‚ольной фомы, ‡змеы

котоо„о ‰ост‡точно ‚елики по с‡‚нению с ‰линой ‚олны, констуиуетсfl по

‡н‡ло„ии с (2.18). Пи этом пол‡„‡ем, что ‰иф‡кционное поле лучей, ‰иф‡-

„ио‚‡нных н‡ м‡лом элементе еб‡, котоый можно ‡ссм‡ти‚‡ть к‡к

пflмолинейный, попоцион‡льно ‚ы‡жению (2.18) пи усло‚ии, что ф‡зо-

‚ые множители пflмо„о/от‡женно„о полfl плоской ‚олны соот‚етст‚уют

ф‡зо‚ым множителflм пflмо„о/от‡женно„о полfl плоской, цилин‰ической

или сфеической ‚олны. В этом случ‡е инте„‡лы  Фенелfl ‰олжны быть з‡пи-

с‡ны т‡ким об‡зом, чтобы ф‡з‡ лучей у‰о‚лет‚оflл‡ пинципу Фем‡, т. е.

соот‚етст‚о‚‡л‡  ‡зности ф‡з ‰иф‡„ио‚‡нно„о  и пflмо„о/от‡женно„о

луч‡ ‚ точке н‡блю‰ениfl. 

Пи ‡ссмотении еб‡ поиз‚ольной фомы необхо‰имо ‚‚ести коэф-

фициенты, учиты‚‡ющие ‚и‰ ‚олны и ки‚изну комки, котоые н‡зо‚ем коэф-

фициент‡ми ‡схо‰имости. Эти коэффициенты ‚ычислflютсfl ‡н‡ло„ично [58],

[61] из усло‚иfl з‡кон‡ сох‡нениfl эне„ии, но ‚ отличие от [58], [61], они

имеют коектиующие множители, котоые опе‰елflютсfl от‰ельно ‰лfl к‡ж-

‰о„о ‚и‰‡ ‚олны из усло‚иfl смык‡ниfl сост‡‚лflющих ‰иф‡кционно„о полfl

(пимык‡ющих соот‚етст‚енно к пflмому/от‡женному полю) с полем „еоме-

тической оптики н‡ „‡нице с‚ет-тень.

Н‡ осно‚‡нии изложенно„о ‚ыше фомулы (2.16) и (2.18) пиобет‡ют

сле‰ующий ‚и‰:.
E‰i  =

.
E01 (

.
E‰iпRpx.in +

.
E‰ioRpx.io).

(2.19)

„‰е

„‰е  
.
E01 — поле пе‚ично„о источник‡ луч‡, похо‰flще„о чеез точку

‰иф‡кции Pi;
.
E‰i n/0 — сост‡‚лflющие ‰иф‡кционно„о полfl пflмолинейно„о

элемент‡ комки, пимык‡юще„о к пflмому/от‡женному полю, соот‚етст‚ен-

но; Si n/0 — ‚еличины, опе‰елflющие ф‡зу пflмо„о/от‡женно„о луч‡ ‚ точке

‰иф‡кции Pi; S‰i n/0 — ‚еличины, опе‰елflющие ф‡зу ‰иф‡„ио‚‡нно„о пfl-

мо„о/от‡женно„о луч‡  ‚ точке  н‡блю‰ениfl P с учетом н‡ч‡льной ф‡зы пfl-

мо„о/от‡женно„о луч‡ ‚ точке ‰иф‡кции Pi; Rpx.i n/0 — коэффициенты, учиты-

‚‡ющие ‚и‰ ‚олны и ки‚изну комки ‰лfl пflмо„о/от‡женно„о луч‡. 

«Добным»  ин‰екс‡м  (пи   
.
E‰i n/0, Si n/0, S‰i n/0, Rpx.i n/0)  соот‚етст‚уют

«‰обные» зн‡ки (+
–

), относflщиесfl к ‡счету пflмо„о/от‡женно„о полfl. В

фомуле (2.19), ‚ отличие от (2.16), имеетсfl только зн‡к «+». Это объflснflетсfl

тем, что изменение зн‡к‡ пее‰ сост‡‚лflющей ‰иф‡кционно„о полfl, пимы-
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к‡ющей к от‡женному полю, х‡‡ктеное ‰лfl плоскости Н, учиты‚‡етсfl ф‡зо-

‚ым множителем, опе‰елflющим ф‡зу от‡женно„о луч‡.   

Пи ‡счете ‰иф‡кционных полей от точек ‰иф‡кции P1 и P2, ‚озбуж‰‡-

емых соот‚етст‚енно луч‡ми 11 и 22 (см. ис. 2.3), исхо‰ное пе‚ичное поле

источнико‚ этих лучей ‡‚но полю н‡ этих луч‡х ‚ точк‡х 01 и 02, т е. Ei 0 = E0 1 = E0 2.

Диф‡кционные полfl, ‚озник‡ющие н‡ ‡скы‚е осно‚но„о упо‡

(ис. 2.4) ‚ точк‡х ‰иф‡кции P2 и P3 (
.
E‰3  и

.
E‰4 ), соз‰‡ютсfl „‡ничными луч‡ми

13, 23 и 24, 14 ‰иф‡кционных полей ( 
.
E‰1  и

.
E‰2 ) от точек излом‡ P1 и P2. Если

упо имеет фл‡нец, то эти полfl можно ‡ссчиты‚‡ть непосе‰ст‚енно по

фомуле (2.19), ‡ пи отсутст‚ии фл‡нц‡ сле‰ует пинflть N=2.

Диф‡кционные полfl, п‡‰‡ющие  н‡

комку ‡скы‚‡ ‚ точки P3 и P4, пе‰ст‡-

‚лflют собой (‰лfl пи‡ми‰‡льно„о и

коническо„о упо‡) сфеическую ‚олну.

Эк‚и‚‡лентными источник‡ми этих полей

fl‚лflютсfl точки, леж‡щие н‡ соот‚ет-

ст‚ующих „‡ничных луч‡х. Длfl то„о,

чтобы н‡йти н‡ч‡льную ‚еличину полfl

этих источнико‚, нужно н‡йти ‚еличину

‰иф‡кционно„о полfl н‡ к‡ж‰ом „‡нич-

ном луче ‚ ‰‚ух точк‡х: н‡ комке

‡скы‚‡ осно‚но„о упо‡ и н‡ ‡сстоfl-

нии ρ. Зн‡fl ‚еличину полfl ‚ этих ‰‚ух

точк‡х, леж‡щих н‡ о‰ном и том же луче,

можно опе‰елить ‡сстоflние от точек

‰иф‡кции P3 и P4 ‰о искомых мнимых

эк‚и‚‡лентных источнико‚ сфеической ‚олны, ‡ т‡кже исхо‰ную  ‚еличину

полfl к‡ж‰о„о эк‚и‚‡лентно„о источник‡.

Диф‡кционное поле н‡ „‡ничных луч‡х ‚ точк‡х P3 и P4, леж‡щих н‡

комке ‡скы‚‡ осно‚но„о упо‡, обозн‡чим к‡к  
.
E‰i (Pi), ‡ ‚ точк‡х, леж‡щих

н‡ окужности ‡‰иус‡ ρ (н‡ н‡п‡‚лении „‡ничных лучей) к‡к   
.
E‰i (ρ, θi).

Поле н‡ „‡ничных луч‡х ‚ точке ‰иф‡кции Pi ‡‚но:

(2.20)

Поле н‡ „‡ничных луч‡х ‚ точке  н‡блю‰ениfl P ‡‚но:

(2.21)

„‰е S0 i — ‡сстоflние от соот‚етст‚ующе„о эк‚и‚‡лентно„о источник‡ ‰о

точки ‰иф‡кции Pi; ρi(ρ, θi) — ‡сстоflние от точки ‰иф‡кции Pi ‰о тоски

н‡блю‰ениfl P, ‡сположенной н‡ окужности ‡‰иус‡ ρ н‡ н‡п‡‚лении „‡-

нично„о луч‡, похо‰flще„о чеез точку ‰иф‡кции Pi.

Исхо‰fl из (2.20) и (2.21), можно з‡пис‡ть: 

то„‰‡

(2.22)

Зн‡fl ‚еличину S0 i можно опе‰елить   
.
Eoi :
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(2.23)

Коэффициенты, учиты‚‡ющие ‚и‰ ‚олны и ки‚изну комки, опе‰елflютсfl

от‰ельно ‰лfl к‡ж‰о„о ‚и‰‡ ‚олны, исхо‰fl из з‡‚исимости  полfl ‚ точке н‡блю-

‰ениfl P [58], [61], [62], ‚озник‡юще„о ‚ езульт‡те ‰иф‡кции  лучей,

п‡‰‡ющих  н‡ ебо тел‡ поиз‚ольной фомы, от ‚еличины полfl н‡ луче,

п‡‰‡ющем ‚ точку ‰иф‡кции Pi. Эт‡ з‡‚исимость может быть з‡пис‡н‡ сле‰у-

ющим об‡зом: 

(2.24)

„‰е   
.
E‰i  — ‰иф‡кционное поле ‚ точке н‡блю‰ениfl P;  

.
E0i — поле пе‚ич-

но„о источник‡ лучей, п‡‰‡ющих ‚ точку ‰иф‡кции Pi;  F(S0 i) — функциfl, опе-

‰елflющ‡fl з‡кон изменениfl ‡мплиту‰ы полfl пе‚ично„о источник‡ ‚ з‡‚исимо-

сти от ‡сстоflниfl от это„о источник‡ ‰о точки  ‰иф‡кции Pi; S0i — ‡сстоflние

от пе‚ично„о источник‡ ‰о точки ‰иф‡кции Pi; ρi — ‡сстоflние от точки

‰иф‡кции Pi ‰о точки н‡блю‰ениfl P; ρк  . i — ‡‰иус ки‚изны ‚олно‚о„о фон-

т‡; F(ψi +– ψoi) — функциfl к‡е‚ой ‚олны пflмолинейно„о элемент‡ комки.

Множитель F(S0 i) (1 + ρi/ρк  . i)
1/2 ‚ (2.24) обеспечи‚‡ет смык‡ние полfl „еоме-

тической оптики  с ‰иф‡кционным полем н‡ „‡нице с‚ет-тень только ‚ слу-

ч‡е п‡‰ениfl плоской ‚олны н‡ полуплоскость. Если же фонт ‚олны или фом‡

комки отлич‡етсfl от плоской, то н‡ „‡нице с‚ет-тень имеетсfl ‡зы‚, что

пи‚о‰ит к неточности ‡счет‡.

Длfl обеспечениfl смык‡ниfl полfl „еометической оптики с ‰иф‡кционным

полем пи п‡‰ении плоской, цилин‰ической и сфеической ‚олны  н‡ ебо

ки‚олинейной фомы  ‚‚о‰итсfl коектиующий  коэффициент M, котоый

сп‡‚е‰ли‚ ‰лfl к‡ж‰о„о ‚и‰‡ ‚олны из усло‚иfl смык‡ниfl сост‡‚лflющих

‰иф‡кционно„о полfl, пимык‡ющих соот‚етст‚енно к пflмому/от‡женному

полю, н‡ „‡нице с‚ет-тень. Пи этом счит‡етсfl, что источником от‡женных

лучей fl‚лflетсfl ‚етик‡льное отоб‡жение источник‡ пflмых лучей, ‡ ‡мплиту-

‰‡ полfl от‡женно„о луч‡ н‡ „‡нице с‚ет-тень менflетсfl т‡к же, к‡к ‡мплиту‰‡

пflмо„о луч‡. То„‰‡ (2.24) пиним‡ет сле‰ующий ‚и‰:

(2.25)

В ‰‡нном случ‡е коэффициент M получен пи усло‚ии, что сост‡‚лflющие

‰иф‡кционно„о полfl F(ψi +– ψoi), пимык‡ющие соот‚етст‚енно к пflмо-

му/от‡женному  полю, н‡ „‡нице с‚ет-тень менflют зн‡к и ‡‚ны 0,5, поэтому

‰лfl обеспечениfl непеы‚ности полfl необхо‰имо, чтобы н‡ „‡нице пflмо-

„о/от‡женно„о луч‡ соблю‰‡лось сле‰ующее ‡‚енст‚о:

„‰е F(ρ) — функциfl, опе‰елflющ‡fl изменениfl ‡мплиту‰ы полfl ‚‰оль пfl-

мо„о/от‡женно„о луч‡ н‡ „‡нице с‚ет-тень.

Длfl сфеической ‚олны, источник котоой н‡хо‰итсfl н‡ ‡сстоflнии S0 i от

точки ‰иф‡кции Pi и н‡ ‡сстоflнии ρ от точки н‡блю‰ениfl P, F(S0 i) = S0 i
-1,

F(ρ) = ρ− 1, ρkp.i n/0 = S0 i, ρ = S0 i + ρi— ‰лfl пflмо„о/от‡женно„о луч‡ н‡ „‡нице

с‚ет-тень, то„‰‡
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отсю‰‡ M = [S0 i/(S0 i + ρi)]1/2. (2.26)

По‰ст‡‚лflfl зн‡чение M ‚ (2.25) и учиты‚‡fl, что F(ψi +– ψo i) =  
.
E‰i n/0, получ‡ем:

(2.27)

З‡пишем (2.27) ‚ ‚и‰е:

(2.28)

„‰е Rpx.i n/0 — ‡мплиту‰ный коэффициент, учиты‚‡ющий ‚и‰ ‚олны и фому

комки, ‡‚ный:

(2.29)

Длfl цилин‰ической ‚олны по‰обные ‡ссуж‰ениfl ‰‡ют:

(2.30)

Длfl плоской ‚олны:

(2.31)

2.1.5. Ф‡зо‚ый цент

Длfl п‡‚ильной уст‡но‚ки упо‡ ‚ схеме зек‡льной ‡нтенны необхо‰и-

мо зн‡ть положение е„о ф‡зо‚о„о цент‡. Пи этом тебо‚‡ниfl к точности тео-

етическо„о опе‰елениfl ф‡зо‚о„о цент‡ мо„ут быть не очень ‚ысокими, т‡к

к‡к н‡ п‡ктике почти ‚се„‰‡ имеетсfl ‚озможность небольшо„о пеемещениfl

облуч‡телfl  относительно зек‡л‡ и экспеимент‡льно„о со‚мещениfl ф‡зо‚о-

„о цент‡ облуч‡телfl с е„о фокусом.

Положение ф‡зо‚о„о цент‡   синф‡зных сектои‡льных, пи‡ми‰‡льных и

конических упоо‚ ‰ост‡точно хоошо из‚естно (см. ‡з‰ел 1.3.2). Коме

то„о, оно ле„ко опе‰елflетсfl по ‡счетным или экспеимент‡льным ф‡зо‚ым

‰и‡„‡мм‡м. Сложнее обстоит ‰ело с ‡сф‡зио‚‡нными упо‡ми ‡зных

мо‰ифик‡ций, ‚ключ‡fl ‡зличные мо‰ифик‡ции РРИ, ф‡зо‚ые ‰и‡„‡ммы

котоых имеют осциллиующий х‡‡кте.

Пи использо‚‡нии упоо‚ ‚ к‡чест‚е облуч‡телей п‡ктический интеес

пе‰ст‡‚лflет положение ф‡зо‚о„о цент‡, ‡ссчит‡нно„о по ф‡зо‚ым ‰и‡-

„‡мм‡м только ‚ пе‰ел‡х ‡боче„о секто‡ у„ло‚, ‚ ч‡стности, ‚ пе‰ел‡х

секто‡  у„л‡ облучениfl  зек‡л‡. В том случ‡е, если ‚ пе‰ел‡х ‰‡нно„о секто-

‡ ‡‚ноф‡зные по‚ехности пе‰ст‡‚лflют собой концентические сфеы, к‡к

это х‡‡ктено,  н‡пиме, ‰лfl обычных синф‡зных упоо‚, то облуч‡тель

имеет точечный ф‡зо‚ый цент, положение котоо„о со‚п‡‰‡ет с центом ‡‚-

ноф‡зных сфе. 

Ф‡зо‚ый цент симметичных упоо‚ н‡хо‰итсfl н‡ оси упо‡. Поэтому

‰ост‡точно зн‡ть лишь е„о смещение  ‚‰оль оси. Экспеимент‡льно это сме-

щение (Sфц) опе‰елflетсfl либо относительно б‡зо‚ой точки н‡ оси упо‡,

чеез котоую похо‰ит ось ‚‡щениfl пи измеении ф‡зо‚ых ‰и‡„‡мм, либо

относительно н‡ч‡л‡ коо‰ин‡т, ‚ыб‡нно„о пи ‡счете ф‡зо‚ых ‰и‡„‡мм.

Величин‡ смещениfl ф‡зо‚о„о цент‡ (Sфц)  может быть опе‰елен‡ [63]:

Sфц  = 0,5 ΔS (2ρ + ΔS)/[2ρ sin2(θ/2) + ΔS], (2.32)
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„‰е ΔS = ; λ(ϕθ – ϕ0)/2π; ϕθ — ф‡з‡ по‰ поиз‚ольным у„лом θ; ϕ0 — н‡ч‡ль-

н‡fl ф‡з‡ пи θ = 0°.

Если упо имеет точечный ф‡зо‚ый цент, то ‰лfl опе‰елениfl е„о поло-

жениfl ‰ост‡точно ‚ычислить или измеить ф‡зу ‚ ‰‚ух любых точк‡х ‚ пе‰е-

л‡х з‡‰‡нно„о секто‡ у„ло‚. О‰н‡ко е‡льные упоные ‡нтенны (особенно

‡сф‡зио‚‡нные), к‡к п‡‚ило, не имеют точечно„о ф‡зо‚о„о цент‡, ‡ имеют

место ‰ост‡точно сильные отклонениfl ф‡зы от некотоо„о се‰не„о зн‡чениfl

не только ‚ пе‰ел‡х „л‡‚но„о лепестк‡, но и более узко„о, ‡боче„о, секто‡

у„ло‚. Поэтому положение ф‡зо‚о„о цент‡, ‚ычисленное по точк‡м, ‚зflтым н‡

‡зличных уч‡стк‡х ф‡зо‚ой ‰и‡„‡ммы, бу‰ет ‡зличным. 

По‰ ф‡зо‚ым центом упоо‚, имеющих осциллиующую ф‡зо‚ую ‰и‡-

„‡мму (н‡пиме, ‡сф‡зио‚‡нных), сле‰ует поним‡ть некую обл‡сть, ‚ пе-

‰ел‡х котоой сконцентио‚‡но н‡ибольшее количест‚о ч‡стных ф‡зо‚ых

центо‚, соот‚етст‚ующих ‡зличным уч‡стк‡м ф‡зо‚ой ‰и‡„‡ммы.

Уст‡но‚к‡ облуч‡телfl ‚ соот‚етст‚ие с н‡й‰енным «инте„‡льным» ф‡зо-

‚ым центом по сущест‚у опе‰елflет положение упо‡, пи котоом ‰ости„‡-

ютсfl миним‡льные ф‡зо‚ые по„ешности и поэтому е‡лизуетсfl м‡ксим‡льно

‚озможный КИП ‡нтенны. 

Н‡иболее точным было бы опе‰еление се‰не‚з‚ешенно„о положениfl

обще„о ф‡зо‚о„о цент‡, т.е. с учетом  ‚ес‡  к‡ж‰о„о ч‡стно„о ф‡зо‚о„о цент‡

‚ з‡‚исимости от ‚еличины ‡мплиту‰ы ‚ тех точк‡х ф‡зо‚ой ‰и‡„‡ммы, по

котоым ‰‡нный ч‡стный ф‡зо‚ый цент ‡ссчиты‚‡лсfl. 

Н‡ п‡ктике можно о„‡ничитьсfl ‚ычислением нескольких зн‡чений Sфц ‚

пе‰ел‡х ‡боче„о секто‡ у„ло‚, ‡ з‡тем ‚ычислить е„о се‰нее ‡ифметиче-

ское, ‡ не се‰не‚з‚ешенное, т.е.:

Sфц = (Σ Sфц)/n, (2.33)

„‰е n — число ‡счетных точек, котоое ‰олжно быть мно„о больше числ‡

ф‡зо‚ых осциллflций.

Если положение ф‡зо‚о„о цент‡, ‡ссчит‡нное ‰лfl плоскостей Е и Н

от‰ельно, не со‚п‡‰‡ет меж‰у собой, то опе‰елflетсfl се‰нее зн‡чение Sфц:

Sфц = SEH = (SE + SH)/2, (2.34)

„‰е SEH — ‡сстоflние от ‚ыб‡нной точки отсчет‡ ‰о ф‡зо‚о„о цент‡

упо‡, з‡ котоый пинflто се‰нее  ‰лfl обеих плоскостей положение ф‡зо‚о-

„о цент‡; SE — ‡сстоflние от ‚ыб‡нной точки отсчет‡ ‰о ф‡зо‚о„о цент‡

упо‡ ‚ плоскости Е; SH — ‡сстоflние от ‚ыб‡нной точки отсчет‡ ‰о ф‡зо‚о-

„о цент‡ упо‡ ‚ плоскости Н.

Р‡счеты и мно„очисленные экспеимент‡льные иссле‰о‚‡ниfl пок‡з‡ли,

что пи‚е‰енн‡fl ‚ыше упощенн‡fl мето‰ик‡ опе‰елениfl ф‡зо‚о„о цент‡

‰‡ет ‚есьм‡ хоошую точность и ‚полне пи„о‰н‡ ‰лfl п‡ктических целей.

2.1.6. Обл‡сть пименениfl луче‚ой мето‰ики 

Д‡нн‡fl, луче‚‡fl, мето‰ик‡ может быть использо‚‡н‡ не только ‰лfl ‡сче-

т‡ ‰и‡„‡мм постых упоных ‡нтенн и симметичных РРИ, но и ‰лfl более

сложных упоо‚, ‡ именно: 

• Длfl  РРИ с эллиптическим (РРИЭ) и пflмоу„ольным (РРИП) ‡скы‚ом.

Но ‚ этом случ‡е ‚ к‡чест‚е  б‡зо‚ых ‚еличин сле‰ует использо‚‡ть „еомети-

ческие ‡змеы упо‡,  соот‚етст‚ующие той плоскости, ‚ котоой по‚о‰ит-

сfl ‡счет.
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• Длfl постых упоо‚ с фл‡нцем, уст‡но‚ленным по пеимету ‡скы-

‚‡, т‡к к‡к пи 2α = 180° осно‚ной упо ‚ыож‰‡етсfl ‚ плоский фл‡нец. 

• Длfl РРИ с косым сезом и/или по‚оотом оси ‚ той плоскости (попе-

ечной), „‰е упо симметичен. В  по‰ольной плоскости ‡счет можно по-

‚о‰ить по ‡н‡ло„ичным фомул‡м, но с учетом то„о, что ‚ этой плоскости (из-

з‡ ‡симметии упо‡) ‚кл‡‰ ‚ общее поле е„о п‡‚ой и ле‚ой поло‚ины бу‰ет

‡зным, ‡зными бу‰ут и зоны ‰ейст‚иfl полей, опе‰елflемых п‡‚ыми и

ле‚ыми точк‡ми ‰иф‡кции.  

• Длfl упоо‚, имеющих не о‰ин, ‡ несколько изломо‚. Пи этом ‚кл‡‰

‰иф‡кционно„о полfl лучей, ‰иф‡„ио‚‡нных н‡ к‡ж‰ом ‰ополнительном

изломе  или фл‡нце, опе‰елflетсfl по ‡н‡ло„ии с полем лучей, ‰иф‡„ио‚‡н-

ном н‡ комке осно‚но„о упо‡, с учетом у„л‡ «‡ст‚о‡», об‡зуемо„о но‚ым

изломом или фл‡нцем.

2.2. Р‡счет ‰и‡„‡мм постых упоо‚

2.2.1. Сост‡‚лflющие сумм‡но„о полfl и осно‚ные эт‡пы ‡счет‡

Сумм‡ное поле упо‡ (коническо„о и пи‡ми‰‡льно„о), если о„‡ни-

читьсfl, ис. 2.6, ‚кл‡‰ом пе‚ичных полей 01 и 02 от текущих эк‚и‚‡лентных

источнико‚  
.
E1 и

.
E2, соот‚етст‚енно и ‰иф‡кционных полей (только пе‚о„о

поfl‰к‡ м‡лости)  
.
E ‰1 и

.
E ‰2 от точек P1

и P2, имеет сле‰ующий ‚и‰: 
.
E =   

.
E1 +

.
E2 +

.
E ‰1 +

.
E ‰2, (2.35)

„‰е.
E1 — пе‚ичное поле от эк‚и‚‡-

лентно„о источник‡ 1 (01),
.
E2 — пе‚ичное поле от эк‚и‚‡-

лентно„о источник‡ 2 (02),
.
E ‰1 —  поле лучей, ‰иф‡„ио‚‡н-

ных ‚ точке ‰иф‡кции P1,
.
E ‰2 — поле лучей, ‰иф‡„ио‚‡нных

‚ точке ‰иф‡кции P2.

Осно‚ные эт‡пы ‡счет‡:

• Р‡счет б‡зо‚ых ‚еличин.

• Р‡счет пе‚ично„о полfl.

• Р‡счет ‰иф‡кционных полей. 

• Р‡счет обще„о (сумм‡но„о)

полfl.

• Опе‰еление положение ф‡зо-

‚о„о цент‡. 

• Пеесчет ‰и‡„‡мм относитель-

но ф‡зо‚о„о цент‡.

2.2.2. Р‡счет б‡зо‚ых ‚еличин 

Б‡зо‚ыми fl‚лflютсfl: исхо‰ные  ‰‡нные (‡сстоflние от „еометической ‚е-

шины упо‡ ‰о точки н‡блю‰ениfl и е„о осно‚ные „еометические ‡змеы),

‡‰иус к‡устической окужности и некотоые ‰ейст‚ительные ‚еличины, исполь-
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зуемые пи ‡счете мно„ок‡тно, ис. 2.6. 

Исхо‰ные ‰‡нные: 

ρ — ‡сстоflние от „еометической ‚ешины

упо‡ ‰о точки н‡блю‰ениfl P,

2R — ‰и‡мет ‡скы‚‡ коническо„о упо‡

(‡зме ‡скы‚‡ ‚ плоскости ‡счет‡ пи‡ми-

‰‡льно„о),

2α — у„ол ‡ст‚о‡ упо‡.

Р‡‰иус к‡устической окужности R0 опе‰е-

лflетсfl по фомул‡м ‡з‰ел‡ 2.1.3, исхо‰fl из

тип‡ упо‡ (пи‡ми‰‡льный или конический) и

полflиз‡ции.

Дейст‚ительные ‚еличины, используемые

пи ‡счете мно„ок‡тно: ψ0, L, L0, ρ0, ψ1, ψ2, ρ1,

ρ2, ис. 2.6, опе‰елflютсfl из постых „еомети-

ческих соотношений. 

L = R/sinα — ‰лин‡ об‡зующей упо‡,

счит‡fl от „еометической ‚ешины,

ψ0 = arcsin(R0/L) — у„ол меж‰у лучом,

п‡‰‡ющим ‚ точку ‰иф‡кции, и ос‚ещенной

стенкой упо‡, 

L0 = (L2–R0
2)1/2 — ‡сстоflние от текущих

эк‚и‚‡лентных источнико‚ 01 и 02 ‰о точек

‰иф‡кции P1 и P2,

ρ0 = (ρ2–R0
2)1/2 — ‡сстоflние  от эк‚и‚‡лент-

ных источнико‚ 01 и 02 ‰о точки н‡блю‰ениfl Р,

ψ1 = π – α – arcsin[L sin(α – θ)/ρ1] + θ — у„ол

меж‰у лучом, ‰иф‡„ио‚‡нным ‚ точке P1, и

ос‚ещенной стенкой упо‡,

ψ2 = π – α – arcsin[L sin(α + θ)/ρ2] – θ — у„ол

меж‰у лучом, ‰иф‡„ио‚‡нным ‚ точке P2, и

ос‚ещенной стенкой (В) упо‡,

ρ1 = [L2 + ρ2 –2L ρ cos(α – θ)]1/2 — ‡сстоflние

от точки ‰иф‡кции P1 ‰о точки н‡блю‰ениfl Р,

ρ2 = [L2 + ρ2 –2L ρ cos(α + θ)]1/2 — ‡сстоflние

от точки ‰иф‡кции P2 ‰о точки н‡блю‰ениfl Р.

2.2.3. Р‡счет пе‚ично„о полfl 

Пе‚ичное поле упо‡ (со„л‡сно изложен-

ной ‚ыше мето‰ике ‡счет‡, см. ‡з‰ел 2.1.3)

пе‰ст‡‚лено ‚ ‚и‰е лучей ejνθ и e–jνθ, исхо‰flщих

из текущих эк‚и‚‡лентных источнико‚ 01 и 02,

ис. 2.7.  Зон‡ ‰ейст‚иfl пе‚о„о источник‡ (01)

о„‡ничен‡ луч‡ми 11 и 12, ‡ ‚тоо„о (02) —

луч‡ми 22 и 21. Этим к‡е‚ым луч‡м соот‚ет-

ст‚уют „‡ничные у„лы: θ11, θ12 и θ22, θ21.
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Пе‚ичное поле от пе‚о„о источник‡ (
.
E1):

.
E1 = 0 пи θ12 > θ > θ11. (2.36)

.E1 = .E0 ρ
-1 exp(jkS1) пи θ12 ≤ θ ≤ θ11,

exp(jkS1) — ф‡зо‚ый множитель, опе‰елflющий ф‡зу луч‡ источник‡ 01,

„‰е S1 = ρ0 – R0 [arccos(R0/ρ) – θ].

Пе‚ичное поле от ‚тоо„о источник‡ (
.
E2):

.
E2 = 0                                 пи θ22 > θ > θ21, (2.37)
.
E2 =

.
E0 ρ

-1 exp(jkS2) пи θ22 ≤ θ ≤ θ21,

exp(jkS2) — ф‡зо‚ый множитель, опе‰елflющий ф‡зу луч‡ источник‡ 02,

„‰е S2 = ρ0 – R0 [arccos(R0/ρ) + θ].

Г‡ничные у„лы: θ11 = α + ψ0 – arcsin(R0/ρ); θ22 = –θ11;

θ21 = α – ψ0 + arcsin(R0/ρ); θ12 = –θ21.

2.2.4. Р‡счет ‰иф‡кционных полей 

Диф‡кционные полfl  
.
E ‰1 и

.
E ‰2 от точек ‰иф‡кции P1 и P2, соот‚етст‚ен-

но, можно опе‰елить по (2.19), пи этом ‰лfl упо‡ без фл‡нц‡ сле‰ует пи-

нflть N = 2.

Пе‚ичные полfl, ‰иф‡„иующие ‚ точк‡х ‡скы‚‡ P1 и P2 (
.
E01 и

.
E 02),

‡‚ны пе‚ичному полю, п‡‰‡ющему ‚ эти точки из источнико‚ 01 и 02 (см. ис.

2.7). Длfl симметично„о упо‡  
.
E01 =

.
E 02 =

.
E0.

Зоны ‰ейст‚иfl ‰иф‡кционных полей, ис. 2.8: .
E‰1 = 0                                                            пи θ′12 > θ > θ10, (2.38)
.
E‰1 =

.
E01 (

.
E‰1п Rpx1п +

.
E‰1o Rpx1o ) пи θ′12 ≤ θ ≤ θ10,

.
E‰2 = 0                                                            пи θ20 > θ > θ′21, (2.39)
.
E‰2 =

.
E02 (

.
E‰2п Rpx2п +

.
E‰2o Rpx2o ) пи θ20 ≤ θ ≤ θ′21.

Г‡ничные у„лы: θ′12 = –θ′21; θ10 = π + α; θ′21 = arccos(R/ρ tgα); θ20 = –θ10.
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Величин‡ ‰иф‡кционно„о полfl о‰ин (
.
E‰1) от точки P1:

(2.40)

„‰е

Вехние/нижние ин‰ексы и зн‡ки соот‚етст‚уют пflмому/от‡женному

полю.

Величин‡ ‰иф‡кционно„о полfl ‰‚‡ (
.
E‰2) от точки P2:

(2.41)  

„‰е

Вехние/нижние ин‰ексы и зн‡ки соот‚етст‚уют пflмому/от‡женному

полю.

Коэффициенты ‡схо‰имости:

‰лfl пи‡ми‰‡льно„о упо‡ 

Rpx1п = Rpx1o = (L0 + ρ1)-1,  Rpx2п = Rpx2o = (L0 + ρ2)-1,

‰лfl коническо„о упо‡

Вехний/нижний ин‰екс и зн‡к соот‚етст‚уют пflмому/от‡женному

полю. 

2.2.5. Р‡счет ‰и‡„‡мм постых упоо‚

Р‡счет ‡мплиту‰ных и ф‡зо‚ых ‰и‡„‡мм обычно„о РРИ по‚о‰итсfl

по (2.35). Пи этом пе‚ичные полfl ( 
.
E1 и

.
E2) ‡ссчиты‚‡ютсfl по (2.36) и (2.37),

‡  ‰иф‡кционные ( 
.
E‰1 и

.
E ‰2) — по  (2.38) — (2.41) с учетом соот‚етст‚ующих

коэффициенто‚ ‡схо‰имости. 

Опе‰еление ф‡зо‚о„о цент‡ упо‡ осущест‚лflетсfl по мето‰ике,

изложенной ‚ ‡з‰еле 2.1.5.

Пеесчет ‰и‡„‡мм относительно ф‡зо‚о„о цент‡ по‚о‰итсfl по

обычной мето‰ике пеесчет‡ коо‰ин‡т.
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2. 3. Р‡счет ‰и‡„‡мм РРИ 

2.3.1. Сост‡‚лflющие сумм‡но„о полfl и осно‚ные эт‡пы ‡счет‡ 

Сумм‡ное поле РРИ (коническо„о и пи‡ми‰‡льно„о), если о„‡ничитьсfl

(ис. 2.9 и ис. 2.10)  ‚кл‡‰ом пе‚ичных полей  
.
E1 и

.
E 2 от текущих эк‚и‚‡лент-

ных источнико‚ 01 и 02, ‡ т‡кже  ‰иф‡кционных полей (только пе‚о„о поfl‰к‡

м‡лости)  
.
E‰1 и

.
E ‰2 , соз‰‡‚‡емых ‰иф‡кционными точк‡ми излом‡ Р1 и Р2, ‡

т‡кже  
.
E‰3 и

.
E ‰4, соз‰‡‚‡емых ‰иф‡кционными точк‡ми ‡скы‚‡ Р3 и Р4,

имеет сле‰ующий ‚и‰:.
E =   

.
E1 +

.
E2 +

.
E ‰1 +

.
E ‰2 +

.
E ‰3 +

.
E ‰4, (2.42)

„‰е  
.
E1 — пе‚ичное поле упо‡, опе‰елflемое луч‡ми эк‚и‚‡лентно„о

источник‡ 01;
.
E2 — пе‚ичное поле упо‡, опе‰елflемое луч‡ми эк‚и‚‡лент-

но„о источник‡ 02;
.
E‰1 — ‰иф‡кционное поле луч‡ 11, ‰иф‡„ио‚‡нно„о ‚

точке Р1, ‡сположенной н‡ контуе излом‡;   
.
E‰2 — ‰иф‡кционное поле луч‡

22, ‰иф‡„ио‚‡нно„о ‚ точке ‰иф‡кции Р2, ‡сположенной н‡ контуе изло-

м‡;   
.
E ‰3 — ‰иф‡кционное поле лучей 13 и 23 (полfl   

.
E ‰13 и

.
E ‰23, соот‚ет-

ст‚енно), ‰иф‡„ио‚‡нных ‚ точке ‰иф‡кции Р3, ‡сположенной н‡ комке

‡скы‚‡ осно‚но„о упо‡:   
.
E ‰3 =

.
E ‰13 +

.
E ‰23;

.
E ‰4 — ‰иф‡кционное поле

лучей 24 и 14 (полfl   
.
E ‰24 и

.
E ‰14, соот‚етст‚енно), ‰иф‡„ио‚‡нных ‚ точке

‰иф‡кции Р4 ‡сположенной н‡ комке ‡скы‚‡ осно‚но„о упо‡:  
.
E ‰4 =

.
E ‰24 +

.
E ‰14.
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Осно‚ные эт‡пы ‡счет‡:

• Р‡счет  б‡зо‚ых ‚еличин.

• Р‡счет пе‚ично„о полfl.

• Р‡счет  ‰иф‡кционных полей излом‡.

• Р‡счет  ‰иф‡кционных полей ‡скы‚‡.

• Р‡счет обще„о (сумм‡но„о) полfl.

• Опе‰еление ф‡зо‚о„о цент‡. 

• Пеесчет ‰и‡„‡мм относительно ф‡зо‚о„о

цент‡.

2.3.2. Р‡счет б‡зо‚ых ‚еличин 

Б‡зо‚ыми fl‚лflютсfl: исхо‰ные  ‰‡нные (‡сстоfl-

ние от „еометической ‚ешины упо‡ ‰о точки

н‡блю‰ениfl и е„о осно‚ные „еометические ‡зме-

ы), ‡‰иус к‡устической окужности и некотоые

‰ейст‚ительные ‚еличины, используемые пи ‡сче-

те мно„ок‡тно, ис. 2.11 и ис. 2.12. 

Исхо‰ные ‰‡нные: 

ρ — ‡сстоflние от „еометической ‚ешины упо-

‡ ‰о точки н‡блю‰ениfl P;

2R1 — ‰и‡мет ‡скы‚‡ (сечение излом‡)

м‡ло„о  коническо„о упо‡ 1 (сечение излом‡ ‚ пло-

скости ‡счет‡ пи‡ми‰‡льно„о упо‡);

2α1 —  у„ол ‡ст‚о‡ м‡ло„о упо‡;

2R2 — ‰и‡мет ‡скы‚‡ осно‚но-

„о коническо„о упо‡ 2 (‡зме

‡скы‚‡ ‚ плоскости ‡счет‡ пи‡ми-

‰‡льно„о упо‡);

2α2 —  у„ол ‡ст‚о‡ осно‚но„о

упо‡.

Оптим‡льные ‡змеы РРИ опе-

‰елflютсfl по мето‰ике, изложенной ‚

‡з‰еле 1.4.2.

Р‡‰иус к‡устической окужности R0

опе‰елflетсfl по фомул‡м ‡з‰ел‡

2.1.3, исхо‰fl из тип‡ упо‡ (пи‡ми-

‰‡льный или конический) и полflиз‡ции. 

Вним‡ние! Пи ‡счете R0 по

(2.2)…(2.6) ‰лfl РРИ сле‰ует пинflть 

α = α1.

Дейст‚ительные ‚еличины,

используемые пи ‡счете мно„ок‡т-

но: L1, L2, L, α, L3, ψ0, η, ρ0, ρ1, ρ2, ψ1, ψ2

(см. ис. 2.12) опе‰елflютсfl из по-

стых „еометических соотношений: 

L1 = R1/sin α1 — ‰лин‡ об‡зующей

м‡ло„о упо‡, счит‡fl от е„о „еоме-

тической ‚ешины.
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L2 = (R2 – R1)/sin α2 — ‰лин‡ об‡зующей осно‚но„о упо‡, счит‡fl от

сечениfl излом‡.

L3 = (L2
2 + 4R1

2 + 4R1 L2 sin α2)1/2 — ‡сстоflние меж‰у точк‡ми ‰иф‡кции 

P2 – P3 и P1 – P4.

H2 = (R2 – R1)/tgα2 — ‚ысот‡ осно‚но„о упо‡ (‡сстоflние от плоскости

‡скы‚‡ осно‚но„о упо‡ ‰о плоскости сечениfl излом‡).

η = π − α2 + α1 — у„ол клин‡.

L = (L1
2 + L2

2 – 2L1L2 cos η )1/2 — ‡сстоflние от „еометической ‚ешины

м‡ло„о упо‡ ‰о точек ‰иф‡кции P3 и P4, ‡сположенных н‡ комке ‡скы‚‡

осно‚но„о упо‡. 

α = arcsin(R2/L) — у„ол меж‰у осью упо‡ и н‡п‡‚лением н‡ точки

‰иф‡кции P3 и P4 из „еометической ‚ешины упо‡.

L0 = (L1
2 – R0

2)1/2 — ‡сстоflние от источнико‚ 01 и 02 ‰о точек ‰иф‡кции P1

и P2.

ψ0 = arcsin(R0/L1) — у„ол меж‰у лучом, п‡‰‡ющим ‚ точки ‰иф‡кции P1 и

P2, и ос‚ещенной стенкой м‡ло„о упо‡.

ρ0 = (ρ2 – R0
2 )1/2 — ‡сстоflние от источнико‚ 01 и 02 ‰о точки н‡блю‰ениfl P.

ρ1 = [L1
2 + ρ2 – 2L1 cos (α1 − θ)]1/2 — ‡сстоflние от точки ‰иф‡кции P1 ‰о

точки P.

ρ2 = [L1
2 + ρ2 – 2L1 cos (α1 + θ)]1/2 — ‡сстоflние от точки ‰иф‡кции P2 ‰о

точки P.

ψ1 = π − α1– arcsin[L1 sin(α1 − θ)/ρ1] + θ — у„ол меж‰у лучом, ‰иф‡„ио‚‡н-

ным ‚ точке P1, и ос‚ещенной стенкой м‡ло„о упо‡.

ψ2 = π − α1– arcsin[L1 sin(α1 + θ)/ρ2] − θ — у„ол меж‰у лучом, ‰иф‡„ио‚‡н-

ным ‚ точке P2,  и ос‚ещенной стенкой м‡ло„о упо‡.

ρ3 = [L2 + ρ2 – 2L ρ cos (α − θ)]1/2 — ‡сстоflние от точки ‰иф‡кции P3 ‰о

точки P.

ρ4 = [L2 + ρ2 – 2L ρ cos (α + θ)]1/2 — ‡сстоflние от точки ‰иф‡кции P4 ‰о

точки P.

ψ3 = η − α1– arcsin[L sin(α − θ)/ρ3] + θ — у„ол меж‰у лучом, ‰иф‡„ио‚‡н-

ным ‚ точке P3,  и ос‚ещенной стенкой осно‚но„о упо‡.

ψ4 = η − α1– arcsin[L sin(α + θ)/ρ4] − θ — у„ол меж‰у лучом, ‰иф‡„ио‚‡н-

ным ‚ точке P4,  и ос‚ещенной стенкой осно‚но„о упо‡.

ψ34 = arcsin[2R1 cos(α2)L3] — у„ол меж‰у луч‡ми, ‰иф‡„ио‚‡нными ‚ точ-

к‡х P1 и P2 и п‡‰‡ющими соот‚етст‚енно ‚ точки ‰иф‡кции P4 и P3, и ос‚ещен-

ными стенк‡ми осно‚но„о упо‡.

2.3.3. Р‡счет пе‚ично„о полfl РРИ

Пе‚ичное поле РРИ пе‰ст‡‚лено ‚ ‚и‰е лучей  ejνθ и e–jνθ, исхо‰flщих из

мнимых эк‚и‚‡лентных источнико‚ 01 и 02 (см. ‡з‰ел 2.1.3). 

Зоны ‰ейст‚иfl пе‚ичных источнико‚ (пе‚о„о — 01 и ‚тоо„о — 02) о„‡-

ничены  луч‡ми 11, 12 и 22, 21, ис. 2.9, котоым соот‚етст‚уют „‡ничные

у„лы: θ11, θ12 и θ22, θ21, ‡ссчиты‚‡емые по фомул‡м: 
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θ11 = α + ψ0 – arcsin(R0/ρ); θ22 = –θ11; θ21 = α + ψ0 + arcsin(R0/ρ); θ12 = –θ21.

Сле‰ует отметить, что ук‡з‡нные „‡ницы зон ‰ейст‚иfl ‚ены лишь ‚ том

случ‡е, ко„‰‡ к‡е‚ые лучи 11 и 22 не пеесек‡ют стенок осно‚но„о упо‡, 

т. е. соблю‰‡етсfl усло‚ие: (α2+ ψ0) < α2, котоое fl‚лflетсfl т‡кже обflз‡тельным

‰лfl РРИ, имеющих ДН, близкие к оптим‡льным.

Пе‚ичное поле от пе‚о„о источник‡ (
.
E1):

.
E1 = 0                                пи θ12 > θ > θ11, (2.43)
.
E1 =

.
E0 ρ0

-1 exp(jkS1) пи θ12 ≤ θ ≤ θ11,

exp(jkS1) — ф‡зо‚ый множитель, опе‰елflющий ф‡зу луч‡ источник‡ 01,

„‰е S1 = ρ0 – R0 [arccos(R0/ρ) – θ].

Пе‚ичное поле от ‚тоо„о источник‡ (
.
E2):

.
E2 = 0                                 пи θ22 > θ > θ21, (2.44)
.
E2 =

.
E0 ρ0

-1 exp(jkS2) пи θ22 ≤ θ ≤ θ21,

exp(jkS2) — ф‡зо‚ый множитель, опе‰елflющий ф‡зу луч‡ источник‡ 02,

„‰е S2 = ρ0 – R0 [arccos(R0/ρ) + θ].

2.3.4. Р‡счет ‰иф‡кционных полей от излом‡

Диф‡кционное поле от излом‡, ис. 2.10, пе‰ст‡‚лflет собой сумму ‰‚ух

‰иф‡кционных полей: ‰иф‡кционно„о полfl о‰ин —  
.
E ‰1 и  ‰иф‡кционно„о

полfl ‰‚‡ — 
.
E ‰2, соз‰‡‚‡емых соот‚етст‚ующими „‡ничными луч‡ми, ‚ыхо‰fl-

щими из эк‚и‚‡лентных источнико‚ 01 и 02 и ‰иф‡„иующими ‚ точк‡х

‰иф‡кции P1 и P2.

Пе‚ичные полfl, ‰иф‡„иующие ‚ точк‡х излом‡ P1 и P2 (
.
E01 и

.
E02 ),

‡‚ны пе‚ичному полю, п‡‰‡ющему ‚ эти точки из источнико‚ 01 и 02. Длfl

симметично„о упо‡  
.
E01 =

.
E02 =

.
E0.

Зоны ‰ейст‚иfl ‰иф‡кционных полей от точек P1 и P2 излом‡ ( 
.
E‰1 и

.
E‰2)

о„‡ничены луч‡ми 13, 14 и 23, 24, котоым соот‚етст‚уют „‡ничные у„лы θ13,

θ14 и θ23, θ24 (см. ис. 2.10), ‡ссчиты‚‡емые по фомул‡м:

θ13 = π − η + α1– arcsin[L1 sin (η/ρ)]; θ24 = –θ13;

θ23 = π/2 − Δ – arcsin[L1 cos (α – Δ)/ρ]; θ14 = –θ23.

Величин‡ ‰иф‡кционных полей от точек ‰иф‡кции P1 и P2 излом‡ ‡с-

считы‚‡етсfl по мето‰ике, изложенной  ‚ ‡з‰еле 2.1.4 ‰лfl клин‡ и с учетом

коэффициент‡ ‡схо‰имости Rpx. Поле от точек ‰иф‡кции ( 
.
E‰1 и

.
E‰2 ) пе‰-

ст‡‚лflет собой сумму полей — пflмо„о и от‡женно„о ( 
.
E‰1п,

.
E‰10 и

.
E‰2п,

.
E‰20).

Диф‡кционное поле о‰ин —
.
E‰1 :.

E‰1 = 0                                                            пи θ14 ≤ θ ≤ θ13, (2.45)
.
E‰1 =

.
E01 (

.
E‰1п Rpx1п +

.
E‰1o Rpx1o) пи θ14 ≤ θ ≤ θ13.

Диф‡кционное поле ‰‚‡ —
.
E‰2 :.

E‰2 = 0                                                            пи θ24 > θ > θ23, (2.46)
.
E‰2 =

.
E02 (

.
E‰2п Rpx2п +

.
E‰2o Rpx2o) пи θ24 ≤ θ ≤ θ23.

Сост‡‚лflющие ‰иф‡кционно„о полfl о‰ин (
.
E‰1п и

.
E‰10) ‡ссчиты‚‡ютсfl по

е‰иной фомуле, „‰е ‚ехний/нижний пок‡з‡тель ин‰екс‡ и ‚ехний/нижний

зн‡к ‚ фомуле соот‚етст‚уют пflмому/от‡женному полю:
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(2.47)

„‰е:

S1п, S1о, S‰1п, S‰1о опе‰елflютсfl с учетом то„о, что по отношению к стенке

«А» (см. ис. 2.3), н‡ котоой лежит точк‡ ‰иф‡кции P1, пflмым fl‚лflетсfl луч

ejνθ, ‡ от‡женным — e–jνθ.

ejκS
1п опе‰елflет ф‡зу пflмо„о (‰лfl стенки А) пе‚ично„о луч‡ ‚ точке

н‡блю‰ениfl P, поэтому:

S1п = S1 = ρ0 – R0 [arccos(R0/ρ) – θ].

ejκS
1о опе‰елflет ф‡зу от‡женно„о (‰лfl стенки А) пе‚ично„о  луч‡ ‚ точке

Р, поэтому:

S1о = S2 = ρ0 – R0 [arccos(R0/ρ) + θ].

S‰1п = S1п (Р1) + ρ1 опе‰елflет ф‡зу ‚ точке Р н‡ луче, ‰иф‡„ио‚‡нном ‚

точке Р1, с учетом ф‡зы пflмо„о (‰лfl стенки А) луч‡ ‚ точке ‰иф‡кции Р1, „‰е

S1п (Р1) опе‰елflет ф‡зу пflмо„о (‰лfl стенки А) пе‚ично„о луч‡ ‚ точке

‰иф‡кции Р1, сле‰о‚‡тельно:  

S1п (Р1) = S1 (Р1) = L – R0 [arccos(R0/L1) – α1],

то„‰‡:

S‰1п = L0 – R0 [arccos(R0/L1) – α1] + ρ1.

S‰1о = S1о (Р1) + ρ1 опе‰елflет ф‡зу ‚ точке P н‡ луче, ‰иф‡„ио‚‡нном ‚

точке Р1 с учетом ф‡зы от‡женно„о (‰лfl стенки А) пе‚ично„о луч‡ ‚ точке

‰иф‡кции Р1, „‰е S1о (Р1) опе‰елflет ф‡зу от‡женно„о (‰лfl стенки А) луч‡ ‚

точке Р1, сле‰о‚‡тельно:

S1o (Р1) = S2 (Р1) = L – R0 [arccos(R0/L1) + α1],

то„‰‡: 

S‰1o = L0 – R0 [arccos(R0/L1) + α1] + ρ1.

Используfl н‡й‰енные зн‡чениfl S1п, S1о, S‰1п, S‰1о получ‡ем:

Сост‡‚лflющие ‰иф‡кционно„о полfl ‰‚‡ (
.
E‰2п и

.
E‰2о ) т‡кже ‡ссчиты‚‡-

ютсfl по е‰иной фомуле, „‰е ‚ехний/нижний пок‡з‡тель ин‰екс‡ и ‚ех-

ний/нижний зн‡к ‚ фомуле соот‚етст‚уют пflмому/от‡женному полю:

(2.48)

„‰е:
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S2п, S2о, S‰2п, S‰2о опе‰елflютсfl с учетом то„о, что по отношению к стенке

«В» упо‡, н‡ котоой лежит точк‡ ‰иф‡кции Р2, пflмым лучом fl‚лflетсfl пе-

‚ичный луч exp(–jνθ), ‡ от‡женным — пе‚ичный луч exp(jνθ).

exp(–jkS1п) опе‰елflет ф‡зу пflмо„о (‰лfl стенки В) пе‚ично„о луч‡ ‚

точке P, поэтому:

S2п = S2 = ρ0 – R0 [arccos(R0/ρ) + θ].

exp(jkS1о) опе‰елflет ф‡зу от‡женно„о (‰лfl стенки В) пе‚ично„о луч‡ ‚

точке P, поэтому: 

S2о = S1 = ρ0 – R0 [arccos(R0/ρ) – θ].

S‰2п = S2п (Р2) + ρ2 опе‰елflет ф‡зу ‚ точке Р н‡ луче, ‰иф‡„ио‚‡нном ‚

точке Р2, с учетом ф‡зы пflмо„о (‰лfl стенки В) луч‡ ‚ точке ‰иф‡кции Р2, „‰е

S2п (Р2) опе‰елflет ф‡зу пflмо„о (‰лfl стенки В) пе‚ично„о луч‡ ‚ точке

‰иф‡кции Р2, сле‰о‚‡тельно: 

S2п (Р2) = S2 (Р2) = L – R0 [arccos(R0/L1) – α1],

то„‰‡:

S‰2п = L0 – R0 [arccos(R0/L1) – α1] + ρ2.

S‰2о = S2о (Р2) + ρ2 опе‰елflет ф‡зу ‚ точке Р н‡ луче, ‰иф‡„ио‚‡нном ‚

точке Р2 с учетом ф‡зы от‡женно„о (‰лfl стенки В) пе‚ично„о луч‡ ‚ точке

‰иф‡кции Р2, „‰е S2о (Р2) опе‰елflет ф‡зу от‡женно„о (‰лfl стенки В) пе-

‚ично„о луч‡ ‚ точке Р2, сле‰о‚‡тельно:

S2o (Р2) = S1 (Р2) = L – R0 [arccos(R0/L1) + α1],

то„‰‡:

S‰2о = L0 – R0 [arccos(R0/L1) + α1] + ρ1.

Используfl н‡й‰енные зн‡чениfl S2п, S2о, S‰2п, S‰2о получ‡ем:

Коэффициенты ‡схо‰имости ‰лfl излом‡ ‡ссчиты‚‡ютсfl ‰лfl сфеи-

ческой ‚олны, что сп‡‚е‰ли‚о ‰лfl пи‡ми‰‡льно„о и коническо„о упо‡. 

Коэффициенты ‡схо‰имости ‰лfl ‰иф‡кционно„о полfl о‰ин (Rpx1п и

Rpx1о) пи Sio = Lo и ρi = ρ1 имеют сле‰ующий ‚и‰:

(2.49)

„‰е ρpx1п и ρkp1o — ‡‰иусы ки‚изны ‚олно‚о„о фонт‡  пflмой и от‡жен-

ной  ‚олны  ‚ точке ‰иф‡кции P1. Пи Sio = Lo, ρi = ρ1, ψio = ψ1o = ψo:

ρpx1п = ρkp1o = Lo — ‰лfl пи‡ми‰‡льно„о упо‡,

ρkp1n/o = –R1/[sin (α1 ± ψo) – R1/Lo + sin (α1 + ψo) — ‰лfl коническо„о упо‡.

По‰ст‡‚лflfl полученные зн‡чениfl  ‡‰иусо‚ ки‚изны ‚ (2.49), получ‡ем:

Rpx1п = Rpx1o = (Lo + ρi)
-1 — ‰лfl пи‡ми‰‡льно„о упо‡,

Rpx1n/o = 1/|Lo (Lo + ρi) {1 + ρ1[sin (α1 ± ψo) – R1/Lo + sin (α1 + ψ1)]/R1}|1/2 —

‰лfl коническо„о упо‡.

Коэффициенты ‡схо‰имости ‰лfl ‰иф‡кционно„о полfl ‰‚‡ (Rpx2п и Rpx2о)

пи Sio = Lo и ρi = ρ2 имеют сле‰ующий ‚и‰:

Ч‡сть I. Антенны, ми и мы 

93



(2.50)

„‰е ρpx2п и ρkp2o — ‡‰иусы ки‚изны ‚олно‚о„о фонт‡ пflмой и от‡жен-

ной  ‚олны ‚ точке ‰иф‡кции P2,  Пи Sio = Lo, ψio = ψ2o = ψo:

ρpx2п = ρkp2o = Lo — ‰лfl пи‡ми‰‡льно„о упо‡, 

ρkp2n/o = –R1/[sin (α1 ± ψo) – R1/Lo + sin (α1 + ψ2)  — ‰лfl коническо„о упо‡.

По‰ст‡‚лflfl соот‚етст‚ующие зн‡чениfl  ‡‰иусо‚ ки‚изны ‚ (2.50), полу-

ч‡ем:

Rpx2п = Rpx2o = (Lo + ρ2)-1 — ‰лfl пи‡ми‰‡льно„о упо‡:

Rpx2n/o = 1/|Lo (Lo + ρ2) {1 + ρ2[sin (α1 ± ψo) – R1/Lo + sin (α1 + ψ2)]/R1}|1/2 —

‰лfl коническо„о упо‡.

2.3.5. Р‡счет ‰иф‡кционных полей от ‡скы‚‡

Диф‡кционное поле от ‡скы‚‡ (см. ис. 2.10) пе‰ст‡‚лflет собой

сумму ‰‚ух ‰иф‡кционных полей: ‰иф‡кционно„о полfl ти —  
.
E ‰3 и ‰иф‡к-

ционно„о полfl четые —  
.
E ‰4, соз‰‡‚‡емых „‡ничными луч‡ми 13, 23 и 24, 14 ,

‚ыхо‰flщими из мнимых эк‚и‚‡лентных источнико‚  013, 023, 024, 014 ‡споло-

женных н‡ н‡п‡‚лении этих лучей, ис. 2.13.  

Пе‚ичные полfl, ‰иф‡„иующие ‚  точк‡х ‡скы‚‡ P3 и P4 (
.
E013,

.
E023,

.
E024,

.
E014) опе‰елflютсfl ‰иф‡кционными полflми от точек излом‡ P1 и P2.

Величин‡ этих полей ( 
.
E013,

.
E023,

.
E024,

.
E014) и ‡сстоflние от их эк‚и‚‡лентных

источнико‚ (013, 023, 024, 014) ‰о точек ‰иф‡кции P3 и P4, опе‰елflютсfl ‚ соот-

‚етст‚ие с  мето‰икой, изложенной ‚ ‡з‰еле. 

Пе‚ичное поле  луч‡ 13:

(2.51)

„‰е  
.
E013 — ‚еличин‡ полfl источник‡ 013;

.
E‰1 (ρ,, θ13) — ‰иф‡кционное

поле от точки ‰иф‡кции P1 ‚ точке  н‡блю‰ениfl Р с коо‰ин‡т‡ми ρ и θ13;

ρ3(ρ,, θ13) — ‡сстоflние от точки ‰иф‡кции P1 ‰о точки н‡блю‰ениfl P с коо-

‰ин‡т‡ми ρ и θ13;
.
E‰1 (P3) — ‰иф‡кционное поле от точки ‰иф‡кции P1 ‚ точке

‰иф‡кции P3, S013 — ‡сстоflние от источник‡ 013 ‰о точки ‰иф‡кции P3,

Пе‚ичное поле луч‡ 23:

(2.52)

„‰е   
.
E023 — ‚еличин‡ полfl источник‡ 023;

.
E‰2 (ρ,, θ23) — ‰иф‡кционное

поле от точки ‰иф‡кции P2 ‚ точке  н‡блю‰ениfl Р с коо‰ин‡т‡ми ρ и θ23;

ρ3(ρ,, θ23) — ‡сстоflние от точки ‰иф‡кции P3 ‰о точки н‡блю‰ениfl P с коо-

‰ин‡т‡ми ρ и θ23;
.
E‰2 (P3) — ‰иф‡кционное поле от точки ‰иф‡кции P2 ‚ точке

‰иф‡кции P3, S023 — ‡сстоflние от источник‡ 023 ‰о точки ‰иф‡кции P3,
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Пе‚ичное поле луч‡ 24 (‰лfl

симметично„о упо‡):.
E024 =

.
E013 , „‰е  

.
E024 — ‚еличин‡

полfl эк‚и‚‡лентно„о источник‡ 024.

S024 = S013 , „‰е S024 — ‡сстоfl-

ние от источник‡ 024 ‰о точки

‰иф‡кции P4.

Пе‚ичное поле луч‡ 14 (‰лfl

симметично„о упо‡):.
E014 =

.
E023 , „‰е  

.
E014 — ‚еличин‡

полfl эк‚и‚‡лентно„о источник‡ 014.

S014 = S023 , „‰е S014 — ‡сстоfl-

ние от источник‡ 014 ‰о точки

‰иф‡кции P4.

З‡ источники от‡женных лучей

пиним‡ем зек‡льное отоб‡жение

источнико‚ пflмых лучей, похо‰fl-

щих чеез точки P3 и P4, котоые

обозн‡чим к‡к 0′13, 0′23, 0′24, 0′14

соот‚етст‚енно. 

Зоны ‰ейст‚иfl ‰иф‡кцион-

ных полей от точек P3 и P4 ‡скы‚‡

(
.
E‰3 и

.
E‰4) о„‡ничены соот‚етст‚ен-

но луч‡ми 13, 23 и 14 и 24, котоым

соот‚етст‚уют „‡ничные у„лы θ30, θ34

и θ40, θ43, ис. 2.14, ‡ссчиты‚‡емые

по фомул‡м:  θ30 = π + α ;

θ34 = –arccos[L cos(α/ρ)];  θ40 = –θ30;

θ43 = –θ34.

Величин‡ ‰иф‡кционных

полей от точек ‰иф‡кции P3 и P4

‡скы‚‡ ( 
.
E‰3 и

.
E‰4) опе‰елflетсfl

суммой ‰иф‡кционных полей ( 
.
E‰13,

.
E‰23, и  

.
E‰24,

.
E‰14), ‚озбуж‰‡емых луч‡ми

13, 23 и 14 и 24 (см. ис. 2.10). 

Диф‡кционное поле о‰ин —
.
E‰3 :.

E‰3 = 0                                                            пи θ34 > θ > θ30, (2.53)
.
E‰3 =

..
E‰13 +

.
E‰23 пи θ24 ≤ θ ≤ θ23.

Диф‡кционное поле ‰‚‡ —
.
E‰4 :.

E‰4 = 0                                                            пи θ40 > θ > θ43, (2.54)
.
E‰4 =

..
E‰24 +

.
E‰14 пи θ40 ≤ θ ≤ θ43.

Диф‡кционные полfl от ‡скы‚‡ ‡ссчиты‚‡ютсfl по мето‰ике, изложен-

ной ‚ ‡з‰еле 2.1.4 ‰лfl еб‡  (N = 2) и с учетом коэффициенто‚ ‡схо‰имости

Rpx. Сост‡‚лflющие ‰иф‡кционных полей ( 
.
E‰13,

.
E‰23 и

.
E‰14,

.
E‰24), ‚озбуж‰‡-

емое луч‡ми 13, 23 и 14, 24, пе‰ст‡‚лflет собой сумму ‰‚ух полей: пflмо„о и

от‡женно„о (мнимыми источник‡ми от‡женно„о полfl fl‚лflютсfl зек‡льные
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от‡жениfl мнимых источнико‚ пflмо„о полfl). Пflмые и от‡женные полfl ‡с-

считы‚‡ютсfl по общей фомуле, „‰е ‚ехний/нижний пок‡з‡тель «‰обно„о»

ин‰екс‡ и ‚ехний/нижний зн‡к  ‚ фомуле соот‚етст‚уют пflмому/от‡жен-

ному полю. 

Диф‡кционное поле  луч‡ 13 —
.
E‰13:

.
E‰13 =

.
E013 (

.
E‰13п Rpx13п +

.
E‰13о Rpx13о), (2.55)

„‰е:

х13n/o = [k (S‰13n/o – S13n/o)]1/2; S‰13n/o = S013 + ρ3 — ‡сстоflние от источнико‚

013  и 0′13 ‰о точки  н‡блю‰ениfl P по пути луч‡, ‰иф‡„ио‚‡нно„о ‚ точке P3 ;

S13n/o = [S2

013 + ρ2

3 – 2S013 cos (ψ3 ±ψ013 )]1/2 — ‡сстоflние от источнико‚  013

и 0′13 ‰о  точки  н‡блю‰ениfl P3.

Диф‡кционное поле  луч‡ 23 —
.
E‰23:

.
E‰23 =

.
E023 (

.
E‰13п Rpx23п +

.
E‰23о Rpx23о), (2.56)  

„‰е:

х23n/o = [k (S‰23n/o – S2)]1/2; S‰23n/o = S023 + ρ3 — ‡сстоflние от источнико‚ 023

и 0′23 ‰о точки P по пути луч‡, ‰иф‡„ио‚‡нно„о ‚ точке P3;

S23n/o = [S2

023 + ρ2

3 – 2S023 cos (ψ3 ±ψ023 )]1/2 — ‡сстоflние от источнико‚ 023

и 0′23 ‰о точки P.

Диф‡кционное поле луч‡ 24 —
.
E‰24:

.
E‰24 =

.
E024 (

.
E‰24п Rpx24п +

.
E‰24о Rpx24о), (2.57)

„‰е:

х24n/o = [k (S‰24n/o – S24n/o)]1/2; S‰24n/o = S024 + ρ4 — ‡сстоflние от источнико‚

024  и 0′24 ‰о точки P по пути луч‡, ‰иф‡„ио‚‡нно„о ‚ точке P4;

S24n/o = [S2

024 + ρ2

4 – 2S024 cos (ψ4 ±ψ024)]1/2 — ‡сстоflние от источнико‚ 024

и 0′24 ‰о точки P.

Диф‡кционное поле луч‡ 14 —
.
E‰14:

.
E‰14 =

.
E014 (

.
E‰14п Rpx14п +

.
E‰14о Rpx14о), (2.58)

„‰е:

х14n/o = [k (S‰14n/o – S14n/o)]1/2; S‰14n/o = S014 + ρ4 — ‡сстоflние от источнико‚

014  и 0′14 ‰о точки P по пути луч‡, ‰иф‡„ио‚‡нно„о ‚ точке P4;
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S14n/o = [S2

014 + ρ2

4 – 2S014 cos (ψ4 ±ψ014)]1/2 — ‡сстоflние от источнико‚ 014

и 0′14 ‰о точки P.

Фомулы ‰лfl опе‰елениfl ρ3, ρ4, ψ3, ψ4, ψ34 ‰‡ны ‚ ‡з‰еле 2.3.2. Зн‡че-

ниfl у„ло‚ ψ013, ψ023, ψ024,ψ014 опе‰елflютсfl с учетом то„о, что ‰лfl лучей, ‚ыхо-

‰flщих из точек P1 и P2 и ‡спост‡нflющихсfl ‚‰оль стенки осно‚но„о упо‡,

ψ013 = ψ024 = 0, ‡ ‚ случ‡е симметии упо‡, коме то„о,ψ014 = ψ023 = ψ34, о‰н‡-

ко ‚ упо‡х с косым сезом и (или) по‚оотом оси эти у„лы бу‰ут ‡зными.

Коэффициенты ‡схо‰имости ‰лfl ‡скы‚‡ опе‰елflютсfl от‰ельно ‰лfl

коническо„о и пи‡ми‰‡льно„о упо‡ по ‡н‡ло„ии с коэффициент‡ми ‡схо-

‰имости ‰лfl излом‡.  

Длfl коническо„о упо‡: 

Rpx13n/o = 1/|S013 (S013 + ρ3) {1 – ρ3[sin (α2 + ψ3) – R2/S013 + sin α2]/R2}|1/2,

Rpx23n/o = 1/|S023 (S023 + ρ3) {1 – ρ3[sin (α2 + ψ3) – R2/S023 ± sin (α2 ± ψ023)]/R2}|1/2,

Rpx24n/o = 1/|S024 (S024 + ρ4) {1 – ρ4[sin (α2 + ψ4) – R2/S024 + sin α2]/R2}|1/2,

Rpx14n/o = 1/|S014 (S014 + ρ4) {1 – ρ4[sin (α2 + ψ4) – R2/S014 ± sin (α2 ± ψ014)]/R2}|1/2.

Длfl пи‡ми‰‡льно„о упо‡: 

Rpx13п = Rpx13о = (S013 + ρ3)-1, Rpx23п = Rpx23о = (S023 + ρ3)-1,

Rpx24п = Rpx24о = (S024 + ρ4)-1, Rpx14п = Rpx14о = (S014 + ρ4)-1.

2.3.6. Р‡счет ‰и‡„‡мм РРИ 

Р‡счет ‡мплиту‰ных и ф‡зо‚ых ‰и‡„‡мм РРИ по‚о‰итсfl по (2.42).

Пи этом пе‚ичные полfl ( 
.
E1 и

.
E2) ‡ссчиты‚‡ютсfl по (2.51) и (2.52), ‡

‰иф‡кционные полfl от излом‡ ( 
.
E‰1 и

.
E‰2) и ‡скы‚‡ ( 

.
E‰3 и

.
E‰4)  — по  (2.53)

— (2.58) с учетом соот‚етст‚ующих коэффициенто‚ ‡схо‰имости. 

Опе‰еление ф‡зо‚о„о цент‡ упо‡ осущест‚лflетсfl по мето‰ике,

изложенной ‚ ‡з‰еле 2.1.5.

Пеесчет ‰и‡„‡мм относительно ф‡зо‚о„о цент‡ по‚о‰итсfl по

обычной мето‰ике пеесчет‡ коо‰ин‡т.

2.4. Обл‡сть пименениfl ‡счетных фомул 

Обл‡сть  пименениfl  ‡счетных фомул о„‡ничи‚‡ют несколько ф‡к-

т о  о ‚ .

Соотношение у„ло‚ ‡ст‚о‡ осно‚но„о и м‡ло„о упо‡ ( 2α2 и

2α1) ‰олжно быть т‡ким, чтобы пе‚ичные лучи 11 и 22 (см. ис. 2.9) не

к‡с‡лись стенок осно‚но„о упо‡ и не скользили ‚‰оль них. Возбуж‰ение

комки осно‚но„о упо‡ ‰олжно быть луч‡ми, ‰иф‡„ио‚‡нными ‚ точ-

к‡х P1 и P2, ‡ не пе‚ичными, т.е. ψ0  < (π – η ), но т‡к к‡к η = π − α2 + α1, то 

ψ0  < (α2 - α1).

Если ‚ы‡зить ψ0 чеез „еометические ‡змеы упо‡ и ‚еличину ν,

соот‚етст‚ующую ‡спе‰елению ‡мплиту‰ полfl  ‚ плоскости ‡счет‡, то:  

‰лfl коническо„о упо‡ 

(α2 - α1) > arcsin [(0,1412λ sin α1)/R1 α1] — ‚ электической плоскости,

(α2 - α1) > arcsin [(0,25λ sin α1)/R1 α1] — ‚ м‡„нитной плоскости;

‰лfl пи‡ми‰‡льно„о упо‡

(α2 - α1) > 0 — ‚ электической плоскости,

(α2 - α1) > arcsin [(0,25λ sin α1)/R1 α1]  — ‚ м‡„нитной плоскости.
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Допустимые зн‡чениfl у„ло‚ ψ0 и ψ0i, опе‰елflютсfl, исхо‰fl из ешениfl

неопе‰еленности ‚ множителе, ‚хо‰flщем ‚ фомулы ‰лfl ‡счет‡ ‰иф‡к-

ционных полей, котоый имеет сле‰ующий ‚и‰: 

|cos[(ψ0 + ψ0i)/2|/{cos (π/N) – cos [(ψ0 +
– ψ0i)/]N]}.

В этом множителе пи ψ0 + ψ0i = π получ‡етсfl неопе‰еленность 0/0, кото-

‡fl, о‰н‡ко, ле„ко ‡скы‚‡етсfl, и то„‰‡ можно опе‰елить, что  необхо‰имо

соблю‰‡ть усло‚ие: (ψ0 + ψ0i) < [π + 2(α2 - α1)].

По‰ст‡‚и‚ ‚ пи‚е‰енный ‚ыше множитель м‡ксим‡льно ‚озможное зн‡-

чение ψi, ко„‰‡ ψi = π + α2 - α1, получ‡ем: ψ0i < (α2 - α1), т.е. то же с‡мое усло-

‚ие, что и ‰лfl пе‰ел‡ пименимости ‡счетных фомул ‚ообще.

Если ψ0i по‰хо‰ит к „‡ничному зн‡чению очень близко, то  ‰лfl получениfl

конечной ‚еличины ‡ссм‡ти‚‡емо„о множителfl ‚ обл‡сти (ψi + ψ0i)/N > π е„о

можно ‡поксимио‚‡ть  сле‰ующей ‡симптотической фомулой:

cos[(ψi + ψ0i)/2]/[cos (π/N) – cos π].

С‡‚нение ‡счетных и экспеимент‡льных ‰‡нных пок‡з‡ло, что т‡к‡fl

‡поксим‡циfl поз‚олflет получить ‰ост‡точно хоошее со‚п‡‰ение ‚ сектое

у„ло‚, близком к „‡нице, но не н‡ с‡мой „‡нице. Поэтому „‡ничные точки

пихо‰итсfl из ‡счет‡ исключ‡ть или иск‡ть ‰лfl них ‰у„ое ешение или ‰у-

„ую ‡ппоксим‡цию это„о множителfl.      

2.5. С‡‚нение ‡счетных и экспеимент‡льных  езульт‡то‚

По изложенной ‚ыше мето‰ике были ‡ссчит‡ны ф‡зо‚ые и/или ‡мплиту‰-

ные ‰и‡„‡ммы ‡зных упоо‚ (‡сф‡зио‚‡нных и синф‡зных,  конических и

пи‡ми‰‡льных), ‚ключ‡fl РРИ, и по‚е‰ено их с‡‚нение с экспеимент‡ль-

ными ‰‡нными. Ч‡сть полученных езульт‡то‚ пи‚е‰ен‡ н‡ ис. 2.15÷2.21, „‰е

езульт‡ты ‡счет‡ пок‡з‡ны

точк‡ми или кестик‡ми. 

Измеениfl по‚о‰ились

н‡ мо‰елflх ‚ миллимето‚ом

‰и‡п‡зоне ‚олн н‡ обеих

полflиз‡циflх (пл. Е и пл. Н)

н‡ ‡сстоflнии ρ′ от ф‡зо‚о„о

цент‡ упо‡, соот‚етст‚ую-

щем уст‡но‚ке к‡ж‰о„о из

упоо‚ ‚ схеме конкетной

‡нтенны, ‰лfl котоой он был

пе‰н‡зн‡чен ‚ к‡чест‚е

облуч‡телfl. 

Н‡ ис. 2.15 пи‚е‰ены

‡мплиту‰ные и ф‡зо‚ые ‰и‡-

„‡ммы обычно„о  коническо-

„о РР (2αp = 40°, 2Rp = 14,54λ,

ρ′ = 223λ, λ = 8,25 мм). 

Н‡ ис 2.16 — пи‡ми-

‰‡льно„о РР (2αp = 50°, 

2Rp = 5,77λ, ρ′ = 48,5λ,

λ = 13,0 мм). 
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Н‡ ис. 2.17 пок‡з‡ны

‡мплиту‰ные и ф‡зо‚ые ‰и‡-

„‡ммы коническо„о РРИ 

(2α1 = 10°, 2R2 = 9,2λ,

2R1 = 2,91λ, ρ′ = 43,63λ,

λ = 8,25 мм, ΔϕΣ = 2,1π). 

Н‡ ис 2.18  — ‡мплиту‰-

ные ДН коническо„о РРИ с

большим у„лом ‡ст‚о‡ 

(2α2 = 80°, 2α1 = 25°, 

2R2 = 6,06λ, 2R1 = 1,45λ,

ρ′ = 124,42λ, λ = 8,25 мм). 

Н‡ ис. 2.19 пи‚е‰ены

ДН пи‡ми‰‡льно„о РРИ 

(2α2 = 35°, 2α1 = 14°, 

2R2 = 8,52λ, 2R1 = 2,84λ,

ρ′ = 102,3λ, λ = 8,8 мм).

Н‡ ис 2.20 — ‡мплиту‰-

ные и ф‡зо‚ые ‰и‡„‡ммы

обычно„о синф‡зно„о пи‡-

ми‰‡льно„о упо‡ (2α = 14°,

2R = 2,22λ, ρ′ = 89,1λ,

λ = 11,25 мм). 

Н‡ ис. 2.21  — ‡мплиту‰-

ные ДН синф‡зно„о кониче-

ско„о упо‡ (2α = 10°,  

2R = 3,64λ, ρ′ = 223λ,

λ = 8,25 мм). 
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Ан‡лиз полученных езульт‡то‚ пок‡зы‚‡ет (см. ис. 2.15 — ис. 2.21):

• Пи с‡‚нении ‡счетных и экспеимент‡льных ‰и‡„‡мм РРИ (кони-

ческих и пи‡ми‰‡льных) н‡блю‰‡етсfl хоошее со‚п‡‰ение ‡счет‡ с экспе-

иментом, ‡ несколько меньший уо‚ень боко‚ых лепестко‚ ‚ плоскости Е экс-

пеимент‡льной ‰и‡„‡ммы н‡п‡‚ленности объflснflетсfl, ‚озможно, тем, что

измеениfl по‚о‰ились ‚ миллимето‚ом ‰и‡п‡зоне, „‰е толщин‡ стенок

упо‡ был‡ соизмеим‡ с ‰линой ‚олны, ‡ поэтому ‚ыступ‡л‡ ‚  к‡чест‚е

фл‡нц‡, уст‡но‚ленно„о по пеимету упо‡, несколько сниж‡fl уо‚ень боко-

‚о„о излучениfl.  

• Небольшой ‚ыбос ‡счетных точек ‚близи оси упо‡ объflснflетсfl

тем, что ‚ по„‡мму ‡счет‡ не было з‡ложено  ешение ‰лfl осе‚ой к‡устики,

котоую ‰‡ют коэффициенты ‡схо‰имости, хотfl пинципи‡льно т‡кое еше-

ние сущест‚ует.

• Пи с‡‚нении ‡счетных и экспеимент‡льных ‰и‡„‡мм постых

упоо‚ хоошее со‚п‡‰ение ‡счет‡ с экспеиментом н‡блю‰‡етсfl ‰лfl ‡с-

ф‡зио‚‡нных упоо‚ и ‰лfl синф‡зных пи‡ми‰‡льных. Длfl синф‡зно„о

коническо„о упо‡ меж‰у ‡счетными и экспеимент‡льными ‰‡нными име-

ютсfl зн‡чительные ‡схож‰ениfl. Это можно объflснить тем, что пи ‚ы‚о‰е

фомул ‰лfl ‡счет‡ ДН конических упоо‚ был с‰ел‡н fl‰ ‰опущений и упо-

щений (‚ ч‡стности, пи ‡счете коэффициент‡, учиты‚‡юще„о ки‚изну ком-

ки), несп‡‚е‰ли‚ых пи очень м‡лых у„л‡х ‡ст‚о‡ и очень м‡лых ‡зме‡х

‡скы‚‡ упо‡ ‚ ‰лин‡х ‚олн. 

В целом, ‰‡нн‡fl мето‰ик‡ (особенно ‚ ч‡сти РРИ и РР) ‚полне пи„о‰н‡

‰лfl п‡ктических целей. Он‡ поз‚олflет (‰‡же пи учете ‰иф‡кционных полей

только пе‚о„о поfl‰к‡ м‡лости) ‡ссчит‡ть, н‡п‡‚ленные с‚ойст‚‡ упо-

ных ‡нтенн не только ‚ ‰‡льней зоне, но и н‡ конечном ‰ост‡точно близком,

‡сстоflнии, что fl‚лflетсfl ‚есьм‡ ‚‡жным ее пеимущест‚ом пи опе‰елении

н‡п‡‚ленных с‚ойст‚ упоо‚, используемых ‚ к‡чест‚е облуч‡телей.
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Гл‡‚‡ 3

Зек‡льные ‡нтенны

3.1. Меж‰ун‡о‰ные тебо‚‡ниfl к х‡‡ктеистик‡м зек‡льных

‡нтенн

3.1.1. Общие сооб‡жениfl 

Обычно, „о‚оfl о меж‰ун‡о‰но-пизн‡нных тебо‚‡ниflх к п‡‡мет‡м

‡‰иотехнических устойст‚, пименимых н‡ „лоб‡льной осно‚е, пеж‰е

‚се„о, об‡щ‡ютсfl к ‰окумент‡м Меж‰ун‡о‰но„о Союз‡ Электос‚flзи (МСЭ)

— ст‡ейшей специ‡лизио‚‡нной о„‡низ‡ции ООН, от‚етст‚енной з‡ меж-

‰ун‡о‰ное соту‰ничест‚о ‚ обл‡сти  электос‚flзи.

В с‚оей ‰еflтельности, се‰и поче„о, МСЭ у‰елflет большое ‚ним‡ние

меж‰ун‡о‰ному е„улио‚‡нию использо‚‡ниfl ‡‰иоч‡стотно„о спект‡

н‡земными и спутнико‚ыми ‡‰иослужб‡ми. Осно‚ным ‰окументом, опе‰е-

лflющим усло‚иfl использо‚‡ниfl ‡‰иоч‡стот, fl‚лflетсfl Меж‰ун‡о‰ный Ре„л‡-

мент Р‡‰иос‚flзи (РР), пиним‡емый и коектиуемый н‡ Всеминых конфе-

енциflх ‡‰иос‚flзи (ВКР), имеющий ст‡тус меж‰ун‡о‰но„о ‰о„о‚о‡ и по‰-

леж‡щий ‡тифик‡ции ст‡н‡ми-член‡ми МСЭ.

Пеж‰е чем пеейти к собст‚енно ‡н‡лизу конкетных ‰окументо‚ МСЭ,

со‰еж‡щих с‚е‰ениfl по н‡п‡‚ленным с‚ойст‚‡м зек‡льных ‡нтенн, н‡чнем

с опе‰елениfl ‰и‡п‡зоно‚ ч‡стот, ‚ котоых либо пименflютсfl, либо мо„ут ‚

бу‰ущем пименflтьсfl ‡нтенны это„о кл‡сс‡.

Н‡иболее общие с‚е‰ениfl о ‡спе‰елении полос ч‡стот меж‰у ‡злич-

ными ‡‰иослужб‡ми со‰еж‡тсfl ‚ Ст‡тье 5 РР «Т‡блиц‡ ‡спе‰елениfl полос

ч‡стот», кото‡fl фом‡льно ‚ключ‡ет ‰и‡п‡зоны ч‡стот от 9 кГц ‰о 1000 ГГц,

хотfl ‰ет‡льное ‡спе‰еление н‡ се„о‰нflшний момент с‰ел‡но только ‰о 

275 ГГц, ‡ уч‡сток ‰о 1000 ГГЦ пок‡ ‚ообще не ‡спе‰елен. О‰н‡ко уже ‚ 2007

„о‰у ВКР ‚несл‡ ‚ по‚естку ‰нfl сле‰ующей конфеенции, н‡меченной н‡ 2012

„о‰, ‡н‡лиз использо‚‡ниfl полос ч‡стот от 275 ‰о 3000 ГГц. С‡м‡ пост‡но‚к‡

этой з‡‰‡чи, безусло‚но, от‡ж‡ет тен‰енцию ос‚оениfl ‚се более ‚ысокоч‡-

стотных ‰и‡п‡зоно‚ ‚ с‚flзи с большой з‡„узкой полос ч‡стот ‚ нижней (хоо-

шо ос‚оенной) ч‡сти спект‡. 

З‡метим, что не только пл‡ны бу‰ущих иссле‰о‚‡ний, но и се„о‰нflшнflfl

п‡ктик‡ уже  ‰емонстиует fl‚но ‚ы‡женную тен‰енцию ос‚оениfl ‚се более

‚ысокоч‡стотных ‰и‡п‡зоно‚. Н‡пиме, если еще не‰‡‚но системы спутнико-

‚ой с‚flзи соз‰‡‚‡лись ‚ осно‚ном  ‚ полос‡х ч‡стот 4/6, 7/8 и 11/14 ГГц, то ‚

н‡стоflщий момент уже ‰ост‡точно шиоко используютсfl полосы 20/30 ГГц. А

‰лfl но‚ых спутнико‚, з‡пл‡нио‚‡нных к е‡лиз‡ции ‚ течение ближ‡йших

семи лет, уже з‡fl‚лflютсfl полосы ч‡стот ‰о 100 -120 ГГц.

Этот же поцесс послежи‚‡етсfl и ‚ н‡земной фиксио‚‡нной службе, „‰е

‡нее были н‡иболее ‚остебо‚‡ны м‡„ист‡льные ‡‰иоелейные линии

большой потflженности, использующие пеимущест‚енно полосы ниже — 

10 ГГц. То„‰‡ к‡к ‚ н‡стоflщее ‚емfl е‡лизуетсfl большое число коотких

линий, н‡пиме, ‚ сетflх сото‚ой с‚flзи или систем‡х с‚flзи с множест‚енными

‡бонент‡ми, котоые уже используют полосы 20, 30 ГГц и ‚ыше.

Дейст‚ующий ‚ н‡стоflщий момент Ре„л‡мент Р‡‰иос‚flзи со‰ежит ‚

осно‚ном тексте или ‚ ссылк‡х н‡ соот‚етст‚ующие Рекомен‰‡ции МСЭ-Р
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обшиную инфом‡цию по п‡‡мет‡м н‡п‡‚ленности ‡зличных ‡нтенн. Эт‡

инфом‡циfl пе‰н‡зн‡чен‡ „л‡‚ным об‡зом ‰лfl использо‚‡ниfl ‚ поце‰у‡х

меж‰ун‡о‰ной коо‰ин‡ции или мо‰ифик‡ции пл‡но‚, ко„‰‡ отсутст‚уют

‰осто‚еные ‰‡нные о е‡льных ‰и‡„‡мм‡х н‡п‡‚ленности ‡нтенн, пл‡ни-

уемых к пименению. 

З‡метим с‡зу, что пи‚е‰енные ниже ‰и‡„‡ммы н‡п‡‚ленности ‡нтенн,

з‡имст‚о‚‡нные из Ре„л‡мент‡ Р‡‰иос‚flзи или из соот‚етст‚ующих Рекомен-

‰‡ций МСЭ-Р, не мо„ут ‡ссм‡ти‚‡тьсfl к‡к меж‰ун‡о‰но-пизн‡нные

номы, к котоым сле‰ует стемитьсfl пи ‡з‡ботке ‡нтенн. Н‡поти‚, они

fl‚лflютсfl  тебо‚‡ниflми, котоые ‰олжны ‚ыполнflтьсfl ‚ любом н‡иху‰шем

случ‡е, и мо„ут ‡ссм‡ти‚‡тьсfl только к‡к с‚оеоб‡зн‡fl по„‡мм‡ минимум

или к‡к инстумент ‰лfl  с‡‚нительной оценки к‡чест‚енных пок‡з‡телей ‡з-

‡б‡ты‚‡емых  ‡нтенн. 

Интеесно т‡кже отметить, что эти миним‡льные тебо‚‡ниfl сущест‚енно

менflлись ‚о ‚емени, от‡ж‡fl, хотfl и ‰о‚ольно консе‚‡ти‚но, ‰остижениfl ‚

‡нтенной технике н‡ опе‰еленных эт‡п‡х ‡з‚итиfl, поэтому их с‡‚нение

может  ок‡з‡тьсfl интеесным и с этой точки зениfl.  

Осно‚ные обозн‡чениfl:

G(ϕ) — коэффициент усилениfl относительно изотопной ‡нтенны ‚ н‡п‡-

‚лении ϕ (‰Би);

ϕ — у„ол (‚ „‡‰ус‡х), отсчиты‚‡емый от электической оси ‡нтенны;

D и λ — ‰и‡мет ‡скы‚‡ ‡нтенны и  ‰лин‡ ‚олны, соот‚етст‚енно, ‚ы‡-

женные ‚ о‰ной и той же системе е‰иниц;

Gmax — усиление ‡нтенны ‚ н‡п‡‚лении м‡ксимум‡ „л‡‚но„о лепестк‡

(‰Би);  

G1 — усиление пе‚о„о боко‚о„о лепестк‡ (‰Би).

3.1.2. Ди‡„‡ммы н‡п‡‚ленности (ДН) ‡нтенн земных ст‡нций (ЗС)

спутнико‚ой с‚flзи

Рекомен‰‡циfl МСЭ-Р  S.465-5 «Сп‡‚очные ‰и‡„‡ммы н‡п‡‚ленно-

сти ‡нтенн земных ст‡нций ‰лfl использо‚‡ниfl пи коо‰ин‡ции и оценке

помех ‚ полос‡х ч‡стот от 2 ‰о пимено 30 ГГц» fl‚лflетсfl н‡иболее общей,

поэтому  именно с нее и н‡чнем н‡ше ‡ссмотение. В этой екомен‰‡ции

пе‰ст‡‚лены  ДН ‰лfl по‚е‰ениfl коо‰ин‡ционных ‡счето‚ пи отсутст‚ии

зн‡ний о е‡льных ‰и‡„‡мм‡х.

Длfl ‡нтенн большо„о ‰и‡мет‡ (D/λ ≥ 100):

32 – 25 log ϕ пи ϕmin ≤ ϕ < 48°,

G(ϕ) = (3.1)

–10 пи 48° ≤ ϕ ≤ 180°.

ϕmin опе‰елflетсfl к‡к н‡ибольш‡fl ‚еличин‡ меж‰у 1° и (100λ/D)°. 

Длfl ‡нтенн меньше„о ‰и‡мет‡ (D/λ ≤ 100) екомен‰уетсfl пименflть ‰у-

„ое  ‚ы‡жение:

52 – 10 log (D/λ) – 25logϕ пи (100λ/D)° ≤ ϕ < 48°,

G(ϕ) = (3.2)

10 – 10 log (D/λ) пи 48° ≤ ϕ ≤ 180°.

З‡метим, что ‰‡нн‡fl Рекомен‰‡циfl был‡ ‡з‡бот‡н‡ ‰о‚ольно ‰‡‚но и

б‡зиуетсfl н‡ ‚есьм‡ консе‚‡ти‚ных п‡‡мет‡х н‡п‡‚ленности, соот‚ет-

ст‚ующих уо‚ню ‡з‚итиfl ‡нтенной техники пимено семи‰есflтых „о‰о‚

пошло„о ‚ек‡.
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Пиложение 8 к Ре„л‡менту Р‡‰иос‚flзи «Мето‰ опе‰елениfl необхо-

‰имости коо‰ин‡ции меж‰у „еост‡цион‡ными спутнико‚ыми сетflми, со‚ме-

стно использующими о‰ни и те же полосы ч‡стот», со‰ежит несколько более

полные ‰‡нные и екомен‰ует, если с‚е‰ениfl о е‡льных ‰и‡„‡мм‡х отсут-

ст‚уют, использо‚‡ть сле‰ующие ‡счетные ДН: 

Длfl ‡нтенн большо„о ‰и‡мет‡ (D/λ ≥ 100, Gmax ≥ ≈ 48 ‰Б):

Gmax – 2,5 10-3(ϕ D/λ)2 пи 0 < ϕ < ϕm,

G(ϕ) = 
G1 пи ϕm ≤ ϕ < ϕr, (3.3)

32 – 25 log ϕ пи ϕr ≤ ϕ < 48°,

–10 пи 48° ≤ ϕ ≤ 180°.

Длfl ‡нтенн меньше„о  ‰и‡мет‡ (D/λ < 100, Gmax < ≈ 48 ‰Б):

Gmax – 2,5 10-3(ϕ D/λ)2 пи 0 < ϕ < ϕm,

G(ϕ) = 
G1 пи ϕm ≤ ϕ < 100λ/D, (3.4)

52 – 10 log (D/λ) – 25 log ϕ пи 100λ/D ≤ ϕ < 48°,

10 – 10 log (D/λ) пи 48° ≤ ϕ ≤ 180°.

G1 = 2 + 15 log (D/λ); ϕm = 20 (Gmax – G1)1/2λ/D; ϕr = 15,85 (D/λ)-0,6.

Эти ‰и‡„‡ммы, бу‰учи несколько более ‰ет‡льными, осно‚‡ны н‡ тех же

консе‚‡ти‚ных пе‰посылк‡х и, по-‚и‰имому, т‡кже не от‡ж‡ют со‚емен-

но„о уо‚нfl ‡з‚итиfl ‡нтенной техники.

Пиложение 7 к Ре„л‡менту Р‡‰иос‚flзи «Мето‰ы опе‰елениfl коо‰и-

н‡ционной зоны ‚оку„ земной ст‡нции ‚ полос‡х ч‡стот меж‰у 100 МГЦ и 

105 ГГц» ‚ после‰ней ‚есии  со‰ежит более полную и несколько более по-

„есси‚ную инфом‡цию. В нем ‰лfl опе‰елениfl усилениfl ‡нтенны ‚ случ‡flх,

ко„‰‡ D/λ ≥ 35, екомен‰уетсfl использо‚‡ть сле‰ующие у‡‚нениfl: 

Gmax – 2,5 10-3(ϕ D/λ)2 пи 0 < ϕ < ϕm,

G(ϕ) = 
G1 пи ϕm ≤ ϕ < ϕr, (3.5)

29 – 25 log ϕ пи ϕr ≤ ϕ < 36°,

–10 пи 36° ≤ ϕ ≤ 180°.

–1 + 15 log (D/λ) ‰лfl D/λ ≥ 100,

G1 =

–21 + 25 log (D/λ) ‰лfl 35 ≤ D/λ < 100.

15,85 (D/λ)-0,6 ‰лfl D/λ ≥ 100,

ϕr =

100λ/D ‰лfl 35 ≤ D/λ < 100.

ϕm = 20 (Gmax – G1)1/2λ/D.

О‰н‡ко и з‰есь, к‡к и ‚ ‰у„их ‰окумент‡х, ук‡зы‚‡етсfl, что если из‚естн‡

е‡льн‡fl ДН ‡нтенны, то он‡ и ‰олжн‡ быть использо‚‡н‡ ‰лfl ‡счето‚, т.е. сно‚‡

эти ‰‡нные не мо„ут  ‡ссм‡ти‚‡тьсfl к‡к меж‰ун‡о‰но-пинflтый ном‡ти‚.

Рекомен‰‡циfl МСЭ-Р S.580-6 стоит несколько особнflком от ост‡льных

‰окументо‚ МСЭ и з‡служи‚‡ет от‰ельно„о упомин‡ниfl потому, что только ‚

ней пе‰ст‡‚лены ДН, екомен‰уемые к‡к цель ‰лfl ‡з‡ботки ‡нтенн земных

ст‡нций, пе‰н‡зн‡ченных ‰лfl ‡боты с „еост‡цион‡ными спутник‡ми.

Со„л‡сно этому ‰окументу целью ‡з‡ботки но‚ых ‡нтенн земных ст‡нций

‰олжн‡ быть „‡‡нтиfl то„о, чтобы коэффициент усилениfl, G(ϕ), по к‡йней

мее 90 % боко‚ых лепестко‚, не пе‚осхо‰ил: 
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G(ϕ) = 29 – 25 log ϕ. (3.6)

Это тебо‚‡ние ‰ейст‚ует только ‚ о„‡ниченном сектое у„ло‚ ϕ от н‡и-

больше„о зн‡чениfl у„л‡ меж‰у 1° или (100λ/D)° и 20°  ‰лfl любо„о н‡п‡‚лениfl ‚

пе‰ел‡х 3° от н‡п‡‚лениfl н‡ „еост‡цион‡ную спутнико‚ую обиту.

Ук‡з‡но т‡кже, что ‰‡нн‡fl Рекомен‰‡циfl пименим‡ только ‰лfl ‡нтенн, у

котоых соотношение D/λ ≥ 50, ‡ ‰лfl меньших ‡змео‚ тебуютсfl ‰‡льней-

шие иссле‰о‚‡ниfl, о‰н‡ко  упомин‡ютсfl ‡з‡ботки м‡лых ‡нтенн с улучшен-

ными х‡‡ктеистик‡ми и ук‡зы‚‡етсfl н‡ песпекти‚у ужесточениfl пе‰ст‡-

‚ленных ‚ ‰‡нной Рекомен‰‡ции тебо‚‡ний. Го‚оитсfl т‡кже, что тебо‚‡ниfl

‰‡нной Рекомен‰‡ции уже ‚ыполнflютсfl ‰лfl меньших ‡змео‚ ‡нтенн с ‚ыне-

сенным облуч‡телем, ‡бот‡ющих ‚ полосе 10 — 14 ГГц с D/λ ≥ 35 и ‰лfl пи-

емных ‡нтенн, ‡бот‡ющих ‚ полосе 10,7 — 11,7 ГГц с D/λ ≥ 22.

К‡к ‚и‰но, Рекомен‰‡циfl МСЭ-Р S.580-6  со‰ежит ‚есьм‡ о„‡ниченный

н‡бо тебо‚‡ний, пименимый только ‰лfl опе‰еленных ‡змео‚ ‡нтенн и,

„л‡‚ное, только ‚ о„‡ниченном сектое у„ло‚. Т‡ким об‡зом, несмотfl н‡

н‡з‚‡ние, эт‡ Рекомен‰‡циfl по сущест‚у т‡кже не fl‚лflетсfl  полноценным но-

м‡ти‚ом ‰лfl оценки ДН ‡нтенн земных ст‡нций. 

3.1.3. Ди‡„‡ммы н‡п‡‚ленности ‡нтенн земных ст‡нций, исполь -

зо‚‡нные ‚ Пл‡н‡х спутнико‚ой ‚ещ‡тельной и фиксио‚‡нной службы

Большой интеес ‰лfl н‡ше„о ‡н‡лиз‡, естест‚енно,  пе‰ст‡‚лflют с‚е‰е-

ниfl, к‡с‡ющиесfl ДН ‡нтенн земных ст‡нций, использо‚‡нных  ‚ пл‡н‡х спутни-

ко‚ой ‚ещ‡тельной и фиксио‚‡нной служб. 

Пиложение 30 к Ре„л‡менту Р‡‰иос‚flзи со‰ежит Пл‡ны ‰лfl ‡‰ио-

‚ещ‡тельной спутнико‚ой службы ‚ полос‡х ч‡стот 11,7 — 12,2 ГГц (‚ Р‡йоне

3), 11,7 — 12,5 ГГц (‚ Р‡йоне 1) и 12,2 — 12,7 ГГц  (‚ Р‡йоне 2).

После‰ний пеесмот Пл‡н‡ ‰лfl Р‡йоно‚ 1 и 3 ‚ 2000 „о‰у был осно‚‡н н‡

использо‚‡нии со‚еменной пиемной ‡нтенны ‰и‡метом 60 см с усилением

35,5 ‰Б и  улучшенной ДН, пи‚е‰енной ‚ Рекомен‰‡ции МСЭ-Р ВО.1213-1 и

‡ссчиты‚‡емой по сле‰ующим ‚ы‡жениflм:

Осно‚н‡fl (со‚п‡‰‡ющ‡fl) полflиз‡циfl:

Gmax – 2,5 10-3(ϕ D/λ)2 пи 0 < ϕ < ϕm,

G1 = 29 – 25 log ϕr пи ϕm ≤ ϕ < ϕr,

G(ϕ) = 29 – 25 log ϕ пи ϕr ≤ ϕ < ϕb, (3.7)

–5 пи ϕb ≤ ϕ < 70°,

0 пи 70° ≤ ϕ < 180°.

Коссполflиз‡циfl:

Gmax – 25 пи 0 < ϕ < 0,25ϕ0,

Gmax – 25 +8(ϕ – 25ϕ0)/0,19ϕ0 пи 0,25ϕ0 ≤ ϕ < 0,44ϕ0,

Gmax – 17 пи 0,44ϕ0 ≤ ϕ < ϕ0,

G(ϕ) = Gmax – 17 +C|(ϕ – ϕ0)/(ϕ1 – ϕ0)| пи ϕ0 ≤ ϕ < ϕ1, (3.8)

21 – 25 log ϕ пи ϕ1 ≤ ϕ < ϕ2,

–5 пи ϕ2 ≤ ϕ < 70°,

0 пи 70° ≤ ϕ < 180°.

ϕm = 20 (Gmax – G1)1/2λ/D; G1 = 2 + 15 log (D/λ); ϕr = 95λ/D; ϕb = 1034/25 ;

ϕ0 = 2 (3/0,0025)1/2λ/D — шиин‡ луч‡ по уо‚ню 3 ‰Б, λ ≈ 0,0248 — ‰лин‡ 
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‚олны (м), соот‚етст‚ующ‡fl 12,1 ГГц; C = 21 – 25 log ϕ1 – (Gmax – 17); 

ϕ1 = ϕ0 (10,1875)1/2/2; ϕ2 = 1026/25.

О„‡ничим ‡ссмотение п‡‡мето‚ пл‡но‚ых ‡нтенн пи‚е‰енными

‚ыше ‰‡нными ‰лfl Р‡йоно‚ 1 и 3, поскольку ‰ейст‚ующ‡fl ‰о н‡стоflще„о

момент‡ ‚есиfl Пл‡н‡ ‰лfl Р‡йон‡ 2 был‡ ‡з‡бот‡н‡ еще ‚ 1983 „о‰у, с тех

по не пеесм‡ти‚‡л‡сь и осно‚‡н‡ н‡ более консе‚‡ти‚ных п‡‡мет‡х

‡нтенн. 

Пиложение 30В к Ре„л‡менту Р‡‰иос‚flзи со‰ежит ‚есьм‡ интеес-

ные ‰‡нные по п‡‡мет‡м ‡нтенн земных ст‡нций спутнико‚ой с‚flзи, пинfl-

тые н‡ ВКР ‚ 2007 „о‰у ‰лfl Пл‡н‡ фиксио‚‡нной спутнико‚ой службы ‚ поло-

с‡х ч‡стот 4500 — 4800 МГц, 6725 — 7025 МГц, 10,70 — 10,95 ГГц, 11,20 —

11,45 и 12,75 — 13,25 ГГц. Этот Пл‡н осно‚‡н н‡ пименении ‡нтенн земных

ст‡нций  с ‰и‡метом 5,5 м ‚ полосе ч‡стот 6/4 ГГц и  ‰и‡метом 2,7 м —  ‚

полосе ч‡стот 13/10 — 11 ГГц. 

Коэффициент усилениfl ‡нтенн Gmax = 10 log[η(πD/λ)2] пи пинflтом ‰лfl

‡счето‚ коэффициенте использо‚‡ниfl по‚ехности ‡нтенны (η = 70 %) сост‡-

‚лflл соот‚етст‚енно: 50,4 ‰Б н‡ ч‡стоте 6,875 ГГц;  47,0 ‰Б н‡  4,65 ГГц; 49,8 ‰Б

н‡ 13,0 ГГц и 48,4 ‰Б н‡ 11,075 ГГц.

Н‡ осно‚ной полflиз‡ции ДН ‡нтенны земной ст‡нции опе‰елflл‡сь по

сле‰ующим ‚ы‡жениflм: 

Gmax – 2,5 10-3(ϕ D/λ)2 пи 0 < ϕ < ϕm,

G(ϕ) = 
min (G1, 29 – 25 log ϕ) пи ϕm ≤ ϕ < 19,95°, (3.9)

max(min(–3,5,32 – 25log ϕ),–10 пи ϕ > 19,95°.

G1 = –1 + 15 log (D/λ); ϕm = 20 (Gmax – G1)1/2λ/D.

Н‡ коссполflиз‡ции ‰‡нные, к сож‡лению, отсутст‚уют, т.к. ‚ этом Пл‡не

косс-полflиз‡ционн‡fl ‡з‚flзк‡ не использо‚‡л‡сь.

З‡метим, что ‚се пи‚е‰енные ‚ыше ‰и‡„‡ммы, использо‚‡нные пи

‡з‡ботке пл‡но‚, сто„о „о‚оfl, пименимы только ‰лfl конкетных ‡зме-

о‚ ‡нтенн ‚ пл‡но‚ых полос‡х ч‡стот, т.е. ‰лfl их использо‚‡ниfl ‚ к‡чест‚е

обобщенных тебуетсfl ‰ополнительный ‡н‡лиз. О‰н‡ко, оче‚и‰но, что эти

‰‡нные мо„ут сущест‚енно помочь ‚ оценк‡х ‰остижимых песпекти‚ных к‡че-

ст‚енных пок‡з‡телей.

3.1.4. Эт‡лонные ‰и‡„‡ммы н‡п‡‚ленности ‡нтенн ‡‰иоелейных

систем пflмой ‚и‰имости

Пиложение 7 Ре„л‡мент‡ Р‡‰иос‚flзи со‰ежит эт‡лонные ДН ‡нтенн

‡‰иоелейных систем пflмой ‚и‰имости, екомен‰о‚‡нные ‰лfl использо‚‡-

ниfl ‚ ‡счет‡х, ко„‰‡ ф‡ктическ‡fl ДН неиз‚естн‡:

Длfl ‡нтенн большо„о ‰и‡мет‡ (D/λ ≥ 100): 

Gmax – 2,5 10-3(ϕ D/λ)2 пи 0 < ϕ < ϕm,

G(ϕ) = 
G1 пи ϕm ≤ ϕ < ϕr, (3.10)

32 – 25 log ϕ пи ϕr ≤ ϕ < 48°,

–10 пи 48° ≤ ϕ ≤ 180°.
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Длfl ‡нтенн меньше„о ‰и‡мет‡ (D/λ < 100):

Gmax – 2,5 10-3(ϕ D/λ)2 пи 0 < ϕ < ϕm,

G(ϕ) = 
G1 пи ϕm ≤ ϕ < 100λ/D, (3.11)

52 – 10 log (D/λ) – 25 log ϕ пи 100λ/D ≤ ϕ < 48°,

–10 – 10 log (D/λ) пи 48° ≤ ϕ ≤ 180°.

Gmax = 10 log[η(πD/λ)2]; η — коэффициент использо‚‡ниfl по‚ехности

‡скы‚‡, котоый ‰лfl со‚еменных ‡нтенн может быть пинflт ‡‚ным 0,6 —

0,7; G1 = 2 + 15 log (D/λ); ϕm = 20 (Gmax – G1)1/2λ/D;  ϕr = 15,85λ/D-0,6.

Рекомен‰‡циfl МСЭ-Р F.699-7 «Эт‡лонные ‰и‡„‡ммы н‡п‡‚ленности

‡нтенн фиксио‚‡нных беспо‚о‰ных систем ‰лfl использо‚‡ниfl пи изучении

‚опосо‚ коо‰ин‡ции и оценке помех ‚ ‰и‡п‡зоне ч‡стот от 100 МГц ‰о пи-

мено 70 ГГц» (2006 „.) п‡ктически со‰ежит т‡кие же эт‡лонные ДН. 

Не ост‡н‡‚ли‚‡flсь н‡  ‰ет‡лflх этой Рекомен‰‡ции, отметим только, что ‚

Пиложении к ней екомен‰о‚‡но ‚еменно использо‚‡ть ‰лfl от‰ е л ь н о „ о

‚и‰‡ ‡нтенн эт‡лонную ‰и‡„‡мму с  более ‚ысокими н‡п‡‚ленными с‚ой-

ст‚‡ми. 

Длfl упоно-п‡‡болических ‡нтенн и ‡нтенн с ‚ынесенным облуч‡телем ‚

попеечной („оизонт‡льной) плоскости со сл‡бым облучением к‡fl ефлекто-

‡:

G(ϕ) = 88 – 30 log (D/λ) – 40 logϕ. (3.12)

Эт‡ ДН ‰ейст‚ительн‡ ‚не „л‡‚но„о лепестк‡  пи у„л‡х ϕ пимено ‰о 90°.

О‰н‡ко , если облучение к‡fl ефлекто‡ не очень сл‡бое, то уо‚ень боко‚ых

лепестко‚ может  пе‚ыш‡ть уо‚ни, ук‡з‡нные ‚ (3.12). 

3.1.5. Ди‡„‡ммы н‡п‡‚ленности ‡нтенн н‡земно„о обоу‰о‚‡ниfl ‚

систем‡х со ст‡нциflми н‡ ‚ысотных пл‡тфом‡х (HAPS) 

Резолюциfl 122 «Использо‚‡ние полос ч‡стот 47,2 — 47,5 ГГц и 47,9 — 

48,2 ГГц ст‡нциflми н‡ ‚ысотной пл‡тфоме (HAPS) фиксио‚‡нной и ‰у„ими

служб‡ми»,  пинflт‡fl н‡ Всеминой конфеенции ‡‰иос‚flзи 2007 „о‰‡,

fl‚лflетсfl ‚есьм‡ интеесной ‰лfl н‡ших иссле‰о‚‡ний. В ней сфомулио‚‡но

пflмое тебо‚‡ние, что ДН ‡нтенн н‡земно„о оконечно„о обоу‰о‚‡ниfl HAPS

‰олжны соот‚етст‚о‚‡ть сле‰ующим ‚ы‡жениflм: 

Gmax – 2,5 10-3(ϕ D/λ)2 пи 0 < ϕ < ϕm,

G(ϕ) = 
39 – 5 log (D/λ)– 25 logϕ пи ϕm ≤ ϕ < 48°, (3.13)

–3 – 5log (D/λ) пи 48° ≤ ϕ ≤ 180°.

ϕm = 20 (Gmax – G1)1/2λ/D, G1 = 2 + 15 log (D/λ). 

З‡метим, что, пож‡луй, это е‰инст‚енный ‰окумент, использующий импе‡-

ти‚ную фомулио‚ку. О‰н‡ко и ‚ этом случ‡е нельзfl ‡ссм‡ти‚‡ть это тебо‚‡-

ние к‡к о‰нозн‡чный ном‡ти‚, т.к. п‡ктически оно т‡кже фомулиует мини-

м‡льное тебо‚‡ние,  ‡ ‡нтенны с лучшими ‰и‡„‡мм‡ми бу‰ут, безусло‚но,

пиемлемы и ‚ коо‰ин‡ционных ‡счет‡х и пи е„ист‡ции систем ‚ МСЭ.

3.1.6. Некотоые коммент‡ии к сп‡‚очным ДН МСЭ

Сп‡‚очные ДН МСЭ ‚ы‡жены эмпиическими фомул‡ми и ‰ейст‚и-

тельны только ‰лfl опе‰еленных относительных ‡змео‚ ‡петуы (D/λ) и

соот‚етст‚ующих им коэффициенто‚ усилениfl.
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Усиление ‡нтенны ‚ любом у„ло‚ом н‡п‡‚лении пи‚е‰ено к уо‚ню изо-

топно„о излучениfl.  Длfl пеесчет‡ ДН относительно  м‡ксим‡льно„о коэффи-

циент‡ усилениfl  ‡нтенны сле‰ует пользо‚‡тьсfl фомулой:  

G′(ϕ) = G(ϕ) – Gmax, (3.14)

G′(ϕ) и G(ϕ) — усиление ‡нтенны ‚ н‡п‡‚лении ϕ относительно м‡кси-

м‡льно„о усилениfl ‡нтенны и  относительно изотопно„о излучениfl, соот‚ет-

ст‚енно; Gmax — коэффициент усилениfl ‡нтенны ‚ „л‡‚ном н‡п‡‚лении; ϕ —

текущий у„ол. 

Р‡счетные фомулы ‰лfl ДН ‡нтенн с D/λ ≥ 100 и D/λ ≤ 100 ‡зличны. Но

обл‡сть их пименениfl со стооны ‚ехних и нижних зн‡чений D/λ не ‚се„‰‡

о„о‚оен‡. 

Это объflснflетсfl тем, что ‰о не‰‡‚не„о ‚емени ‡збос ‡нтенн по D/λ был

небольшим, ‡ ‡нтенн с D/λ ≤ 40 — 50 почти не ‚стеч‡лось. С у‚еличением

количест‚‡ м‡лых ‡нтенн поfl‚ились и но‚ые фомулы ‰лfl ‡счет‡ их ДН, и

о„‡ничениfl, н‡кл‡‰ы‚‡емые н‡ обл‡сть их пименениfl, но пи этом более

‡нние фомулы ост‡лись без изменениfl и не учиты‚‡ют уже сущест‚ующей

е‡льности. 

Фомулы ‰лfl ‡счет‡ о‰ной и той же ДН, но  ‚ ‡зных у„ло‚ых секто‡х,

„‰е уо‚ень излучениfl опе‰елflетсfl ‡зными ф‡кто‡ми, мо„ут быть ‡злич-

ны. 

В некотоых случ‡flх ДН от‡жены ‚се„о лишь о‰ной фомулой, сп‡‚е‰-

ли‚ой ‚ообще-то только ‰лfl ближних (‡петуных) лепестко‚, н‡пиме, (3.6)

и (3.12). Ино„‰‡ о„‡ничи‚‡ютсfl по‰‡з‰елением ДН н‡ ‰‚е зоны: зону ближ-

них (‡петуных) и ‰‡льних (пеели‚ных и ‰иф‡кционных) лепестко‚, н‡пи-

ме (3.1), (3.2). Но ‚ после‰нее ‚емfl ‚се ч‡ще используют более ‰ет‡льное

по‰‡з‰еление по у„ло‚ым секто‡м и ‰‡ют ‡зные фомулы ‰лfl ‡счет‡ уси-

лениfl ‡нтенны ‚ обл‡сти „л‡‚но„о лепестк‡, пе‚о„о боко‚о„о, ближних и ‰‡ль-

них лепестко‚, ук‡зы‚‡fl пи этом и секто их ‰ейст‚иfl (3.3), (3.4) и ‰. 

Усиление ‚ обл‡сти пе‚о„о лепестк‡ ‚ fl‰е ДН МСЭ ‡ссчиты‚‡етсfl с

учетом D/λ. Но это не со‚сем сп‡‚е‰ли‚о, и т‡к‡fl эмпиическ‡fl фомул‡

‰‡ет сущест‚енную по„ешность. 

Ф‡ктически уо‚ень пе‚ых боко‚ых лепестко‚  (пи отсутст‚ии чезме-

но„о з‡тенениfl ‡петуы) опе‰елflетсfl  не отношением D/λ, ‡ ‡спе‰елени-

ем ‡мплиту‰ы полfl ‚ ‡скы‚е ‡нтенны. Длfl ‡нтенн с ку„лым ‡скы‚ом  е„о

м‡ксим‡льные колеб‡ниfl леж‡т ‚ пе‰ел‡х –20 ± 4 ‰Б.

Усиление ‰‡льних (и з‡‰них) лепестко‚, н‡чин‡fl с опе‰еленно„о уо‚нfl

и/или у„л‡, ‚ сп‡‚очных ДН МСЭ  о„‡ничи‚‡ют обычно постоflнной ‚еличиной. 

В к‡чест‚е постоflнной ‚еличины может ‚ыступ‡ть уо‚ень изотопно„о

излучениfl или более низкое (по с‡‚нению с ним) зн‡чение. В н‡стоflщее

‚емfl ‰‡льнее и з‡‰нее излучениfl  о„‡ничи‚‡ют обычно уо‚нем  от 0 ‰о 

–10 ‰Б относительно изотопно„о. Это с‚flз‡но с тем, что больш‡fl ч‡сть со‚е-

менных  ДН МСЭ  н‡ ‡нтенны с улучшенной помехоз‡щищенностью ‚ сектое

‰‡льних и з‡‰них лепестко‚ не оиентио‚‡н‡ (улучшение помехоз‡щищенно-

сти е‡льных ‡нтенн коснулось ‚ них пок‡ только ближних, ‡петуных, лепе-

стко‚), но от‰ельные ‚кл‡‰ы по т‡ким ‡нтенн‡м уже поfl‚ились. 

Обилие екомен‰‡ций, относflщихсfl к ‡зным систем‡м н‡земной и спут-

нико‚ой с‚flзи, ‡ т‡кже поп‡‚ок  к ним, небольш‡fl ч‡сть котоых пи‚е‰ен‡

‚ыше, ‚есьм‡ з‡ту‰нflет ‚ыflснение общей к‡тины состоflниfl (н‡ се„о‰нfl)

‡нтенной техники  пименительно  к нуж‰‡м МСЭ.   

Ч‡сть I. Антенны, ми и мы 

107



3.1.7. Уни‚ес‡льн‡fl сп‡‚очн‡fl ‰и‡„‡мм‡ н‡п‡‚ленности

К‡к ‚и‰но из изложенно„о, пи‚е‰енные ‚ыше ДН сущест‚енно отлич‡ют-

сfl ‰у„ от ‰у„‡ и екомен‰о‚‡ны ‰лfl ‡зличных пименений.   В то же ‚емfl

н‡ п‡ктике мы ч‡сто имеем ‰ело с о‰ним и тем же кл‡ссом ‡нтенн, котоые

мо„ут пименflтьсfl ‚ ‡зличных сетflх. В с‚flзи с этим попыт‡емсfl синтезио-

‚‡ть уни‚ес‡льную ДН, кото‡fl у‰о‚лет‚оflл‡ бы н‡иболее жестким тебо‚‡-

ниflм любой из пи‚е‰енных ‚ыше сп‡‚очных ‰и‡„‡мм, и мо„л‡ бы быть уни-

‚ес‡льным измеительным инстументом ‰лfl оценки к‡чест‚‡ ‡з‡б‡ты‚‡е-

мых  ‡нтенн ‚ полос‡х ч‡стот ‚ыше 1 ГГц.

Пи этом ‡сшиим обл‡сть пименениfl ук‡з‡нной «и‰е‡лизио‚‡нной»

сп‡‚очной ДН и н‡ ‡нтенны меньших ‰и‡мето‚, пиним‡fl, о‰н‡ко, ‚о ‚ним‡-

ние, что н‡ п‡ктике м‡ло‚еоflтно использо‚‡ние зек‡льных ‡нтенн с ‰и‡ме-

том зек‡л‡ меньшим, чем 10 — 15  ‰лин ‚олн. 

Н‡ осно‚ной полflиз‡ции (со‚п‡‰‡ющей) ‚сем сфомулио‚‡нным ‚ыше

тебо‚‡ниflм у‰о‚лет‚оflют сле‰ующие обобщенные у‡‚нениfl ‰лfl опе‰еле-

ниfl усилениfl ‡нтенны ‚ ‡зных у„ло‚ых секто‡х:  

Gmax – 2,5 10-3(ϕ D/λ)2 пи 0 < ϕ < ϕm,

G(ϕ) = 
G1 пи ϕm ≤ ϕ < ϕr, (3.15)

29  – 25 log ϕ пи ϕr ≤ ϕ < 36°,

–10 пи 36° ≤ ϕ ≤ 180°.

Gmax = 10 log [η(πD/λ)2] — коэффициент усилениfl ‡нтенны, η — коэффици-

ент использо‚‡ниfl по‚ехности ‡скы‚‡, котоый ‰лfl со‚еменных ‡нтенн

может быть пинflт ‡‚ным 0,6-0,7; ϕm = 20 (Gmax – G1)1/2λ/D. 

–1 + 15 log (D/λ) ‰лfl D/λ ≥100,

G1 =

–21 + 25 log (D/λ) ‰лfl D/λ <100.

Или ин‡че G1 ≈ Gmax – (20 ± 2). 

15,85 (D/λ)-0,6 ‰лfl D/λ ≥100,

ϕr=

100 λ/D ‰лfl D/λ <100.

Результ‡ты ‡счето‚ по пи‚е‰енным ‚ыше фомул‡м ‰лfl ‡нтенн с усиле-

нием 50, 40 и 30 ‰Б пе‰ст‡‚лены н‡ ис. 3.1.

Отметим, что ‰‡же эт‡ «и‰е‡лизио‚‡нн‡fl» ДН не ‰олжн‡ быть конечной

целью ‡з‡ботчико‚, т.к. уже е‡лизо‚‡ны лучшие п‡‡меты, н‡пиме, упо-

мflнутые ‚ыше ДН

РПА и ‡нтенн с

‚ынесенным облу-

ч‡телем.  А т‡кже

потому, что ‚

от‰ельных секто‡х

у„ло‚ мо„ут н‡кл‡-

‰ы‚‡тьсfl более

жесткие тебо‚‡-

ниfl по системным

сооб‡жениflм,

н‡пиме, тебо-

‚‡ние больше„о
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по‰‡‚лениfl з‡‰них лепестко‚ ‰лfl ‡нтенн некотоых РРЛ чем пинflтый ‚ н‡шей

фомуле уо‚ень минус 10 ‰Б. 

Зн‡чительно более ту‰но сконстуио‚‡ть ‡н‡ло„ичную обобщенную о„и-

б‡ющую ‰лfl косс-полflиз‡ционных сост‡‚лflющих, т.к. ‚ н‡шем ‡споflже-

нии имеютсfl только номио‚‡нные ДН, пимененные ‚ пл‡н‡х ‰лfl спутнико-

‚ой ‚ещ‡тельной службы, ‡ тебо‚‡ниfl к ‡нтенн‡м ‰лfl ‰у„их пименений

(н‡пиме, ‚ РРЛ) о„‡ничи‚‡ютсfl номио‚‡нием полflиз‡ционной ‡з‚flзки

‚ „л‡‚ном н‡п‡‚лении. 

Тем не менее, ‚ езульт‡те обобщениfl имеющихсfl ‚ н‡шем ‡споflжении

‰‡нных по ‡нтенн‡м земных ст‡нций, пинflтым ‚ пл‡н‡х, у‚flзы‚‡fl их с пи‚е-

‰енными ‚ыше обобщенными ‰‡нными по осно‚ной полflиз‡ции, ‡ т‡кже учи-

ты‚‡fl уже ‰о‚ольно ‰‡‚но е‡лизо‚‡нные экспеимент‡льные п‡‡меты

‡нтенн, опис‡нные ‚ ‰у„их ‡з‰ел‡х ‰‡нной кни„и, можно з‡пис‡ть и сп‡‚оч-

ную косс-полflиз‡ционную ‰и‡„‡мму.

Н‡ коссполflиз‡ции сфомулио‚‡нным ‚ыше тебо‚‡ниflм у‰о‚лет‚о-

flют сле‰ующие обобщенные у‡‚нениfl ‰лfl опе‰елениfl усилениfl ‡нтенны ‚

‡зных у„ло‚ых секто‡х:  

≤(Gmax – 25) пи 0 < ϕ < 0,25ϕ0,

Gmax – 25 +8(ϕ – 25ϕ0)/0,19ϕ0 пи 0,25ϕ0 ≤ ϕ < 0,44ϕ0,

Gmax – 17 пи 0,44ϕ0 ≤ ϕ < ϕ0,
G(ϕ) =

Gmax – 17 +C|(ϕ – ϕ0)/(ϕ1 – ϕ0)| пи ϕ0 ≤ ϕ < ϕ1, (3.16)

21 – 25 log ϕ пи ϕ1 ≤ ϕ < ϕ2,

–10 пи ϕ2 ≤ ϕ < 180°.

C = 21 – 25 logϕ1 – (Gmax – 17);  ϕ0 = 70λ/D; ϕ1 = ϕ0 (10,1875)1/2 ; ϕ2 ≈ 17,4°.

Косс-полflиз‡ционные ‰и‡„‡ммы пе‰ст‡‚лены н‡ ис. 3.2 ‰лfl ‡нтенн с

усилением 50, 40 и 30 ‰Б. 

В з‡ключение отметим т‡кже ‚есьм‡ ‚‡жную особенность ‡нтенн с ‚ыне-

сенным облуч‡телем, у котоых пи ‡боте н‡ ку„о‚ой полflиз‡ции косс-

полflиз‡ционн‡fl ‰и‡„‡мм‡ отсутст‚ует и е‡лизуем‡fl ‡з‚flзк‡ ‚ любом

н‡п‡‚лении опе‰елflетсfl только косс-полflиз‡ционной ‡з‚flзкой пит‡ю-

ще„о т‡кт‡ и поэтому ‰лfl это„о случ‡fl косс-полflиз‡ционн‡fl ‰и‡„‡мм‡

теflет смысл. 

Пи‚е‰енные ‚ыше ДН МСЭ, ‚ключ‡fl уни‚ес‡льную ДН, от‡ж‡ют ‚се„о

лишь е‡лизо‚‡н-

ные ‰лfl большин-

ст‚‡ со‚еменных

‡нтенн п‡‡меты

‚ ч‡сти их помехо-

з‡щищенности, ‡

т‡кже уже н‡мети‚-

шиесfl осно‚ные

тен‰енции ‰‡ль-

нейше„о ее улуч-

шениfl. 

Эти тен‰енции

от‡жены ‚ от‰ель-

ных ‚кл‡‰‡х, ‚клю-
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ч‡fl Рекомен‰‡цию МСЭ-R F.699-7, „‰е пи‚е‰ены ДН ‡нтенн с ‚ынесенным

облуч‡телем, отлич‡ющихсfl очень ‚ысокой помехоз‡щищенностью. Поэтому,

‚озможно, не‰‡лек тот ‰ень, ко„‰‡ ‚ысок‡fl помехоз‡щищенность ‡нтенн ст‡-

нет не е‰ким исключением, е‡лизуемым сейч‡с только ‚ от‰ельных ‡нтен-

н‡х, ‡ номой ‰лfl большинст‚‡ эксплу‡тиуемых ‡нтенн.

3.2. Выбо тип‡ ‡нтенны и облуч‡телfl

3.2.1. Общие с‚е‰ениfl о зек‡льных ‡нтенн‡х 

Зек‡льные ‡нтенны — это  с‡‚нительно большие (относительно ‰лины

‚олны) по‚ехности, обл‡‰‡ющие хоошими от‡ж‡тельными с‚ойст‚‡ми ‚

‡бочем ‰и‡п‡зоне ‚олн. 

Зек‡льн‡fl ‡нтенн‡ состоит из о‰но„о, ‰‚ух (или нескольких) зек‡л и

облуч‡телfl (о‰но„о или нескольких), пи этом с‡мое большое зек‡ло н‡зы‚‡-

ют осно‚ным, ‡ ост‡льные, если они есть, ‚спомо„‡тельными или м‡лыми. В

к‡чест‚е осно‚но„о ч‡ще ‚се„о используют п‡‡болическое зек‡ло, ‡ ‚ к‡че-

ст‚е ‚спомо„‡тельных — „ипеболические, п‡‡болические и эллиптические

зек‡л‡. В з‡‚исимости от ‡бочей ‰лины ‚олны и полflиз‡ции зек‡л‡ мо„ут

быть сплошными, сетч‡тыми и ешетч‡тыми, ‡ по фоме — осесимметичны-

ми и неосесимметичными. 

Облуч‡тель (излуч‡тель) fl‚лflетсfl о‰ним из осно‚ных элементо‚ зек‡ль-

ных ‡нтенн. Он может быть о‰ноэлементным или пе‰ст‡‚лflть собой облуч‡ю-

щую систему, состоflщую из пе‚ично„о облуч‡телfl и ‚спомо„‡тельно„о (м‡ло-

„о) зек‡л‡.

Сто„о „о‚оfl, сло‚‡ «облуч‡тель», «излуч‡тель» сп‡‚е‰ли‚ы лишь пи

‡ссмотении ‡нтенны ‚ ежиме пее‰‡чи, ко„‰‡ он служит ‰лfl ‚ы‚о‰‡ эне-

„ии. В ежиме пием‡ облуч‡тель служит ‰лfl ‚‚о‰‡ эне„ии и поэтому ‚ысту-

п‡ет не ‚ к‡чест‚е излуч‡телfl, ‡ ‚ к‡чест‚е уло‚ителfl и концент‡то‡ элек-

том‡„нитных ‚олн.

Облуч‡тель может ‡спол‡„‡тьсfl ‚ центе ‡скы‚‡ или ‚ынесен из цен-

т‡ к к‡ю ‡скы‚‡ или ‰‡же з‡ е„о пе‰елы. Антенны, облуч‡тель котоых

‚ынесен из цент‡ ‡скы‚‡, н‡зы‚‡ют ‡нтенн‡ми с ‚ынесенным облуч‡телем

(АВО). 

Выбо схемы зек‡льной ‡нтенны и облуч‡телfl з‡‚исит от тебо‚‡ний,

пе‰ъfl‚лflемых к электическим, констукти‚ным и экономическим п‡‡ме-

т‡м ‡нтенны. Тебо‚‡ниfl к электическим п‡‡мет‡м fl‚лflютсfl, обычно,

опе‰елflющими. О‰н‡ко пи ‡‚ных или близких электических п‡‡мет‡х

пе‰почтение от‰‡ют более постому констукти‚но и менее ‰оо„ому ‚‡и‡н-

ту ‡нтенны.

В этой „л‡‚е пи‚е‰ены езульт‡ты ‡з‡ботки и улучшениfl п‡‡мето‚

цело„о fl‰‡ зек‡льных ‡нтенн, ‚ большинст‚е котоых ‚ к‡чест‚е облуч‡телfl

использо‚‡ны ‡зные мо‰ифик‡ции РРИ, ‡ссмотенные ‚ пе‚ой „л‡‚е, ‡

т‡кже ос‚ещены и некотоые ‰у„ие ‚опосы, с‚flз‡нные с зек‡льными ‡нтен-

н‡ми.

Осесимметичные ‡нтенны пе‰ст‡‚лены з‰есь ‚се„о лишь ‰‚умfl ‡нтен-

н‡ми: ‰‚ухзек‡льной ‡нтенной, ‚ыполненной по кл‡ссической схеме К‡ссе-

„ен‡, и ‡нтенной ‰‚ухзек‡льной с эллиптическим ‚спомо„‡тельным зек‡лом

(АДЭ). 

Неосесимметичные ‡нтенны (к ним, ‚ пинципе, можно отнести ‚се

‡нтенны, не обл‡‰‡ющие осе‚ой симметией, но имеющие о‰ну или ‰‚е
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плоскости симметии) пе‰ст‡‚лены ‡нтенн‡ми с ‚ынесенным облуч‡телем

(АВО), ‚ключ‡fl пеископические, упоно-п‡‡болические ‡нтенны (РПА) и

‡нтенны с ‡зной ‡петуой (АРА) ‚о ‚з‡имно пепен‰икулflных плоско-

стflх. 

3.2.2. Выбо тип‡ и схемы ‡нтенны

Выбо тип‡ и схемы ‡нтенны (осесимметичн‡fl или неосесимметичн‡fl,

о‰нозек‡льн‡fl или ‰‚ухзек‡льн‡fl и ‰.)  з‡‚исит от мно„их ф‡ктоо‚. Гл‡‚-

ными из них fl‚лflютсfl:

• М‡ксим‡льно ‰опустимые ‡бсолютные и миним‡льно необхо‰имые

относительные (‚ ‰лин‡х ‚олн) ‡змеы зек‡л‡.

• М‡ксим‡льно ‰опустимый уо‚ень пе‚ых боко‚ых лепестко‚, ‡ т‡кже

‰‡льне„о и з‡‰не„о излучениfl.

• Тебо‚‡ниfl к эффекти‚ности, со„л‡со‚‡нию с пит‡ющим т‡ктом и

шиине ‡боче„о ‰и‡п‡зон‡. 

• Тебо‚‡ниfl к уо‚ню косс-полflиз‡ционно„о излучениfl, ‚ключ‡fl м‡к-

симумы коссполflиз‡ции.

• Констукти‚ные  о„‡ничениfl.

Т‡к к‡к ‚ыполнение о‰них тебо‚‡ний ‰ел‡ет, з‡ч‡стую, не‚озможным

‚ыполнение ‰у„их, то обычно пихо‰итсfl ‚ыби‡ть компомиссный ‚‡и‡нт.

М‡ксим‡льно ‰опустимый ‡зме осно‚но„о зек‡л‡ опе‰елflетсfl

ч‡ще ‚се„о техноло„ическими ф‡кто‡ми и ‚ сильной степени з‡‚исит от тип‡

‡нтенны. 

Н‡пиме, из„ото‚ление неосесимметичных ‡нтенн большо„о ‰и‡мет‡

(‚ ч‡стности, АВО и РПА) зн‡чительно сложнее и ‰ооже, чем осесимметич-

ных. Поэтому, несмотfl н‡ ‚ысокие электические п‡‡меты, неосесимме-

тичные ‡нтенны н‡ибольшее ‡спост‡нение н‡шли пи м‡ссо‚ом поиз-

‚о‰ст‚е и только пи небольших ‡бсолютных ‡зме‡х зек‡л‡ (меньше 

1,5÷2 м), т‡к к‡к осно‚ные ту‰ности и фин‡нсо‚ые з‡т‡ты с‚flз‡ны с из„ото-

‚лением осн‡стки, ‡ пи купносеийном поиз‚о‰ст‚е ‚кл‡‰  этих з‡т‡т ‚

стоимость к‡ж‰ой ‡нтенны уменьш‡етсfl.

Миним‡льно необхо‰имые относительные ‡змеы зек‡л‡ опе‰е-

лflютсfl тебуемым коэффициентом усилениfl и з‡‚исflт от коэффициент‡

использо‚‡ниfl по‚ехности (КИП). КИП сеийных ‡нтенн колеблетсfl ‚ пе‰е-

л‡х 0.5÷0,7, хотfl, ‚ пинципе, он может ‰ости„‡ть и 0,8.  

Уо‚ень пе‚ых боко‚ых лепестко‚ и ближних (‡петуных) з‡‚исит от

уо‚нfl облучениfl комки зек‡л‡, х‡‡кте‡ ‡спе‰елениfl ‡мплиту‰ы полfl ‚

е„о ‡скы‚е и з‡тенениfl зек‡л‡ облуч‡телем и элемент‡ми е„о кеплениfl,

котоое не только уменьш‡ет эффекти‚ность ‡нтенны, но и у‚еличи‚‡ет уо-

‚ень пе‚ых и ближних боко‚ых лепестко‚. В осесимметичных ‡нтенн‡х з‡те-

нение имеетсfl ‚се„‰‡, но оно полностью отсутст‚ует ‚ РПА и полностью или

ч‡стично — ‚ АВО. Ди‡мет з‡тененной обл‡сти, по ‚озможности, не ‰олжен

пе‚ыш‡ть 0,1D (D — ‰и‡мет ‡скы‚‡ осно‚но„о зек‡л‡). Если з‡тенение

укл‡‰ы‚‡етсfl ‚ ук‡з‡нные пе‰елы, ‡ уо‚ень облучениfl комки зек‡л‡ (пи

сп‡‰‡ющем ‡спе‰елении) сост‡‚лflет поfl‰к‡ -(10÷12) ‰Б, то уо‚ень пе-

‚ых боко‚ых лепестко‚  может быть получен меньше -20 ‰Б. Но н‡ п‡ктике

з‡тенение ино„‰‡ ‰ости„‡ет 0,2D, что пи‚о‰ит к зн‡чительному осту ближних

боко‚ых лепестко‚, ‚ключ‡fl пе‚ые, и снижению эффекти‚ности. Это т‡кже

сле‰ует учиты‚‡ть пи ‚ыбое схемы ‡нтенны.
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Уо‚ень ‰‡льне„о и з‡‰не„о излучениfl (з‡щитное ‰ейст‚ие) з‡‚исит

от мно„их ф‡ктоо‚, ‚ключ‡fl „еометическую схему ‡нтенны и уо‚ень боко‚о-

„о излучениfl используемо„о облуч‡телfl. 

З‡щитное ‰ейст‚ие ‡нтенны пл‡‚но ‚оз‡ст‡ет с у‚еличением у„л‡

‡ст‚о‡ зек‡л‡ (уменьшением фокусно„о ‡сстоflниfl), но пи этом у‚еличи-

‚‡етсfl уо‚ень  косс-полflиз‡ционно„о излучениfl. Поэтому пи ‚ысоких те-

бо‚‡ниflх к з‡щитному ‰ейст‚ию  е„о у‚еличи‚‡ют не только (и не столько) з‡

счет у‚еличениfl у„л‡ ‡ст‚о‡, но и з‡ счет использо‚‡ниfl  специ‡льных

з‡щитных эк‡но‚, ‚ключ‡fl эк‡ны с по„лощ‡ющим покытием. 

Эффекти‚ность ‡нтенны, со„л‡со‚‡ние с пит‡ющим т‡ктом и

шиин‡ ‡боче„о ‰и‡п‡зон‡ не‡зы‚но  с‚flз‡ны не только с „еометиче-

ской схемой ‡нтенны, но и с п‡‡мет‡ми используемо„о  облуч‡телfl. 

Эффекти‚ность ‡нтенны з‡‚исит от ДН облуч‡телfl и н‡личиfl (или отсут-

ст‚иfl) мо‰ифик‡ции пофилfl зек‡л‡ (зек‡л); со„л‡со‚‡ние — от констук-

ти‚ной схемы облуч‡телfl и ‡нтенны ‚ целом; шиин‡ ‡боче„о ‰и‡п‡зон‡, ‚

пе‚ую очее‰ь, опе‰елflетсfl шииной ‡боче„о ‰и‡п‡зон‡ облуч‡телfl, но

‰ополнительные о„‡ничениfl н‡ шиину ‡боче„о ‰и‡п‡зон‡ может н‡ложить и

мо‰ифик‡циfl пофилfl зек‡л‡ (зек‡л).

Уо‚ень косс-полflиз‡ционно„о излучениfl (‚ ч‡стности, уо‚ень м‡к-

симумо‚ коссполflиз‡ции) пи использо‚‡нии упоных облуч‡телей ‚

осно‚ном з‡‚исит от тип‡ ‡нтенны (осесимметичн‡fl или АВО), ‚и‰‡ полflи-

з‡ции (линейн‡fl или ку„о‚‡fl) и от у„л‡ ‡ст‚о‡ зек‡л‡. 

Н‡ линейной полflиз‡ции осесимметичные ‡нтенны имеют 4-е м‡ксиму-

м‡ коссполflиз‡ции, ‡ АВО и РПА — только ‰‚‡, ‡сположенных ‚ попеечной

плоскости с ‰‚ух стоон от плоскости симметии ‡нтенны.

Н‡ ку„о‚ой полflиз‡ции косс-полflиз‡ционн‡fl ДН осесимметичной

‡нтенны т‡кже имеет 4-е м‡ксимум‡ коссполflиз‡ции, ‡ по с‚оему уо‚ню

излучениfl он‡ fl‚лflетсfl к‡к бы усе‰ненной по пл. Е и Н ‰и‡„‡ммой ‡нтенны

н‡ линейной полflиз‡ции. Косс-полflиз‡ционные м‡ксимумы пи ‡боте н‡

ку„о‚ой полflиз‡ции  АВО и РПА  не только теоетически, но п‡ктически,

отсутст‚уют. Но поисхо‰ит некотоый по‚оот „л‡‚но„о лепестк‡ ‚ ‡зные

(‰лfl ‡зных н‡п‡‚лений ‚‡щениfl полfl) стооны.  Это пи о‰но‚еменной

‡боте н‡ обеих полflиз‡циflх (и пи отсутст‚ии по‰стойки н‡ м‡ксимум,

соот‚етст‚ующий к‡ж‰ой полflиз‡ции) пи‚о‰ит к некотоым потеflм усиле-

ниfl (поfl‰к‡ 0,1 — 0,3 ‰Б).  

С у‚еличением у„л‡ ‡ст‚о‡ зек‡л‡ уо‚ень м‡ксимумо‚ коссполflиз‡-

ции у‚еличи‚‡етсfl. Пи этом  ‰лfl АВО он опе‰елflетсfl не только у„лом облу-

чениfl зек‡л‡, но и  у„лом ‡ст‚о‡ исхо‰но„о п‡‡болои‰‡, т. е. уо‚ень м‡к-

симумом коссполflиз‡ции АВО и РПА бу‰ет больше, чем осесимметичной

‡нтенны с тем же у„лом облучениfl зек‡л‡, т‡к к‡к у„ол ‡ст‚о‡ ее исхо‰но„о

п‡‡болои‰‡ бу‰ет ‚ ‰‚‡ ‡з‡ больше. 

Констукти‚ные о„‡ничениfl з‡‚исflт от мно„их пичин, котоые ‰лfl

о‰нозек‡льных и ‰‚ухзек‡льных (мно„озек‡льных) ‡нтенн несколько отли-

ч‡ютсfl. 

М‡ксим‡льно ‰опустимый у„ол ‡ст‚о‡ зек‡л‡ ‚ о‰нозек‡льной ‡нтен-

не о„‡ничи‚‡етсfl м‡ксим‡льно ‰остижимой шииной „л‡‚но„о лепестк‡ ДН

облуч‡телfl. 

Если используетсfl упоный облуч‡тель с осесимметичной ДН, то у„ол

‡ст‚о‡ зек‡л‡ со стооны больших у„ло‚ о„‡ничи‚‡етсfl ‚еличиной пи-
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мено 120° ÷ 140°, потому что получить осесимметичную ДН, кото‡fl имел‡

бы по уо‚ню -(10 ÷12) ‰Б шиину больше 120° ÷ 140° пи использо‚‡нии

упоных облуч‡телей, к‡к уже было ск‡з‡но ‡нее, не пе‰ст‡‚лflетсfl ‚оз-

можным. 

Миним‡льно ‚озможный у„ол ‡ст‚о‡ зек‡л‡ о„‡ничи‚‡етсfl не только

сл‡бой естест‚енной помехоз‡щищенностью т‡кой ‡нтенны, ‚ключ‡fl низкое

з‡щитное ‰ейст‚ие и ‚ысокий уо‚ень ‰‡льне„о боко‚о„о излучениfl, но и  кон-

стукти‚ными ф‡кто‡ми. 

С уменьшением у„л‡ ‡ст‚о‡ (у‚еличением фокусно„о ‡сстоflниfl) облу-

ч‡тель у‰‡лflетсfl от зек‡л‡, что очень сильно з‡ту‰нflет е„о кепление. О‰н‡-

ко ‚ схеме АВО это менее китично, т‡к к‡к ее облуч‡тель ‚месте с е„о систе-

мой кеплениfl ‚ынесен з‡ пе‰елы ‡скы‚‡ и з‡кепить нез‡‚исимо от зе-

к‡л‡, что поз‚олflет использо‚‡ть зек‡л‡ с большим фокусным ‡сстоflнием

(м‡лым у„лом ‡ст‚о‡). Т‡кие зек‡л‡ пименflют обычно ‚ пеископических

‡нтенных систем‡х.

Н‡ п‡ктике осесимметичные о‰нозек‡льные ‡нтенны имеют у„ол

‡ст‚о‡ осно‚но„о зек‡л‡ поfl‰к‡  100° ÷ 120° , ‡  у„ол ‡ст‚о‡ АВО обычно

‡‚ен или меньше 100°. Осесимметичные ‡нтенны с у„лом ‡ст‚о‡ 

120° ÷ 210° ч‡ще ‚се„о ‚ыполнflют по ‰‚ухзек‡льной (или мно„озек‡льной)

схеме. 

З‡тенение ‡скы‚‡ зек‡л‡ облуч‡телем и элемент‡ми е„о кеплениfl

н‡иболее сильно ск‡зы‚‡етсfl ‚  осесимметичных ‡нтенн‡х, т‡к к‡к ‚ этих

‡нтенн‡х они ‡сположены ‚ центе ‡скы‚‡.  

Пи ‚ыполнении ‡нтенны по ‰‚ухзек‡льной схеме з‡тенение, к‡к п‡‚и-

ло, опе‰елflетсfl ‡змеом ‚спомо„‡тельно„о зек‡л‡, котоое не может быть

меньше нескольких ‰лин ‚олн (~ 5-ти). Поэтому пи м‡лых коэффициент‡х уси-

лениfl (пи м‡лых ‚ ‰лин‡х ‚олн ‡зме‡х осно‚но„о зек‡л‡) использо‚‡ние

‰‚ухзек‡льной схемы ‚ осесимметичной ‡нтенне не ‚се„‰‡ ‚озможно. И

то„‰‡ (‚ з‡‚исимости от тебо‚‡ний к электическим п‡‡мет‡м) пихо‰итсfl

пименflть либо осесимметичные о‰нозек‡льные ‡нтенны с м‡ло„‡б‡итным

облуч‡телем, либо АВО. 

В схеме  АВО облуч‡тель обычно полностью (или ч‡стично) ‚ынесен з‡

пе‰елы ‡скы‚‡, что исключ‡ет (или уменьш‡ет) е„о ‚лиflние. Но ‰‡же то„‰‡,

ко„‰‡  облуч‡тель ‡сположен полностью ‚ пе‰ел‡х ‡скы‚‡ е„о ‚лиflние ‚се

‡‚но незн‡чительно, т‡к к‡к он н‡хо‰итсfl н‡ пеифеии зек‡л‡, уо‚ень

облучениfl котоой, к‡к п‡‚ило,  зн‡чительно ниже цент‡.   

Пи ‚ыбое тип‡ и схемы ‡нтенны можно уко‚о‰ст‚о‚‡тьсfl сле‰ующими

общими екомен‰‡циflми:

• Антенны большо„о ‰и‡мет‡ (больше 1,5÷2 м) пи отсутст‚ии к‡ких-

либо  специ‡льных тебо‚‡ний целесооб‡зно ‚ыполнflть по  осесимметичной

схеме, ‚ыби‡fl у„ол их ‡ст‚о‡  ‚ пе‰ел‡х ~(100° ÷ 210°), используfl пи у„л‡х

‡ст‚о‡ меньших 120° о‰нозек‡льные схемы, ‡ больших — ‰‚ухзек‡льные. 

• Антенны м‡ло„о ‰и‡мет‡ (меньше 1,5÷2 м), если тебуетсfl е‡лизо-

‚‡ть ‚ысокие электические п‡‡меты, целесооб‡знее ‚ыполнflть по схеме

АВО, исключ‡fl те случ‡и, ко„‰‡ ‡нтенн‡ пе‰н‡зн‡чен‡ ‰лfl ‡боты н‡ линей-

ной полflиз‡ции и пи этом пе‰ъfl‚лflютсfl очень ‚ысокие тебо‚‡ниfl к мини-

миз‡ции уо‚нfl м‡ксимумо‚ коссполflиз‡ции. 

Пи ‚ыбое схемы ‡нтенны сле‰ует учиты‚‡ть ‰остоинст‚‡ и не‰ост‡тки

‡нтенн ‡зных типо‚:
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Осно‚ные ‰остоинст‚‡ АВО по с‡‚нению с осесимметичными ‡нтенн‡-

ми:

• Отсутст‚ие  ‚ ее ‡скы‚е облуч‡ющей системы и элементо‚ ее ке-

плениfl, уху‰ш‡ющей п‡ктически ‚се осно‚ные п‡‡меты ‡нтенны.

• Возможность фомио‚‡ниfl ‚ ‡скы‚е АВО п‡ктически любо„о

‡спе‰елениfl ‡мплиту‰ы полfl, т‡к к‡к нет пепflтст‚ующих этому ф‡ктоо‚

(н‡личиfl ‚ ‡скы‚е облуч‡ющей системы и элементо‚ ее кеплениfl). 

Осно‚ные не‰ост‡тки АВО (по с‡‚нению с осесимметичными ‡нтенн‡-

ми):

• Несколько по‚ышенн‡fl (по с‡‚нению с осесимметичными ‡нтенн‡-

ми) сложность из„ото‚лениfl и ‚ытек‡ющ‡fl из это„о по‚ышенн‡fl стоимость,

особенно ‡нтенн с большими ‡бсолютными ‡зме‡ми зек‡л‡. 

Пеимущест‚‡ АРА (по с‡‚нению с ‡нтенной, имеющей о‰ин‡ко‚ый ‚

„л‡‚ных плоскостflх ‡зме ‡петуы и ‡‚ную с АРА площ‡‰ь ‡скы‚‡):

• Возможность получениfl ‡зной (‚ „л‡‚ных плоскостflх) шиины „л‡‚но-

„о лепестк‡ ДН, что поз‚олflет (пи ‡‚ном КУ) улучшить помехоз‡щищенность

‚ „оизонт‡льной плоскости или у‚еличить КУ без сужениfl „л‡‚но„о лепестк‡ ‚

‚етик‡льной плоскости. После‰нее особенно ‚‡жно ‰лfl ‡нтенн РРЛ из-з‡

еф‡кции си„н‡л‡.  

Осно‚ной особенностью АВО и АРА (пи оптимиз‡ции п‡‡мето‚)

fl‚лflетсfl необхо‰имость использо‚‡ниfl облуч‡телfl, имеюще„о ‡зную ‚ ‡з-

ных плоскостflх фому и/или шиину „л‡‚но„о лепестк‡ ДН. 

3.2.3. Выбо тип‡ облуч‡телfl 

Пи ‚ыбое н‡иболее по‰хо‰flще„о тип‡ облуч‡телfl ‰лfl той или  иной

схемы и тип‡ ‡нтенны сле‰ует уко‚о‰ст‚о‚‡тьсfl конкетными тебо‚‡ниflми,

к ней пе‰ъfl‚лflемыми.

Длfl ‡нтенн, попуск‡ющих большие мощности, по‰хо‰flт упоные

облуч‡тели с „л‡‰кими стенк‡ми, ‚ключ‡fl обычные упоы (синф‡зные и ‡с-

ф‡зио‚‡нные) и РРИ, ‡ упоные облуч‡тели с ‰иэлектическим з‡полнением

(‚ключ‡fl ‰иэлектические ‚тулки), ‡ т‡кже с к‡н‡‚к‡ми пи пее‰‡че больших

мощностей пи„о‰ны ‰‡леко не ‚се„‰‡, т‡к к‡к ‚озможны электические по-

бои.

Длfl шиоко‰и‡п‡зонных ‡нтенн (пи ‡боте ‚ мно„ок‡тном ‰и‡п‡зо-

не) н‡иболее хоошо  по‰хо‰flт обычные РР с „л‡‰кими стенк‡ми, имеющие н‡

с‡мой низкой ч‡стоте ‡боче„о ‰и‡п‡зон‡ ΔϕΣ ≥ (1,3 ÷ 1,5)π. О‰н‡ко пи ‡бо-

те ‡нтенны ‚ 1,5÷2-х к‡тном (или ‰‡же 3-х к‡тном) ‡бочем ‰и‡п‡зоне пе‰-

почтение сле‰ует от‰‡ть РРИ. 

Н‡помним (см. ‡з‰ел 1.4.2), что „л‡‚ный лепесток РРИ (о‰ин‡ко‚ый, ‚

о тличие от РР, н‡ обеих полflиз‡циflх) пи изменении ч‡стоты ‚ 1,5 ‡з‡

ост‡етсfl  почти неизменным и по фоме, и по шиине. В 2-к‡тном ‰и‡п‡зо-

не е„о шиин‡ менflетсfl незн‡чительно, ‡ ‚ 3-к‡тном ‡нтенн‡ сох‡нflет

 ‡ботоспособность, хотfl ее эффекти‚ность н‡ ‚ысоких ч‡стот‡х зн‡чительно

сниж‡етсfl. 

Синф‡зные упоы (‚сех мо‰ифик‡ций) ‰лfl ‡боты ‚ шиоком ‰и‡п‡зоне

непи„о‰ны, т‡к к‡к их н‡п‡‚ленные с‚ойст‚‡ и положение ф‡зо‚о„о цент‡

сильно з‡‚исflт от ч‡стоты.

Длfl ‡нтенн, улучшенных по со„л‡со‚‡нию, больше ‚се„о по‰хо‰ит РРИ

(со ск‡чкооб‡зным или пл‡‚ным изменением об‡зующей). Это объflснflетсfl
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тем, что е„о м‡лый  упо служит естест‚енным со„л‡сующим пеехо‰ом, ‡

путем специ‡льно„о по‰бо‡ е„о ‡змео‚ (см. ‡з‰ел 1.7) со„л‡со‚‡ние

можно улучшить ‰ополнительно, снизи‚ (‚ ‚есьм‡ шиокой полосе ч‡стот)

коэффициент от‡жениfl ‰о ‰олей поцент‡. Ник‡кой ‰у„ой упо, н‡сколько

из‚естно ‡‚тоу, не поз‚олflет получить столь же м‡лый коэффициент от‡же-

ниfl ‚ столь же шиоком ‰и‡п‡зоне ч‡стот, пичем очень постым и н‡‰ежным

способом. 

Длfl ‡нтенн, улучшенных по эффекти‚ности, т‡кже по‰хо‰ит РРИ, т‡к

к‡к он (и е„о мо‰ифик‡ции) ‰‡ет ‚озможность е‡лизо‚‡ть фому „л‡‚но„о

лепестк‡ ‚есьм‡ близкую к оптим‡льной, пичем к‡к ‰лfl осесимметичных

‡нтенн, т‡к и ‰лfl АВО, ‡ уо‚ень е„о боко‚о„о излучениfl ‚есьм‡ низок (см. ‡з-

‰елы 1.4 — 1.6). Это поз‚олflет  ‰ости„нуть ‚ысокой эффекти‚ности без мо‰и-

фик‡ции пофилfl зек‡л. 

ДН, ‡н‡ло„ичную РРИ, имеют и некотоые ‰у„ие упоные облуч‡тели, но

ни о‰ин из них, н‡сколько из‚естно ‡‚тоу, не обл‡‰‡ет е„о ‰у„ими ‚‡жными

‰остоинст‚‡ми, ‚ключ‡fl шиину ‡боче„о ‰и‡п‡зон‡, хоошее естест‚енное

со„л‡со‚‡ние с пит‡ющим т‡ктом, постоту из„ото‚лениfl и н‡‰ежность. 

Использо‚‡ние ‚ РРИ к‡н‡‚ок (см. ‡з‰ел 1.4.3) поз‚олflет ‰ополнительно

улучшить осе‚ую симметию „л‡‚но„о лепестк‡ и снизить уо‚ень боко‚о„о

излучениfl ‚ полосе ‚лиflниfl к‡н‡‚ок, сох‡нflfl ‚ ост‡льной ч‡сти е„о ‡боче„о

‰и‡п‡зон‡ писущие ‰‡нному упоу, близкие к оптим‡льным, ДН. 

Длfl ‡нтенн, улучшенных по ‚сем (или большинст‚у) ук‡з‡нных ‚ыше

п‡‡мето‚, РРИ (и е„о мо‰ифик‡ции) fl‚лflетсfl, пож‡луй, лучшим  из ‚сех

из‚естных облуч‡телей, способным ‰ост‡точно хоошо у‰о‚лет‚оить ‚сем

тебо‚‡ниflм. 

Е‰инст‚енный сущест‚енный не‰ост‡ток РРИ — е„о относительно

большие (‚ ‰лин‡х ‚олн) „еометические ‡змеы, о„‡ничи‚‡ет е„о  пимене-

ние только ‚ осесимметичных ‡нтенн‡х с м‡лым (‚ ‰лин‡х ‚олн) ‡змеом

осно‚но„о зек‡л‡. Во ‚сех ост‡льных случ‡flх, ‚ключ‡fl ‰‚ухзек‡льные осе-

симметичные ‡нтенны с большим относительным ‡змеом осно‚но„о зек‡-

л‡ и ‡нтенны с ‚ынесенным облуч‡телем (‚не з‡‚исимости от их ‡зме‡), е„о

можно использо‚‡ть почти без о„‡ничений. Пи этом ‚ ‰‚ухзек‡льных ‡нтен-

н‡х (бл‡„о‰‡fl н‡личию ‰ополнительной ‡сф‡зио‚ки из-з‡ близости ‡спо-

ложениfl упо‡ к ‚спомо„‡тельному зек‡лу) оптим‡льные п‡‡меты упо‡

можно обеспечить пи зн‡чительно меньших е„о ‡зме‡х.  

Не‰ост‡ток РРИ может пеейти ‚ ‰остоинст‚о пи ос‚оении более

‚ысокоч‡стотных ‰и‡п‡зоно‚ (см. ‡з‰ел 1.9.2). 

Т‡ким об‡зом, РРИ (и е„о мо‰ифик‡ции) может служить ‚ к‡чест‚е облу-

ч‡телfl ‰лfl ‡нтенн, улучшенных  к‡к по о‰ному из пеечисленных ‚ыше (осно‚-

ных) п‡‡мето‚, т‡к  и ‚о ‚сей их со‚окупности. Поэтому он может быть

использо‚‡н ‚о ‚сех случ‡flх, ко„‰‡ е„о большие относительные ‡змеы не

fl‚лflютсfl пепflтст‚ием  или ‰‡же способст‚уют  е„о пименению. 

3.2.4. Выбо облуч‡телfl  ‰лfl конкетно„о зек‡л‡

После ‚ыбо‡ тип‡ ‡нтенны и облуч‡телfl можно пиступить к ‚ыбоу „ео-

метических ‡змео‚ конкетно„о  зек‡л‡ и оптим‡льно„о ‰лfl не„о облуч‡-

телfl. Это можно осущест‚ить ‡зными путflми:

Пе‚ый путь — пи з‡‰‡нном (или ‚ыб‡нном) у„ле ‡ст‚о‡ и фоме

‡скы‚‡ зек‡л‡ по‰би‡ют ‰лfl не„о облуч‡тель, исхо‰fl из тебо‚‡ний,

пе‰ъfl‚лflемым к ‰‡нной ‡нтенне, ‚ключ‡fl ее помехоз‡щищенность и эффек-
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ти‚ность. Этот путь ‰лfl ‡зных мо‰ифик‡ций РРИ по‰обно ‡ссмотен ‚ ‡з-

‰ел‡х 1.4÷1.6.

Втоой путь (он может быть и ‚тоым эт‡пом пе‚о„о) — пи з‡‰‡нном

(или ‚ыб‡нном) облуч‡теле, опе‰елflют н‡иболее оптим‡льный у„ол ‡ст‚о-

‡ (облучениfl) и фому ‡скы‚‡ зек‡л‡ (‚ з‡‚исимости от тебуемой эффек-

ти‚ности и помехоз‡щищенности) путем ‡счет‡ КИП.  

Опе‰еление оптим‡льно„о у„л‡ облучениfl зек‡л‡ пи ‚ыб‡нном облу-

ч‡теле осущест‚лflетсfl путем ‡счет‡ обще„о  КИП (K0) по ДН облуч‡телfl:

K0 = KaKп, (3.17)

„‰е Ka — ‡петуный коэффициент, опе‰елflемый е‡лизуемым ‡спе-

‰елением ‡мплиту‰ы полfl ‚ ‡скы‚е ‡нтенны, котоое з‡‚исит от фомы

„л‡‚но„о лепестк‡ ДН облуч‡телfl и у„л‡  облучениfl зек‡л‡. Пи з‡‰‡нной ДН

облуч‡телfl с у‚еличением у„л‡ облучениfl зек‡л‡ Ka уменьш‡етсfl; 

Kп — коэффициент пеех‚‡т‡, опе‰елflемый ДН облуч‡телfl, ‚ключ‡fl

фому „л‡‚но„о лепестк‡, и у„лом облучениfl зек‡л‡. Он ‚оз‡ст‡ет с умень-

шением уо‚нfl боко‚о„о излучениfl и у‚еличением кутизны ск‡то‚ „л‡‚но„о

лепестк‡ облуч‡телfl. Пи з‡‰‡нной ДН облуч‡телfl с у‚еличением у„л‡ облуче-

ниfl зек‡л‡ Kп у‚еличи‚‡етсfl. 

Оптим‡льный у„ол облучениfl комки зек‡л‡ соот‚етст‚ует (см. ис. 1.81)

м‡ксим‡льному зн‡чению K0. Но т‡к к‡к ‚еличин‡ K0 сох‡нflетсfl почти

постоflнной ‚ шиоком сектое у„ло‚, то у„лом ‡ст‚о‡ зек‡л‡ можно ‚‡ьи-

о‚‡ть. 

С целью по‚ышениfl помехоз‡щищенности ψ0 целесооб‡зно ‚ыби‡ть

больше оптим‡льно„о зн‡чениfl, но ‚ пе‰ел‡х ‰опустимых потеь коэффици-

ент‡ усилениfl.    

Пи больших у„л‡х ‡ст‚о‡ ‡сстоflние от фокус‡ зек‡л‡ ‰о е„о цент‡ и

‰о комки может сущест‚енно отлич‡тьсfl. Это соз‰‡ет ‰ополнительные ту‰-

ности е‡лиз‡ции  ‚ысокоэффекти‚ных ‡нтенн, ‚ыполненных н‡ б‡зе „лубоких

зек‡л.  

Н‡ ис. 3.3 (сле‚‡) пок‡з‡но изменение  ‡мплиту‰ы полfl ‚ ‡скы‚е ‚

з‡‚исимости от изменениfl у„л‡ ‡ст‚о‡ зек‡л‡ — 2 ψ0, ‡ сп‡‚‡ — ‡спе-

‰еление ‡мплиту‰ы полfl ‚ ‡скы‚е зек‡л с ‡зным у„лом ‡ст‚о‡, „‰е x —

текущ‡fl коо‰ин‡т‡, R — ‡‰иус ‡скы‚‡ зек‡л‡. 

Из „‡фико‚ (см. ис. 3.3) ‚и‰но, что уменьшение ‡мплиту‰ы полfl н‡ к‡ю

зек‡л‡, ‚озник‡ющее из-з‡ ‡зности хо‰‡ ‰о цент‡льной и к‡е‚ых точек е„о

по‚ехности,

пи м‡лых

у„л‡х ‡ст‚о‡:

2ψ0 ≤ 80° не

пе‚ыш‡ет 1

‰Б, пи боль-

ших: 

2ψ0 ≥ 110°

может быть

более 10 ‰Б

(‰‡нный ‡счет

не учиты‚‡ет

фомы „л‡‚но-
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„о лепестк‡ ДН облуч‡телfl, т. е. по‰‡зуме‚‡етсfl использо‚‡ние „ипотетиче-

ско„о облуч‡телfl с „л‡‚ным лепестком и‰е‡льно столооб‡зной фомы). 

В ‰линнофокусных зек‡л‡х, ‚ отличие от кооткофокусных (см. ис. 3.3,

сп‡‚‡), ‡спе‰еление полfl ‚ ‡скы‚е м‡ло з‡‚исит от „еометии зек‡л‡.

Оно почти полностью опе‰елflетсfl ДН облуч‡телfl. Это н‡иболее х‡‡ктено

‰лfl АВО, ‚ котоых з‡тенение ‡скы‚‡ облуч‡телем отсутст‚ует.

Пи использо‚‡нии облуч‡телfl с „л‡‚ным лепестком столооб‡зной

фомы ‚ ‰линнофокусных о‰нозек‡льных ‡нтенн‡х с обычным п‡‡боличе-

ским зек‡лом можно получить ‡спе‰еление полfl ‚ ‡скы‚е ‚есьм‡ близ-

ким к ‡‚номеному. Но пи использо‚‡нии кооткофокусных зек‡л ‰лfl соз-

‰‡ниfl ‚ ‡скы‚е ‡нтенны т‡ко„о же ‡спе‰елениfl пи ‡н‡ло„ичной  ДН облу-

ч‡телfl, используют обычно ‰ополнительные способы по‚ышениfl эффекти‚но-

сти, ‚ключ‡fl мо‰ифик‡цию пофилfl зек‡л и уст‡но‚ку н‡ ‚спомо„‡тельном

зек‡ле  специ‡льно„о фл‡нц‡.

Н‡ ис. 3.4 пок‡з‡ны ДН ‡сф‡зио‚‡нных упоо‚ с „л‡‰кими стенк‡ми —

РРИ и РР, ‡ т‡кже синф‡зно„о упо‡ с к‡н‡‚к‡ми — РК, оптимизио‚‡нных по

эффекти‚ности ‰лfl о‰ной и той же ‡нтенны. И ‰‡же без по‚е‰ениfl ‡счето‚

‚и‰но, что (пи использо‚‡нии немо‰ифицио‚‡нных зек‡л) н‡илучшим облу-

ч‡телем fl‚лflетсfl РРИ, пичем не только по эффекти‚ности, но и по помехоз‡-

щищенности. 

С учетом ‚сех пеимущест‚ (более шиоко„о ‡боче„о ‰и‡п‡зон‡ и лучше-

„о со„л‡со‚‡ниfl с пит‡ющим т‡ктом) РРИ, ‚ к‡чест‚е облуч‡телfl, зн‡чительно

пе‚осхо‰ит и обычный ‡сф‡зио‚‡нный упо, и синф‡зный упо с к‡н‡-

‚к‡ми. Поэтому именно РРИ был ‚ыб‡н ‚ к‡чест‚е облуч‡телfl fl‰‡ ‡нтенн

‡зных типо‚, ‡ссмотенных ‚ после‰ующих ‡з‰ел‡х.

3.3. Осесимметичные ‰‚ухзек‡льные ‡нтенны

3.3.1. Антенн‡ К‡ссе„ен‡

Осесимметичные ‰‚ухзек‡льные ‡нтенны с „лубоким зек‡лом (коотко-

фокусные), имеющие у„ол ‡ст‚о‡ 2ψ0 ≈ 180°÷210°, относflтсfl к ‡зfl‰у

‡нтенн с естест‚енной по‚ышенной помехоз‡щищенностью. В к‡чест‚е пе-

‚ично„о облуч‡телfl ‚ этих ‡нтенн‡х используют, обычно, упоы ‡зных мо‰и-

фик‡ций. 

Н‡ ис. 3.5 пок‡з‡ ‰‚ухзек‡льн‡fl осесимметичн‡fl ‡нтенн‡ К‡ссе„ен‡

(‚‚и‰у симметии пи‚е‰ен‡ лишь ‚ехнflfl ее поло‚ин‡), „‰е ‚ к‡чест‚е об‡-

зующих осно‚но„о и ‚спомо„‡тельно„о зек‡л‡ использо‚‡н‡ п‡‡бол‡ и

„ипебол‡, соот‚етст‚енно.
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Возник‡ющее ‚ „лубоком зек‡ле (по

мее пиближениfl к е„о пеифеии) суще-

ст‚енное сп‡‰‡ние  ‡мплиту‰ы полfl можно

компенсио‚‡ть мо‰ифик‡цией пофилfl

зек‡л, ‡ пи использо‚‡нии пе‚ично„о

облуч‡телfl с ДН, близкой к оптим‡льной,

‰лfl обеспечениfl ‚ысокой эффекти‚ности

ино„‰‡ ‰ост‡точно уст‡но‚ить н‡ м‡лом

зек‡ле конический фл‡нец с опе‰елен-

ным у„лом н‡клон‡ об‡зующей. Именно

этот способ ‰ополнительно„о по‚ышениfl

эффекти‚ности использо‚‡н [5] ‚ ‡ссмо-

тенной ниже ‡нтенне (2ψ0 = 180°) ‰лfl ЗС

спутнико‚ых систем, ‡бот‡ющей ‚ ‰‚ух

‰и‡п‡зон‡х ч‡стот.

Схем‡ и осно‚ные „еометические

‡змеы облуч‡ющей системы пок‡з‡-

ны н‡ ис. 3.6 [8], [53]. 

Облуч‡ющ‡fl систем‡ ‚ключ‡т ‚ себfl

‚спомо„‡тельное, „ипеболическое, зек‡-

ло с коническим фл‡нцем  и пе‚ичный

упоный облуч‡тель, ‚ыполненный по

схеме РРИ (см. ‡з‰ел 1.4.2). Он‡ пе‰н‡з-

н‡чен‡ ‰лfl использо‚‡ниfl ‚ ‰‚ух ‡нтенн‡х

с ‡‚ным у„лом ‡ст‚о‡ (180°), но ‡зным ‰и‡метом (D = 25 м и D = 12 м). 

Рупо ‚ ‰‡нной ‡нтенне (с целью ‰ополнительно„о у‚еличениfl е„о ‡сф‡-

зио‚ки) ‡сположен ‚близи м‡ло„о зек‡л‡. В этом случ‡е сле‰ует об‡тить

особое ‚ним‡ние н‡ з‡тенение им осно‚но„о зек‡л‡, т‡к к‡к оно з‡‚исит не

только от ‡зме‡ ‡скы‚‡ упо‡, но и от у„л‡, по‰ котоым ‚и‰н‡ е„о ком-

к‡ из фокус‡ осно‚но„о зек‡л‡. Поэтому о‰н‡ и т‡ же облуч‡ющ‡fl систем‡,

уст‡но‚ленн‡fl  ‚ зек‡л‡х с о‰ним и тем же у„лом ‡ст‚о‡, но ‡зным ‰и‡ме-

том ‡скы‚‡, ‰‡ет ‡зный ‡зме з‡тенflемо„о «пflтн‡» — dз.обл. В оптим‡ль-

ном случ‡е dз.обл ≤ dk.

Иссле‰о‚‡ниfl по‚о‰ились н‡ мо‰ели упо‡ и мо‰ели облуч‡ющей

системы (1:10) н‡ ‚олне λ0 = 8,25 мм , ‚ыб‡нной ‚ к‡чест‚е б‡зо‚ой. 

Р‡змеы упо‡: 2α1=17,5°, 2α2=40°, 2R1 = 24 мм (~2, 91λ0), 2R2 = 64 мм

(~7,76λ0). 

Р‡змеы ‚спомо„‡тельно„о зек‡л‡: dr = 106,25 мм (~12,88λ0), 

dk =193,2 мм (~23,42λ0), 2ϕr=30°,

2ϕk=46°. 

Ду„ие ‡змеы:

Sфц = 73 мм (~8,85λ0) , 

Sp = 125,4 мм (~15,2λ0), 

ρ′ = 198,4 мм (~24,05λ0). 

Пи использо‚‡нии ‰‡нной

облуч‡ющей системы ‚ ‡нтенне

с D = 25 м dз.обл ≈ dk ≈ 0,08D . В
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‡нтенне с с D = 12 м dз.обл < dk , ‡ з‡тене-

ние  осно‚но„о зек‡л‡ сост‡‚лflет

~0,16D. 

Ди‡„‡ммы упо‡ ‚ пл. Е (сплош-

н‡fl линиfl) и пл. Н (пункти), измеен-

ные н‡  о‰ной из ‚олн ‰линно‚олно‚о„о

‰и‡п‡зон‡ пи‚е‰ены н‡ ис 3.7 (‡мпли-

ту‰ные — ‚‚еху, ф‡зо‚ые — ‚низу).

Измеениfl по‚о‰ились н‡ ‡сстоflнии

ρ′, ‡‚ном ‡сстоflнию от ф‡зо‚о„о цен-

т‡ упо‡ ‰о плоскости, похо‰flщей

чеез комки „ипеболической ч‡сти

‚спомо„‡тельно„о зек‡л‡, „‰е сумм‡-

н‡fl ‡сф‡зио‚к‡ упо‡ близк‡ к 2π.

Выбо оптим‡льных у„ло‚ облу-

чениfl „ипеболической и конической

ч‡сти зек‡л‡ осущест‚лflлсfl путем ‡с-

чет‡ КИП по ДН упо‡. 

З‡‚исимость Ka (‡петуно„о), Kп

(пеех‚‡т‡) и K0 (обще„о) коэффициент‡

от у„л‡ облучениfl ‚спомо„‡тельно„о

зек‡л‡ пок‡з‡н‡ н‡ ис. 3.8.

К‡к сле‰ует из „‡фик‡, если

использо‚‡лось м‡лое зек‡ло без

фл‡нц‡, то оптим‡льный у„ол ‡‚ен

~19°, что соот‚етст‚ует K0 ≈ 0,78 и (исхо-

‰fl из ДН упо‡, см. ис. 3.7) облуче-

нию комки м‡ло„о зек‡л‡ уо‚нем  -

(10 — 12) ‰Б. Пи н‡личии фл‡нц‡ у„ол

облучениfl „ипеболической ч‡сти зе-

к‡л‡ был уменьшен, ‡ конической — у‚е-

личен по с‡‚нению с оптим‡льным н‡ о‰ин‡ко‚ую ‚еличину (ϕr=15°, ϕk=23°), но

‚ пе‰ел‡х незн‡чительно„о изменениfl K0.

Экспеимент‡льные ДН облуч‡ющей системы упо-м‡лое зек‡ло

пок‡з‡ны н‡ ис. 3.9. З‡ счет использо‚‡ниfl коническо„о фл‡нц‡ получен

езкий по‰ъем уо‚нfl полfl по‰ у„л‡ми, соот‚етст‚ующими пеифеии

осно‚но„о зек‡л‡, что и поз‚олило ‰ополнительно у‚еличить эффекти‚-

ность ‰‡нной

к о  о т к о ф о к у с-

ной ‡нтенны,

кото‡fl опе‰е-

лflл‡сь сн‡ч‡л‡

о  и е н т и  о ‚ о ч н о

— путем ‡сче-

т‡ КИП по ДН

облуч‡телfl и

о б л у ч ‡ ю щ е й

системы. 
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Пи ‚ыб‡нном у„ле  ϕr=15° ‡пету-

ный коэффициент Ka ≈ 0,91 (см. ис. 3.8),

‡ уо‚ень облучениfl к‡fl „ипеболиче-

ской ч‡сти зек‡л‡  сост‡‚лflет пимено

–(5-7) ‰Б (см. ис. 3.7). Пи ‚ыб‡нном

у„ле ϕk=23° коэффициент пеех‚‡т‡ 

Kп ≈ 0,98, ‡ уо‚ень облучениfl к‡fl кони-

ческой ч‡сти сост‡‚лflет –(17-23) ‰Б.

Оиентио‚очное зн‡чение K0 ≈ 0,89

(если е„о ‡ссчиты‚‡ть к‡к поиз‚е‰ение

K‡ и Kп). Пи ‡счете КИП по экспеимен-

т‡льным ДН облуч‡ющей системы (без

учет‡ ф‡зо‚ых иск‡жений)  K0 = 0,875 .

Р‡счетные зн‡чениfl  K0 хоошо со„л‡су-

етсfl меж‰у собой. Т‡к к‡к потеи (из-з‡

з‡тенениfl ‡скы‚‡, ф‡зо‚ых ошибок,

‰иф‡кции н‡ комк‡х и ‰.) сост‡‚лflют

‚ ‰‚ухзек‡льных ‡нтенн‡х поfl‰к‡ 10 —

15%, то ожи‰‡емый е‡льный КИП (с уче-

том ‚озможных потеь) ‰олжен леж‡ть ‚ пе‰ел‡х  0,72 — 0,79. 

ДН мо‰ели ‡нтенны с зек‡лом ‰и‡метом 1,1 м, измеенные н‡  ‚олне

8,22 мм, пок‡з‡ны н‡ ис. 3.10. 

Ан‡лиз ДН пок‡зы‚‡ет, что ‚ этой ‡нтенне, бл‡„о‰‡fl оптимиз‡ции облу-

ч‡ющей системы ‚ целом и использо‚‡нию РРИ, у‰‡лось обеспечить ‚есьм‡

низкий уо‚ень боко‚о„о излучениfl, опе‰елflемо„о пееизлучением упо‡ з‡

к‡fl м‡ло„о зек‡л‡ и ‰иф‡кцией н‡ е„о комке. 

Ди‡меты мо‰елей зек‡л (пи мо‰елио‚‡нии 1:10) ‰олжны быть ‡‚ны:

2,5 м  и 1,2 м.  Но (з‡ неимением т‡ких зек‡л) иссле‰о‚‡ниfl ‡нтенны ‚ целом

по‚о‰ились лишь с о‰ним зек‡лом, пичем меньше„о, чем нужно, ‰и‡мет‡

(1,1 м). Это пи‚ело к у‚еличению з‡тенениfl ‰о ~0,18D и к ‰ополнительному

по‚ышению уо‚нfl пе‚ых боко‚ых лепестко‚. 

Гл‡‚ный и пе‚ые боко‚ые лепестки ‚ пл. Е, пл. Н и ‚ 45-ти „‡‰усной

плоскости пи‚е‰ены н‡ ис. 3.11 ‚  у‚еличенном м‡сшт‡бе (‚ минут‡х). 

Гл‡‚ный лепесток ‡нтенны, бл‡„о‰‡fl осе‚ой симметии „л‡‚но„о лепестк‡

РРИ, имеет почти и‰е‡льную осе‚ую симметию, ‡ уо‚ень пе‚ых боко‚ых лепе-

стко‚, поfl‰к‡

– ( 1 7 ÷ 1 9 ) ‰ Б ,

п  и м е  н о

с о о т ‚ е т с т ‚ у е т

 ‡ ‚ н о м е  н о м у

 ‡ с п  е ‰ е л е-

нию полfl ‚

‡скы‚е, но,

‚озможно, он

н е с к о л ь к о

з‡‚ышен и из-

з‡ по‚ышенно-

„о з‡тенениfl. 
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