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Книга представляет собой учебник по курсу ай-

тенно-фидерных устройств и предназначается для

студентов радиотехнических факультетов вузов и

радиоинженеров. В книге рассматриваются основы

теории антенн, проволочные антенны, антенны

СВЧ, самолетные антенны, измерения электриче¬
ских параметров антенн.



ПРЕДИСЛОВИЕ

Настоящая книга является учебником по курсу ан¬

тенно-фидерных устройств для студентов радиотехниче¬
ских вузов; она может быть использована также и в дру¬
гих высших учебных заведениях, где изучается курс

антенно-фидерных устройств.
В основу учебника положены лекции, которые чита¬

лись авторами в течение многих лет в высших учебных
заведениях.

В книге излагаются теория и принципы работы раз¬
личных типов антенно-фидерных устройств. Главное
внимание обращается на физическую сторону явлений,
а также на обучение методам расчета основных элект¬

рических параметров антенн.

Предполагается, что в соответствии с учебными пла¬

нами многих вузов необходимые при изучении данного

учебника сведения по теории электромагнитного поля

и теории длинных линий читатели получают из курсов

«Теория электромагнитного поля» и «Основы радиотех¬
ники».

Основной текст книги, напечатанный нормальным
шрифтом, соответствует программе курса лекций объе¬
мом 60—80 час. Текст, напечатанный петитом, предназ¬
начен для читателей, желающих более углубленно изу:
чить некоторые вопросы теории и расчета антенн. Книга
в целом может быть использована при выполнении кур¬
совых и дипломных проектов, связанных с расчетами
антенно-фидерных устройств.

Авторы признательны коллективам кафедр, обсуждав¬
шим рукопись учебника, замечания которых способство-
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вали улучшению книги. Авторы выражают также благо¬

дарность Я- Н. Фельду, Г. Б. Резникову, Н. В. Зернову
и А. С. Лаврову за ряд ценных замечаний, учтенных при
окончательной отработке рукописи.

Введение и гл. I—XI, XVI—XIX и XXI (§ 1—5) на¬

писаны А. Л. Драбкиным; гл. XII—XV, XX и XXI (§ 6)
написаны В. Л. Зузенко.

Авторы



СПИСОК ОСНОВНЫХ ОБОЗНАЧЕНИИ

ОБОЗНАЧЕНИЯ ЛАТИНСКИМ АЛФАВИТОМ

А — эффективная площадь антенны;
а — размер широкой стороны волновода; размер

раскрыва рупора в плоскости магнитного

поля (Н);
b — реактивная составляющая проводимости;
С— емкость;
С, — погонная емкость линии, проволочной ан¬

тенны;

СА—емкость антенны;

с—скорость распространения электромагнитных
волн в свободном пространстве = 3 • 108 м/сек;

D — коэффициент направленного действия антенны

в направлении максимального излучения;

D9,t — коэффициент направленного действия в на¬

правлении, определяемом угловыми коорди¬
натами <р и 6;

d— расстояние между соседними элементами
в линейной системе излучателей;

Е — напряженность электрического поля;
Етп — обозначение электрической (поперечно-маг¬

нитной) волны в волноводе;

<§а — э. д. с. в приемной антенне;

/*(<р, 6) — нормированная диаграмма направленности ан¬

тенны;

Fi(9> ®) — нормированная диаграмма направленности оди¬
ночного излучателя;

/(ср, 0) — диаграмма направленности (ненормированная);
/Л?»®) — диаграмма направленности системы из п не¬

направленных излучателей (множитель си¬

стемы, множитель решетки);
G — коэффициент усиления антенны;
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g — объемная электрическая проводимость;
g — активная составляющая проводимости;
Н—напряженность магнитного поля;

Нтп— обозначение магнитной (поперечно-электри¬
ческой) волны в волноводе;

h — высота антенны (геометрическая);
Лд — действующая длина антенны;

/а — ток в точках питания антенны;

/„ — ток в пучности;
J—плотность тока,у = У — 1 —мнимая единица;

&бв — коэффициент бегущей волны;

kCB — коэффициент стоячей волны;

к — волновое число: £ = где X;— длина волны;

L — индуктивность (коэффициент самоиндукции);
I — половина длины симметричного вибратора;

М0— намагниченность среды;
т— коэффициент равномерности (эллиптичности)

поляризационного эллипса;
Р— мощность;
Я2 — мощность излучения антенны;

Р„ — мощность потерь;

р
— коэффициент отражения;

Q — добротность колебательной системы;
R — активное сопротивление;

/?а — активная составляющая входного сопротив¬
ления антенны;

/?и — сопротивление излучения, отнесенное к току
в точках питания антенны;

—

сопротивление излучения, отнесенное к току
в пучности;

г — нормированное сопротивление (относительно
волнового сопротивления линии передачи);

г — расстояние от антенны до точки наблюдения;
Т — период колебаний;
t — время;
U— напряжение;
v — скорость распространения;

г»ф
— фазовая скорость;

X— реактивное сопротивление;
XL—индуктивное сопротивление;
Хс — емкостное сопротивление;
Хк — реактивное сопротивление антенны;



У—полная проводимость;
Z—полное сопротивление;
ZA — входное сопротивление антенны;

Z0 — волновое сопротивление.

ОБОЗНАЧЕНИЯ ГРЕЧЕСКИМ АЛФАВИТОМ

а — коэффициент затухания;
у
— коэффициент распространения;

е — диэлектрическая проницаемость
фарад/метр;

е' — относительная диэлектрическая
проницаемость;

®°== 4п . 9 ■ 10»
—

диэлектрическая проницаемость

вакуума;
т)А — коэффициент полезного действия

(к. п. д.) антенны;
6 — меридиональная угловая коорди¬

ната точки наблюдения;
X —длина волны;

Х0 — резонансная длина волны;

^кр— критическая длина волны в вол¬

новоде;

Хв — длина волны в волноводе;

I*
— магнитная проницаемость

(генри!метр)\
р/ — относительная магнитная прони¬

цаемость;
|а0 = 4гс . 10-7(г«/ж) — магнитная проницаемость вакуума;

\ — коэффициент укорочения волны;
П — вектор Пойнтинга;
р — волновое сопротивление;
<р
—

азимутальная угловая координата
точки наблюдения;

ф — сдвиг фаз между соседними эле¬

ментами линейной системы излу¬
чателей;

со — угловая (круговая) частота;
«о — резонансная угловая частота.
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ВВЕДЕНИЕ

1. НАЗНАЧЕНИЕ АНТЕНН И ИХ ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА

Любая радиотехническая установка, предназначенная

для излучения или приема радиоволн, содержит антенну.

На рис. 0.1 показана простейшая блок-схема прохож¬
дения радиосигнала от передатчика до приемника. Мо¬

дулированные колебания, возбуждаемые передатчиком /,

поступают в передаю¬
щую антенну 2, кото¬

рая после соответ¬

ствующего преобразо¬
вания, излучает их в

форме электромагнит¬
ных волн 3. Излучен¬
ные волны проходят че¬

рез промежуточную
среду 4, т. е. через
атмосферу, и часть из них 5 достигает места расположе¬
ния приемной радиостанции. В приемной антенне 6 под
действием электромагнитных волн индуктируются токи

высокой частоты, энергия которых используется для воз¬

действия на радиоприемник 7.
Таким образом, передающую антенну можно опре¬

делить как устройство, предназначенное для излучения
электромагнитных волн в пространство. Приемной ан¬

тенной называется устройство, служащее для приема
электромагнитных волн с целью использования инфор¬
мации, переносимой этими волнами.

Антенные устройства играют в радиотехнике важ¬

ную роль, так как основным отличительным признаком
радио является наличие излучения или приема радио¬
волн.
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радиосигнала от передатчика до

приемника.



Требования, предъявляемые к антенне, различны
в зависимости от назначения радиостанции. Так, на¬

пример, в случае работы радиовещательной станции,

обслуживающей определенный район, в центре кото¬

рого она расположена, или при циркулярных передачах
в войсковой практике передающая антенна, как правило,
должна создавать равномерное излучение во все сто¬

роны, т. е. должна быть ненаправленной в горизонталь¬
ной плоскости. С другой стороны, антенна, например,
радиолокационной станции, должна концентрировать
излучение в узком конусе или секторе, т. е. должна

быть остронаправленной. К приемной антенне часто

предъявляется также требование направленного дейст¬
вия, т. е. требование более эффективного приема волн,

приходящих с определенных направлений. Пространст¬
венная избирательность приемной антенны наряду с ча¬

стотной избирательностью и применением специальных

фильтров в радиоприемнике является действенным сред¬
ством борьбы с внешними помехами, естественными и

искусственными. Таким образом, наряду с требованием
эффективного излучения или приема радиоволн к ан¬

тенне предъявляется требование определенного распре¬
деления в пространстве потока мощности излучаемых
волн.

Антенна излучает электромагнитные волны, распро¬
странение которых связано с переносом определенной
мощности (или энергии). Однако для сокращения го¬

ворят, что «антенна излучает мощность», или «антенна

излучает энергию». В дальнейшем, мы также будем
иногда употреблять эти выражения, имея в виду их ус¬
ловный смысл, оговоренный выше.

Антенны можно классифицировать по различным

признакам. На первый взгляд может показаться удоб-
ным разделить все антенны по характеру их исполь¬

зования на две группы: передающие и приемные антенны.

Однако, как будет видно из дальнейшего, между свой¬
ствами передающих и приемных антенн существует
вполне определенная связь, следовательно, не имеет

смысла изучать эти антенны раздельно. Можно также

отметить, что во многих радиостанциях, например ра¬
диолокационных, одна и та же антенна одновременно
служит как для передачи, так и для приема. Поэтому
основное внимание уделяется изучению теории передаю-
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Щих антенн. Теория приемных антенн развивается глав¬

ным образом на основании рассматриваемого далее
принципа взаимности. Часто принято классифицировать
антенны по диапазонам волн, учитывая наличие неко¬

торой специфики в антеннах длинных, средних, корот¬
ких и ультракорот¬
ких волн. Для корот¬
ких и более длинных
волн характерным
является применение
антенн из проводов
сравнительно не¬

большого поперечно-
го сечения (линей¬
ных проводников).
Для дециметровых
и более коротких
волн характерны ан¬

тенны, у которых

токи протекают по проводящим поверхностям, имеющим
большие размеры по сравнению с длиной волны.

Указанные группы антенн существенно различаются как

по методам их изучения, так и по конструкции. Проме¬
жуточное положение
занимают антенны мет¬

ровых волн.

Изучение проволоч¬
ных антенн пр01В0дится
во II части книги, а ан¬

тенн сверхвысоких ча¬

стот— в III.

Прежде чем присту¬
пить к детальному изу¬
чению антенно-фидер¬

ных устройств, целесообразно ознакомиться в общих
чертах с практическими формами и принципом устрой¬
ства некоторых простейших типов антенн.

На рис. 0.2 показана Т-образная антенна и рядом ее

электрическая схема. Антенна называется Г-образной
потому, что по форме своей напоминает букву Т. На

рис. 0.3, показано, как замыкаются токи в антенне с про¬
тивовесом в виде системы проводов в ее основании.

Стрелками показано направление токов для некоторого

изоляторы

Рис. 0.2. 7-образная антенна (а) и ее

электрическая схема (б).
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Момента времени. От источника э. д. с. в основании Зн-

тенны токи проводимости идут вверх по проводу ан¬

тенны и далее разветвляются в горизонтальной части

антенны; они замыкаются через емкость между прово¬
дами антенны и противовесом, как показано на рисунке
пунктирными линиями. Эти токи большей частью (на
60—70%) подводятся через противовес к нижнему «за¬

земленному» зажиму генератора, а частично замыкаются

через почву. Токи антенны определенным образом свя¬

заны с возбуждаемым электромагнитным полем. На ри¬

сунке не показаны силовые

линии электрического поля, .

относящегося к электромаг¬
нитным волнам на большом

расстоянии от антенны. Из¬

лучение такой вертикальной
антенны обычно максималь¬

но в горизонтальной плоско¬

сти. В пределах этой плоско¬

сти напряженность поля не

зависит от направления.
Рассмотренная антенна

является примером антенны,

которая широко исполь¬

зуется на длинных, средних и коротких волнах. Эта ан¬

тенна относится к группе несимметричных антенн, харак¬
теризующихся тем, что один из ее зажимов соединяется

с заземлением или противовесом и имеет нулевой потен¬

циал.

На рис. 0.4 показан пример антенны типа сим-

метричный вибратор, называемый иногда диполем.

Эта антенна является весьма распространенной в диапа¬

зоне коротких и ультракоротких волн и применяется как

самостоятельная антенна, а также как элемент, вхо¬

дящий в состав более сложных антенн.

Подобный вибратор представляет собой отрезок про¬
вода, питаемый в середине от источника э. д. с. высо¬

кой частоты. Роль источника э. д. с. на рис. 0.4 играет
отрезок фидерной линии, возбуждаемой в своем начале

соответствующим генератором. Общая длина вибратора
во многих случаях берется равной приблизительно по¬

ловине длины волны. Излучение полуволнового вибра¬
тора получается максимальным во всех направлениях,
перпендикулярных оси вибратора.
12

Рис. 0.4. Симметричный ви¬

братор (диполь).
Стрелками показано направление
токов для некоторого момента

времени.



На рис. 0.5 показана рупорная антенна, являющаяся

примером антенны, используемой в диапазоне сверхвы¬
соких частот. Антенна питается отрезком волновода,

возбуждаемого в своем начале вертикальным штырь¬
ком. Открытый конец волновода сам по себе может слу¬
жить источником излучения электромагнитных волч.

Применение рупора на конце волновода делает излу¬

чение более направленным. Максимум излучения

Рис. 0.5. Рупорная антенна, питаемая отрезком

волновода.

обычно получается в направлении, перпендикулярном
плоскости раскрыва рупора.

Действие рупора, концентрирующего излучение, не¬

сколько напоминает действие акустического рупора. Од¬
нако в акустическом рупоре размеры горловины могут
быть много меньше длины звуковых волн, в то время

как размеры горловины радиорупора должны быть со¬

измеримы с длиной излучаемых волн. По этой причине
рупорные антенны практически широко применяются
главным образом в диапазоне сверхвысоких частот. Сте¬
пень направленного действия рупорной антенны опре¬
деляется характером распределения амплитуд и фаз
электромагнитного поля в плоскости раскрыва рупора,
а также формой и размерами самого рупора. Помимо

концентрации излучения волн, рупор создает также

плавный переход от волновода к свободному простран¬
ству и тем самым значительно снижает отражение волн

от открытого конца волновода.
На рис. 0.6 изображена другая антенна СВЧ так на¬

зываемая зеркальная антенна с параболическим отра¬
жателем. Такая антенна состоит из металлического от¬

ражателя 1 и облучателя, в состав которого входит виб¬
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ратор 2 и контррефлектор 3. Вибратор питается коак¬

сиальным фидером 4 через переходное симметрирующее

устройство 5. Отражатель играет роль зеркала, приме¬
няемого в световых прожекторных установках. Облуча¬
тель, фазовый центр которого

*
помещается в фокусе

параболоида, возбуждает на внутренней поверхности
отражателя токи, создающие в плоскости раскрыва син¬

фазное электромагнитное поле. Этот раскрыв антенн

можно рассматривать как источник

излучения волн с максимумом вдоль
оси параболоида. Степень концентра¬
ции излучения такой антенны зависит

главным образом от соотношения

между диаметром раскрыва зеркала и

длиной волны. Подобные антенны

широко применяются в диапазоне

сверхвысоких частот. При этом на

сантиметровых волнах вместо коакси¬

ального фидера целесообразнее приме¬
нять волновод, переходящий в облуча¬
тель в виде какой-нибудь слабона-
правленной антенны, например, в виде
небольшого рупора.
Мы рассмотрели в самых общих

чертах устройство простейших типов

антенн. В радиотехнической аппара¬
туре можно встретить как указанные,
так и более сложные антенные устрой¬

ства. На рис. 0.7 показан внешний вид нескольких
типов зарубежных антенн УКВ.

При разработке антенн приходится решать довольно
сложные задачи повышения эффективности их работы,
создания требуемой концентрации излучения в опреде¬
ленных направлениях в пространстве, обеспечения тре¬
буемой поляризации электромагнитного поля и т. д.

Неотъемлемой частью большинства радиотехниче¬
ских устройств являются фидерные системы, предназна¬
ченные для канализации электромагнитной энергии
и, в частности, служащие для соединения антенн с пе¬

редатчиками или приемниками. На коротких и более

длинных волнах обычно применяются открытые прово-

* Вопрос о фазовом центре антенн рассматривается на стр 70.

Рис. 0.6. Антенна
с параболическим

отражателем.
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Рис. 0.7. Примеры антенн ультракоротких волн:

а) многовибраторная синфазная антенна; б) директорная антенна; в) антенна с парабо¬
лическим зеркалом в виде металлической сетки, натянутой на раму (для волн длиннее
50 см); г) зеркальная антенна с отражателем специальной формы; д) приемная и пере¬
дающая антенны и высокочастотный блок аэродромного радиолокатора 8-мм диапа¬

зона.
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Керамический
изолятор

Рис, 0.8. Примеры фидерных линий:

а) двухпроводная воздушная линия; б) 'коаксиальная (концентрическая) линия;

в) волновод прямоугольного поперечного сечения.
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лочные линии и реже
— экранированные линии. На де¬

циметровых волнах, как правило, применяются экрани¬

рованные несимметричные (коаксиальные) и симметрич¬
ные линии. На волнах короче 10 см используются вол¬

новоды различных тцпов. На рис. 08 показаны двухпро¬
водная, коаксиальная и волноводная фидерные линии.

При конструировании антенно-фидерных устройств
возникает задача согласования антенн с фидером,
а также элементов фидерного тракта между собой. Ре¬

шение этой задачи на фиксированной частоте или в уз¬
кой полосе частот обычно не представляет больших

трудностей. Однако ее решение сильно усложняется при

расширении полосы частот радиоаппаратуры особенно

в фидерных системах с большим числом неоднородностей.
Повышение мощности радиопередающих устройств

приводит к значительным трудностям обеспечения до¬
статочной электрической прочности фидерных трактов,
в особенности на СВЧ и при больших высотах над зем¬

лей (в разреженной атмосфере).
Приведенный выше очень краткий обзор антенно-фи¬

дерных устройств был сделан для того, чтобы дать не¬

которое общее представление о тех вопросах, с кото¬

рыми придется сталкиваться при дальнейшем изучении
данного курса.

2. ОСНОВНЫЕ ЭЛЕКТРИЧЕСКИЕ ПАРАМЕТРЫ АНТЕНН

Прежде чем перейти к изучению теории антенно*

фидерных устройств, остановимся на вопросе об основ¬

ных электрических или, точнее, радиотехнических пара¬
метрах антенн. Следует заметить, что в основном будут
рассматриваться параметры передающих антенн. На

основании принципа взаимности, рассматриваемого
в дальнейшем, можно сказать, что параметры антенны

в режиме передачи определяют собой свойства антенны
в режиме приема.

Основным параметром передающей антенны как на¬

грузки для генератора или фидера является ее входное

сопротивление. Характеристикой антенны как излуча¬
теля электромагнитных волн является ее коэффициент
полезного действия, а также характер распределения
энергии этих волн в пространстве и их поляризация.
Рассмотрим упомянутые параметры антенны более под¬
робно.
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Входное сопротивление антенны. Вход¬
ное сопротивление антенны определяется отношением

напряжения высокой частоты Uk на зажимах антенны

к току питания /д (рис. 0.9)

Za = T*. (0.1)
А

В общем случае это сопротивление содержит как актив¬

ную Ra> так и реактивную ХА составляющие, которые
сложным образом зависят

от частоты f

ZA = RA(f) +
+JXa (/)• (0-2)

Входное сопротивление
антенны на основании

энергетических соображе¬
ний определяется в § 5
следующей главы.

На входное сопротив¬
ление антенны оказывают

влияние посторонние про¬
водники и другие тела,

расположенные непода¬

леку от антенны.

При наличии соответствующих измерительных при¬

боров входное сопротивление антенны можно опреде¬
лить путем измерения на определенной частоте. Для из¬

мерения могут служить специальные высокочастотные

измерительные мосты, антенные омметры, измеритель¬
ные линии и другие приборы. Для некоторых типов ан¬

тенн входное сопротивление может быть оцределено рас¬
четным путем. Несколько сложнее обстоит дело с опре¬
делением входного сопротивления антенны СВЧ, питае¬

мой волноводом. О входном сопротивлении такой ан¬

тенны можно судить лишь по тем отражениям, которые
получаются от антенны в волноводном тракте*. При
этом следует помнить, что коэффициент отражения опре¬
деляется для каждого типа волны в отдельности. На

* Сведения о коэффициенте отражения в волноводе рассмат¬

риваются более подробно в § 5 гл. XIX.

Рис. 0.9 Условное обозначение

проволочной антенны (а) и ее

эквивалентная схема (б).

18



практике в большинстве случаев используется лишь

один тип колебаний.
В последнем случае коэффициент отражения р

можно выразить через сопротивление антенны ZA и вол¬

новое сопротивление волноводной линии Z0 как

Коэффициент р является комплексной величиной.
Из выражения (0.3) следует, что

(0.4)

Здесь есть так называемое нормированное сопротив¬

ление антенны, т. е. сопротивление, выраженное в долях

волнового сопротивления волновода. Коэффициент от¬

ражения в правой части равенства (0.4) может быть

определен, например, опытным путем в результате со¬

ответствующих волноводных измерений или в некото¬

рых случаях рассчитан теоретически.
Если по волноводу распространяется несколько ти-

'Гтов колебаний, коэффициент отражения для разных ти¬

пов будет иметь различные значения, и тогда понятие

о входном нормированном сопротивлении антенны ста¬

новится неопределенным.
Антенно-фидерная система должна быть согласована

определенным образом с генератором или приемником.
Согласование передающей антенны с фидером обес¬

печивает бегущую волну в фидере, а согласование фи¬
дера с генератором обеспечивает нормальную работу
последнего. Особенно чувствительны к изменению на¬

грузочного сопротивления генераторы СВЧ. Так, напри¬
мер, при изменении в небольших пределах сопротивле¬
ния нагрузки по сравнению с оптимальным магнетрон-
ный генератор начинает генерировать колебания с не¬

устойчивой частотой или меньшей мощности.
В приемной антенне согласование фидера с прием¬

ником обеспечивает бегущую” волну в фидере; согласо¬

вание же антенны с нагрузкой, каковой является фидер
с приемником на конце, позволяет извлечь максималь¬

ную мощность из падающей на антенну электромагнит¬
ной волны.
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Сопротивление Излучения, сопротив¬
ление потерь и коэффициент полезного

действия антенны. Подводимая к антенне мощ¬

ность Ра частично излучается, а частично расходуется
бесполезно в активном сопротивлении проводников ан¬

тенны, в земле, в окружающих антенну проводниках и

других предметах (оттяжках, строениях и т. д.) *.

Излучаемая антенной мощность Р2, как для всякой
линейной цепи, пропорциональна квадрату действующего
значения тока в антенне /, что можно записать в виде

Где Rs — коэффициент пропорциональности, измеряе¬
мый в омах и называемый сопротивлением излучения,
отнесенным к току /

Таким образом, сопротивление излучения можно опре¬

делить как коэффициент, связывающий мощность излуче¬
ния антенн с квадратом действующего значения тока

в данной точке антенны.

При определении сопротивления излучения следует
оговаривать, к какому току антенны оно относится, так

как ток в разных точках антенны имеет во многих слу¬
чаях разное значение. Сопротивление излучения антенны
обычно относят либо к току в пучности, либо к току
в точках подвода питания **. Величина сопротивления
излучения зависит от формы антенны, ее геометрических

размеров и от длины волны, на которой работает ан¬

тенна.

Излучаемая антенной мощность является полезной

мощностью, и 'соответственно сопротивление излучения
антенны является полезным активным сопротивлением,
в отличие от другой части активного сопро'тивления ан¬

тенны, обусловливающего потери.
Мощность потерь в антенне так же, как и мощность

излучения, пропорциональна квадрату тока в антенне.

Поэтому можно записать, что мощность потерь

* Теоретическое рассмотрение вопроса о расходе мощности, под¬
водимой к антенне, находящейся в однородной неограниченной
среде, приводится в § 5 следующей главы.

** В дальнейшем точки подвода питания к антенне будем просто
называть точками питания.

p*=R*p, (0.5)

(0.5а)

Ptt — I2Ra,
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где #п — эквивалентное сопротивление потерь, отнесен¬
ное к току I.

Сумма мощности излучения Рs и мощности потерь
Ра дает полную мощность .в антенне

Рк= Рг + Р»

Считая, что сопротивления излучения и потерь отно¬

сятся к току в точках питания антенны, получаем

ЯА= /а2(Я2+Яп) = /а2Яа,

где #а= #е + #п — активное сопротивление антенны

в точках питания.

Для оценки эффективности работы антенны вводят

понятие к.п.д. антенны, под которым понимают отно-

Рис. 0.10. Сферические координаты точки
наблюдения.

шение излучаемой мощности к полной мощности, под¬

водимой к- антенне

(0.6)

Из последнего выражения видно, что для увеличения

к.п.д. антенны надо по возможности уменьшать сопро¬
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тивление потерь по сравнению с сопротивлением излу¬
чения.

Диаграмма направленности антенны.

Для суждения о распределении в пространстве энергии
волн, излучаемых антенной, служит характеристика
(диаграмма) направленности, определяемая зависимо-

стью амплитуды напряженности создаваемого антенной

поля (или величины ей пропорциональной) от направ¬
ления в пространстве. Направле¬
ние определяется азимутальным
(ф) и меридиональным (0) угла¬
ми сферической системы коорди¬

нат, как показано на рис. 0.10.

При этом поле измеряется на од¬

ном и том же (достаточно боль¬

шом) расстоянии г от антенны и

предполагается, что потери
в среде отсутствуют. Простран¬
ственная диаграмма направлен¬
ности изображается в виде по¬

верхности f=f (ф, 6).
Данное определение относится

к диаграмме направленности по полю. В некоторых

случаях используется понятие характеристики (диа¬
граммы) направленности по мощности, определяемой за-

висимостью плотности потока мощности от направления

в пространстве. Плотность потока мощности представ¬
ляет собой мощность, проходящую через единичную пло¬

щадку, расположенную перпендикулярно направлению

распространения волны.
В некоторой плоскости диаграмма направленности

изображается плоской кривой /=/ (ф) (f=/ (б)), в по¬

лярной или декартовой системе координат.
Пространственная диаграмма направленности, у ко¬

торой максимальное значение равняется единице, назы¬

вается нормированной диаграммой и обозначается как

F(ф, б). Нормированная диаграмма легко получается
из ненормированной путем деления всех значений не¬

нормированной диаграммы на ее максимальное значение

^'е> =л£?5ПР <0J>

На рис. 0.11—0.15 изображены примеры диаграмм
направленности различных типов. На рис. 0.U предстац-
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лена шаровая диаграмма гипотетического изотропного
излучателя. Такой излучатель подобен световому точеч¬

ному источнику с равномерным излучением во всех на¬

правлениях. Простейший излучатель в виде элементар¬
ного диполя имеет тороидальную диаграмму направлен¬
ности, показанную на рис. 0.12 и выражаемую уравне¬
нием

где Еи — коэффициент пропорциональности;
0— угол, отсчитываемый от оси диполя.

Рис. 0.12. Тороидальная диаграмма направленности эле¬

ментарного диполя (короткого вибратора):
а) пространственная диаграмма направленности; б, г) диаграмма направ¬
ленности в плоскости, перпендикулярной оси диполя; в, д) то же в

плоскости, проходящей через ось диполя.

Рис. 0.12, а изображает пространственную диаграмму?
направленности; рис. 0,12, б и в — диаграммы направ¬
ленности ,в полярных координатах для двух взаимно

перпендикулярных плоскостей; рис. 0.12 г и д — те же

диаграммы в декартовых координатах. Как видно из ри¬
сунков, максимальное излучение получается в направле¬
ниях, перпендикулярных оси вибратора; вдоль оси вибра¬
тора излучение отсутствует.

Е— Ем sin 6, (0.8)
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На рис. 0.13 показан пример игольчатой диаграммы.
Основное излучение антенны с такой диаграммой на-

БоиоОые Глабный

правленности сконцентрировано в пределах небольшого
телесного угла.

На рис. 0.14 показан пример веерной диаграммы на¬

правленности. Такая диаграмма
в одной плоскости сжата (обычно
горизонтальной), а в другой расши¬
рена.

На рис. 0.15 показаны примеры
диаграмм направленности спе¬

циальной формы, определяемой
в вертикальной плоскости уравне¬
нием

Е= ЕМ cosec 0, (0.9)
где Еи — коэффициент пропорциональности;

0—угол в вертикальной плоскости, отсчитываемый

относительно горизонта.

Рис. 0.14. Веерная
диаграмма направлен¬

ности.

Рис. 0.15. Косекансная диаграмма направленности,
рекомендуемая для использования:

а) в самолетном радиолокаторе наземного объекта; б) в наземной

радиолокационной станции дальнего обнаружения.

Такие диаграммы желательно иметь в некоторых ти¬

пах радиолокационных станций, например в самолетных

24

Рис. 0.13. Игольчатая диаграмма направленности.



радиожжаторах наземных объектов. При отражении от

таких объектов, находящихся на различных расстояниях

от самолета в пределах радиуса действия радиолока¬
тора, уровень отраженного сигнала на входе приемника
будет сохраняться неизменным.

Направленное действие антенны часто оценивают

по углу раствора диаграммы направленности, который
иногда называют «шириной диаграммы». Под углом ра¬
створа 2Ф05 диаграммы (главного лепестка) подразу¬
мевают угол между на¬

правлениями, вдоль ко-

торых напряженность
поля уменьшается в

У2 раз, по сравнению
с напряженностью поля
в направлении глав¬

ного излучения (рис.
0.16), а поток мощности
соответственно умень -

шается вдвое.
В некоторых слу¬

чаях под углом рас¬

твора 2Ф0 подразуме¬
вают угол между направлениями ^олижаишими
к направлению максимума), вдоль которых напряжен¬

ность поля равна нулю.

Антенны, которые должны обладать ненаправленным

действием, характеризуются коэффициентом равномер¬
ности диаграммы направленности, под которым'подразу¬
мевается отношение минимального значения напряжен¬
ности поля к максимальному в пределах диаграммы.

Поляризационная характеристика ан¬

тенны.- Напряженность электрического поля, созда¬

ваемого передающей антенной, характеризуется не толь¬

ко величиной и фазой, но и поляризацией, плоскость ко-

торой~ определяется как плоскость, проходящая через

направление распространения и вектор напряженности

электрического поля. Поляризация излучаемых волн

определяется типом передающей антенны и ее положе¬

нием в- пространстве. Поле одного прямолинейного про¬
водника с током в свободном пространстве является ли¬

нейно поляризованным, т. е. в рассматриваемой точке

Э любой момент ориентировано вдоль одной и той же
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прямой. Вертикальный вибратор излучает вертикально

поляризованные волны (т. е. волны с вектором электри¬
ческого поля, лежащим в вертикальной плоскости); го¬

ризонтальный вибратор —горизонтально поляризован¬
ные волны (т. е. волны с вектором электрического поля

в горизонтальной плоскости). В приемном проводе, рас¬
положенном вдоль силовых линий электрического поля,

индуктируется некоторая э. д. с. Если же провод ориен¬

тирован перпендикулярно линиям сил электрического
поля, никакой э. д. с. в нем индуктироваться не будег.
В промежуточном случае, когда приемный провод и на¬

правление силовых линий электрического поля состав¬

ляют некоторый угол а, э. д. с., наводимая в проводе,
будет пропорциональна проекции вектора Е на ось про¬
вода, т. е. будет пропорциональна cos а. Поэтому для

получения максимального приема, например, вертикаль¬
но поляризованных волн следует применять приемный
провод, располагаемый в вертикальной плоскости пер¬

пендикулярно направлению распространения, или ка¬

кую-нибудь другую антенну, рассчитанную на прием
ноля вертикальной поляризации.

Помимо электромагнитных полей линейной поляри¬

зации, известны поля вращающейся (эллиптической)
поляризации. Поле вращающейся поляризации может

быть получено в результате сложения двух линейно по¬

ляризованных полей, электрические векторы которых
повернуты в пространстве друг относительно друга и

не совпадают по фазе. Такое поле называется эллипти¬

чески поляризованным потому, что конец вектора напря¬
женности электрического поля описывает в пространстве
эллипс за период высокой частоты. Этот эллипс при
распространении волн в свободном пространстве лежит

в плоскости, перпендикулярной направлению распро¬
странения, и называется поляризационным эллипсом или

поляризационной характеристикой. Отношение малой

оси эллипса поляризации к большой называют коэффи¬
циентом равномерности (эллиптичности) поляризацион¬
ной характеристики, а зависимость последнего от на¬

правления
— поляризационной диаграммой направлен¬

ности антенны.

Коэффициент равномерности поляризационной ха¬

рактеристики может иметь значения от 0 до 1. В пер¬
вом случае он характеризует поле линейной поляриза¬
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ции. Во втором случае эллипс поляризации обращается
в круг и поле называется поляризованным по кругу.
Действующая длина антенны. Диаграмма

направленности антенны дает картину относительной

интенсивности электромагнитного поля в разных направ¬
лениях, но обычно не определяет абсолютного значения

напряженности поля в той или другой точке простран¬
ства, окружающего антенну.

Для напряженности поля в дальней зоне элементар¬
ного электрического диполя в свободном пространстве
можно получить следующее выражение*:

Здесь Е — действующее значение напряженности элек¬

трического поля, в/м;
21 — пблная длина диполя, м;

и
271

т;

X — длина волны, м;
/— действующее значение тока диполя, а;

г — расстояние от диполя до точки, в которой
определяется поле, м\

б — угол между осью диполя и направлением
на точку наблюдения.

Для антенн с распределением тока, отличным от та¬

кового в диполе, можно по аналогии написать

Здесь /7((р, 0) — нормированная диаграмма направлен¬
ности антенны, имеющая в направлении главного излу¬
чения значение, равное единице. В этом направлении

* Это выражение выводится в § 2 следующей главы. Оно

также известно ич курса основ радиотехники.
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где ha — так называемая действующая длина антенны,

представляющая собой параметр, связывающий напря¬
женность электрического поля, создаваемого антенной
в направлении главного излучения, с током в самой ан¬
тенне. Действующая длина антенны имеет размерность
длины и зависит от формы антенны, ее геометрических
размеров и длины* волны.

Для сравнения между собой направленных антенн

вводят параметр, называемый коэффициентом направ¬
ленного действия (КНД).

Коэффициент направленного действия
(D)— это-число, показывающее, во сколько раз пришлось
бы увеличить мощность излучения антенны при пере¬
ходе от направленной антенны к ненаправленной при
условии сохранения одинаковой напряженности поля

& месте приема (при прочих равных условиях)

D=p, (0.13)
8

где Pj — мощность излучения ненаправленной антенны;

Рг — мощность излучения направленной антенны.

Коэффициент направленного действия D в направ¬
лении максимального излучения для реальных ан¬

тенн достигает значений от единиц до многих

тысяч.

Коэффициент направленного действия позволяет су¬
дить о том выигрыше в мощности, который можно по¬

лучить за счет использования направленного действия
антенны. Однако применение направленной антенны не

всегда приводит к повышению напряженности поля в на¬

правлении максимума при той же величине мощности,

подводимой к антенне. Так, например, если в направ¬
ленной антенне велики потери мощности, то проигрыш
за счет этих потерь может оказаться большим, чем

выигрыш за счет направленности, и, в общем, получится
проигрыш.

Для суждения об итоговом выигрыше (или про¬
игрыше), даваемом антенной, при учете как ее на¬

правленного действия, так и потерь в ней служит
параметр, называемый коэффициентом усиления ан¬

тенны.
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Коэффициент усиления антенны G равен
произведению КНД на к.п.д.

G — D'q. (0.14)

Учитывая (0.13), получаем

(0.15)

Отношение мощностей в последнем выражении опреде¬
ляется при условии получения одинаковой напряжен¬
ности поля в точке приема.

Таким образом, коэффициент усиления показывает,
во сколько раз нужно уменьшить (или увеличить) мощ¬

ность, подводимую к направленной антенне, по срав¬
нению с мощностью, подводимой к идеальной ненаправ¬
ленной антенне "без потерь, для того, чтобы получить

одинаковую напряженность поля в рассматриваемом

направлении.. Если специальных оговорок не делается,
то под коэффициентом усиления (так же, как и под

коэффициентом направленного действия) подразу¬
мевается его максимальное значение, соответствую¬

щее направлению максимума диаграммы направлен¬
ности.

Рабочий диапазон волн характеризуется тем.

диапазоном, в пределах которого антенна сохраняет
свои основные параметры (направленное действие, поля¬

ризационную характеристику, согласование с фидером)
с заданной степенью точности. Требования к степени

постоянства параметров в пределах рабочего диапазона

могут быть различными в зависимости от условий ис¬

пользования антенны. Если ширина рабочего диапазона

не превосходит нескольких процентов от средней волны,
антенна называется узкодиапазонной; антенны с рабо¬
чим диапазоном в несколько десятков процентов и боль¬

ше называются широкодиапазонными.
Максимально допустимая мощности, ко*

торая может быть подведена к антенне, лимитируется
напряжением пробоя, возникающим в фидерном тракте
или в самой антенне.

Параметры приемных антенн. Большинство

рассмотренных выше параметров передающих антенн
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будут характеризовать ту же антенну, если она исполь¬

зуется и как приемная, причем некоторые параметры
несколько меняют свой смысл.

Внутреннее сопротивление приемной антенны рав¬
няется входному сопротивлению той же антенны, ис¬

пользуемой как передающая.
Характеристика направленности приемной антенны

определяется как зависимость наводимой в ней э.д.с. от

угла падения приходящей волны.

Поляризационная характеристика антенны, исполь¬

зуемой для приема, соответствует характеристике ан¬

тенны в режиме передачи; из нее видно, какова должна

быть поляризация поля в точке приема для получения
максимального полезного эффекта.

Коэффициент направленного действия приемной ан*

тенны показывает, какому увеличению мощности пере¬
датчика эквивалентно даваемоё антенной превышение
сигнала над уровнем помех при условии равно¬
мерного распределения помех во всех направлен
ниях *.

Действующая длина антенны приобретает смысл ко*

эффициента, связывающего э.д.с. (&А) антенны с на¬

пряженностью электрического поля Е для направления
максимального приема (при условии, что приемная ан*

тенна ориентирована в .соответствии с поляризацией
поля)

gk = fi,E. (0Л6)

Эффективная площадь антенны (Л) опре¬
деляется как отношение максимальной мощности Япр,
которая может быть отдана приемной антенной (без
потерь) в согласованную нагрузку, к мощности П, при¬
ходящейся на единицу площади в падающей (неиска¬
женной антенной) плоской волне:

А =^, (0.17)

где Я — равно численному значению вектора Пойнтинга.

Между эффективной площадью А и коэффициентом на*

* Доказательство этого см. в § 3 гл. IV.
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Ора&ленного действия антенны D существует простая
связь (доказываемая в дальнейшем)

D =~ (0.18)

или

А= (0.19)

Поскольку параметр D применяется как к передаю¬
щим, так и к приемным антеннам, постольку и пара¬
метр А также может быть использован для характери¬
стики свойств любых антенн — приемных или переда¬
ющих.





ЧАСТЬ I.

ОСНОВЫ ТЕОРИИ АНТЕНН

ГЛАВА I

ТЕОРИЯ ИЗЛУЧЕНИЯ РАДИОВОЛН

I. ЭЛЕКТРОМАГНИТНОЕ ПОЛЕ СИСТЕМЫ ТОКОВ

Как уже указывалось выше, теория антенн в настоя¬

щее время изучается главным образом как теория пере¬
дающих антенн. Для изучения теории приемных антенн

используется принцип взаимности. Теория передающих
антенн позволяет определить основные параметры ан¬

тенн, такие, как: диаграмма направленности, сопротив¬
ление излучения и входное сопротивление антенн, за¬
висимость этих параметров от частоты и т. д. Ответ
на вопрос о параметрах антенн в общем виде вытекает

из уравнений Максвелла, связывающих в дифференци¬
альной форме значения электрического и магнитного

полей в какой-либо точке пространства с плотностью

тока и заряда в той же точке. С математической точки

зрения эти уравнения дают все необходимые данные
для решения задач, относящихся к теории антенн. Од¬
нако ввиду сложности выводов точные решения задач
в большинстве случаев получить весьма затруднительно,
а в некоторых случаях и невозможно. Поэтому обычно

удовлетворяются приближенными решениями, точность

которых для технических применений оказывается до¬

статочной.

Источником электромагнитного поля являются элек¬

трические токи, представляющие собой движение элек¬

трических зарядов. Ввиду отсутствия в природе маг¬

нитных зарядов магнитные токи, понимаемые как дви¬

жение магнитных зарядов, не существуют. Несмотря на

отсутствие магнитных токов и зарядов, их формальное
введение оказывается иногда полезным, позволяя упро-

3 Зак. 3/488 33



стить математические выводы по определению напря¬
женности электромагнитного поля.

Известно, что действие витка малых размеров (рам¬
ки) с электрическим током можно заменить действием
магнитного диполя, или соответствующего магнитного

тока, ориентированного вдоль оси рамки. Поэтому для

определения напряженности поля, создаваемого коль¬

цевым электрическим током малой рамки, можно фор¬
мально искать решение задачи о поле заданного линей¬

ного магнитного тока. Совокупность таких элементов

магнитного тока (диполей) с общей осью можно рас¬
сматривать как фиктивный линейный проводник опре¬
деленной протяженности с магнитным током. В некото¬

рых случаях решение уравнений Максвелла с введен¬

ными в них фиктивными магнитными зарядами и то¬

ками оказывается проще, чем решение исходной систе¬

мы уравнений, содержащей электрические токи и за¬

ряды.

Напишем уравнения Максвелла с учетом фиктивных
магнитных токов для электромагнитных процессов, гар¬

монически /изменяющихся во времени:

Эти уравнения написаны в рационализированной прак¬
тической системе единиц:

Е и Н—векторы электрического и магнитного полей;
J и Ju — векторы плотности сторонних токов, электри¬

ческого и магнитного, считаются заданными;
е и [х

— диэлектрическая и магнитная проницаемости
среды;

g — объемная электрическая проводимость.

Решим уравнения (1.1) и (1.2) для однородной среды.
Подобные решения излагаются в литературе по теории

электромагнитного поля*.

* См., например, JI. Д. Гольдштейн и Н. В. Зернов.
«Электромагнитные поля и волны». «Советское радио», 1956,

rot Н—J+ (g +j">e) Е; (М)

rot Е— — /м —у'о)(х Н. (П2)

34



Для решения системы уравнений (1.1) и (1.2) представим Е и

Н в виде сумм

£ = + £2 и Я = Я! + Я2, (I.3X

где Ех ъ Нх — электромагнитное поле, созданное только электри¬
ческими токами;

£2 и Н2— электромагнитное поле, созданное только магнит¬
ными токами. Кроме того, в дальнейшем предпола¬
гается, что проводимость среды g = 0. Следова¬
тельно,

rotH^T+MEu (1.4)

rot Ei = — (I-4a)

rot H2 = /we£2; (1.5)

rot E2 = ~—Jм —уо)(лЯ2.* (I.5a)
Из (1.4a)

div rot Д = div(—= 0; div Hx - 0.

Последнее равенство удовлетворяется, если

= rot А (1.6)
Из (1.5)

div rot Нъ= /cot div E2 = 0; div E2 = 0;

Из (I.4a)
E2 = — rot F. (1.7)

rot Ex = —ycofxrot A;

rot \E\ -j- yo)fXi4] ~ 0;

Ex + /о)(хЛ + grad U = 0;

= —/(OfxJ— grad U. (1.8)

Здесь U — некоторая (неизвестная) скалярная функция.
Из (1.5)

rot Н2 = —yWrot F; rot \H2 + yW/7] = 0;

H2 +yWF + grad 0 = 0;

H2 = — /(oeF — grad 0, (1.9)

гдё 0 — некоторая (неизвестная) скалярная функция.
Из (1.4), (1.6) и (1.8)

rot Hi = rot rot A = J + /we (— j‘<o[l A — grad U);
rot rot A = / + <*>2фЛ — /os grad£7. 0-Ю)
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Из (I.5a), (1.7) и (1.9)

rot Е2 = — Ум —/“И- (—J<**F — grad 8) = — rot (rot F);
rot rot F = JM + rfepF —/cofi grad 0. (1Л1)

Вообще rot rot A = grad div A — y2 A.
Поэтому из (1.10) и (1.11)

V2A — grad div A = —J — ыЧ^А + /сое grad U\ (1.12

V2F— grad div/7= —Ju—co2sfx/7+ ycofx grad 0. 0-13)

Условия (1.6) и (1.7) определяют только вихри векторов А и F и не

накладывают никаких условий на их истоки. Представляется воз¬

можность выбрать последние произвольно. Их, например, удобно
выбрать так, чтобы упростить выражения (1.12) и (1.13). Для этого

потребуем, чтобы

div А = —/о>е£Г. (1-14)
Тогда

grad div А = —/сое grad V
и из (1.12)

^А — — J _ о)2{л.*Л;

у2Л + = — J. (1.15)

Аналогично потребуем, чтобы

div F = —/со(х0. (1.16)
Тогда

у2/7+(02£(х7?=_. Ги. (1.17)

Из (1.3), (1.8), (1.7) и (1.14) следует

Е =s Ei + Е2 = —/со^аЛ — grad£7 — rot F;

— _ grad div Л —

yl ,AV

£ = —japA + j—
— rot F. (1.18)

Из (1.3), (1.6), (1.9) и (1.16)

H = Ht + H3 = rot T—jvtF— grad 9;

— — grad div/7 --

/f iriv

H = -yWF +
в

+ rot A. (1.19)

Векторы А и F, удовлетворяющие векторным неоднородным урав¬
нениям (1.15), (1.17), называют вектор-потенциалами электромаг¬
нитного поля.
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Если источники электромагнитного поля распределены непре¬
рывно в некоторой области V, ограниченной поверхностью 5,
а среда, окружающая область V, представляет собой однородный
изотропный диэлектрик, то для гармонического поля решение урав¬
нений (1.15), (1.17) имеет вид

if* - e~jkr 1 f w

A=H)J—dV=^)-7-dP- (120)
V

~

V

Здесь dp яе JdV— элементарный электрический момент;

— 1 Г _ е“^kr if e“^r
F = ^) J*-jr-*V = )—dpu; (1.21)

К V”

—элементарный магнитный момент;

k = (oy^ejl -=

-у ; X — длина волны;

где г — расстояние от элемента тока в точке Q(x'y у\ г') до точки

наблюдения Р (х, у, г) (рис. 1.1), а интегрирование ведется
по координатам точки Q (.хj;', г');

а — угол между направлениями г0 и г\

Рис. 1.1. К определению напряженности
поля системы источников.

Выражения (1.18), (1.19) совместно с (1.20) и (1.21) в общей
форме определяют напряженности электромагнитного поля, созда¬
ваемого заданной системой источников.
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Для расчета напряженности поля на малых расстоя¬
ниях от системы источников необходимо пользоваться

точным выражением (1.22) для расстояния т. Эта

область малых расстояний до антенной системы назы¬

вается ближней зоной или зоной индукции. Структура
поля в этой зоне весьма сложна и* выражения для

напряженности, поля не упрощаются.
Наибольший интерес при изучении антенн представ¬

ляет электромагнитное поле, создаваемое на расстоя¬
ниях г, больших по сравнению с длиной волны Я, и

с наибольшими размерами г^акс рассматриваемой си¬

стемы источников. Эту дальнюю область называют вол¬

новой зоной или заной фраунгоферовой дифракции. Для
расстояния г до точки наблюдения в указанной зоне

можно получить более простое выражение, если разло¬
жить правую часть (1.22) в ряд и ограничиться членами

первой степени малости:

г ——r-—cos а) = г0 — г' cos а. (1.22а)
\ о

Последнее выражение получается из предположения, что

отрезки г и г0 до удаленной точки можно считать па¬

раллельными. Для расстояний г0>г' в множителях, опре¬
деляющих амплитуду поля, можно приближенно при¬

нять — ~— . Область дальней зоны практически на-
r r° 2Z,2

чинается приблизительно на расстояниях где

L — максимальный размер антенной системы, но не

меньших, чем r0
~ X.

Промежуточную область (между ближней и дальней
зонами) называют зоной френелевой дифракции. В этой
зоне расстояние рассчитывают по формуле второго при¬
ближения, получающейся из разложения выражения
(1.22) в ряд после отбрасывания членов степени выше

второй.
Выразим а через углы 0 и <р. Пусть г0 — единичный вектор,

направленный по ОРу а г' — единичный вектор, направленный по

OQ. Тогда cos а определяется их скалярным произведением
cos а = г0г '.

Представим единичные векторы в виде геометрических сумм
составляющих по координатным осям х, у, г:

r0 = i sin 0 cos <р + J sin 0 sin <p + £ cos 0;

P = i sin 6' cos <p' + j sin 0' cos <p' 4 k cos 0',
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где i, j и k — соответствующие орты вдоль осей х, Следовате¬
льно,

cos a s sin 0 sin 8' cos (ср — ср') -j- cos 0 cos 0'. (1.23)

Это выражение определяет угол а между направлениями из начала

координат на две произвольные точки с угловыми координатами

(9, <р) и (0', ср').
Преобразуем подынтегральное выражение (1.20) и (1.21) для

случая волновой зоны, учитывая (1.22а):

(ь—jkr p-jk (г0-г’ cos а) —jkr0
^ _ jkr’ COS а

Г Г0 Го

Таким образом, для поля в волновой зоне

e-J^o f , _

А = 4^р~ J C0S>; (1-24)
v

Q—ikr0 f „
,

_

'’“T5TJ*' *»• (IMi)
V

Обозначим

N= ^ tJkr'cosadp (1.26)
V

и

I = J e>kr' C0SaTpu. (1.27)
V

N и L, так называемые векторы излучения, являются лишь функ¬
циями ф и 0 и не зависят от г.

Следовательно,

0 jkrо
0

/ kr0
А =

-Е^Г
N =

15ГгГ^ +W + W’ (Ш)

_ e-jkr0 _ e-jkr0 _ _

F ~
4тrr0

1 =
4тхг0 (lrLr + +

Дальнейший вывод надо делать в следующем порядке.

1) Написать выражения в сферической системе координат для

- 1 д 1 д 1
div л = 7» W^+ TiETЖ <sin 6 ле) + "FiEF

1

39



2) Затем найти

grad divA = grad / =lr +T, -%f + T, .

8

3) Найти

зг]:
- 1 Г дАг d

, .
1

ro*eA - TsinTp*— ar (r sin M*>J;

Г0*И --r[-^("V—1%r]-
4) Найти аналогичные выражения для F.
5) Подставить полученные выражения в (1.18) и (1.19).
6) Учесть, что слагаемыми, убивающими по закону 1/>* можно

(при достаточно больших значениях г) пренебречь но сравнению со

слагаемыми, убывающими по закону 1/г.

Для составляющих поля после преобразований полу*
чаются следующие выражения:

меридиональная составляющая напряженности элек«

трического поля

азимутальная составляющая

(1.31)

то же для магнитного поля

н-Ь..п9— р
» (1.32)

£N 1 •таЦсч (1.33)

радиальные составляющие

Ег=0; Нг— 0. (1.34)

В написанных выражениях

Р=/£- (Ь35)

Для воздушной среды р = р0 = 120 п.
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Выражения (1.30) — (1.33) совместно с (1.26) и (1.27)
определяют собой напряженности электрического и
магнитного -полей, создаваемых заданной системой
источников в дальней зоне.

Следует обратить внимание на то, что векторы из¬

лучения (1.26) и (1.27) определяются интегралами от

векторных величин. Это значит, что суммирование
подынтегральных величин должно производиться, как

суммирование векторов, т. е. геометрически.
Для вычисления этих интегралов их можно предста¬

вить также в виде сумм декартовых прямоугольных со¬

ставляющих в декартовой системе координат:

N> TNx+JNy + kNz; (1.36)

L = iLx -\-JLy + kLz. (1.37)
В последних выражениях

Nx = J Jxdkr'c&s adV; Ny = j\е}кг'C0S*dV;

Nz = § Jztikr'cosadV-, (1.38)
V

Lx= f J**t]kr'cos adV; Ly=\ Juy<Jkr’ C0SadV;
V V

Lz = § Juz^kr'cos ad V, (1.39)

где Jx, Jy и Jz — декартовые составляющие плотности

электрического тока в декартовой си¬
стеме координат;

аналогично Jux, Juy и JUz — соответствующие составляющие плот¬
ности магнитного тока.

Если источниками электромагнитного поля ябляются токи, рас¬
пределенные не по объему, а по заданной поверхности S, то вместо

плотности объемных токов подынтегральные выражения будут
содержать векторы плотности поверхностных токов, а само интегри¬

рование надо проводить по поверхности S/

Наконец, если источниками являются, линейные токи, заданные

на участке /, тогда интегралы получают следующий вид:

W - J 1(1) е>*г'008 41 = TNx +ТМУ + kNz, (1.40)
I

где di—направленный элемент длины

~dl — Tdx +~jdy + "kdz;
I (I) — ток на: элементе dl.
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Соответственно составляющие вектора N

Nx=§ 1(1) ei/lr'cos*dx= j 1(1) e}kr'cosa cos (/, x)dl-
I I

Ny = J I (I) elkr' cosady = J 1(1) elkr' cos “
cos (I, y) dl; (1.41)

i l

Nz = J / (0 e>kr’cos adz = [ I (I) e>kr'cos “
cos (l, г) dl.

i i

В написанных выражениях (/, x), (/, у) и (/, z) —углы между эле¬
ментом dl и направлением соответствующей координатной оси.
Аналогичные выражения можно написать для составляющих элек¬

трического вектора излучения, определяемых магнитными токами.
Показатель в написанных выше подынтегральных выражениях

в случае необходимости, можно выразить через декартовые коорди¬
наты х\ у\ z9 элемента источника, учитывая (1.23), следующим
образом:

г' cos а = г' [sin 0' sin 0 cos (<р — <р') -f cos 0' cos 0] =

= r9 sin 0' cos <p' cos <p sin 0 + r9 sin 0' sin <p' sin <p sin 0 4-

+ r9 cos 0' cos 0 = x9 cos <p sin 0 + y' sin <p sin 0 + z9 cos 0. (1.42)

Выразим далее через найденные составляющие векторов излуче¬
ния в декартовой системе i:x составляющие в сферических координа¬
тах и подставим в выражения (1.30), (1.31), определяющие собой
компоненты поля £0 и Е.

Проекции некоторого вектора U в сферической системе коорди¬

нат выражаются через его проекции в декартовых координатах сле¬

дующим образом:
£/ = U cos 0 cos <р + U cos 0 sin — U' sin 0;”

x у z

ич = — их sin t + Uy cos (p. (1.43)

Развернутые выражения для Еь и Ev получают 'Вид

Я° = -Тх7г(Р^ + ^) =

= — [р (Nx cos 9 cos cp -\- cos 0 sin tp
— N2 sin 6) —

— Z^sincp + ZyCOScp]; (1.44)

/б J’kr°
=

2\r0 fp Sin COS cp) + Lx COS Gcoscp +

+ Iycos0sintp — Z2sin0]. (1-45)
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В этих выражениях составляющие векторов излучения N

и L определяются формулами (1.38), (1.39), (1.41).
Углы 0 и <р

—

угловые координаты точки наблюдения.

Выражения (1.44) и (1.45) определяют значение напря¬
женности электрического поля в дальней зоне.

Эти выражения, а также формулы (1.30) — (1-34) по¬

казывают, что нет составляющих поля в направлении
распространения, т. е. электромагнитное поле, созда¬

ваемое системой токов в дальней зоне, имеет поперечный
характер. Меридиональный и азимутальный компоненты

поля {Еь и Е9) взаимноперпендикулярны в простран¬
стве и в общем случае могут быть сдвинуты по фазе.
В последнем случае образуется поле вращающейся
поляризации, которое характеризуется тем, что в рас¬
сматриваемой точке пространства конец вектора поля

описывает за период высокой частоты эллипс, плоскость

которого лежит в плоскости, перпендикулярной направ¬
лению распространения волны.

Полученные выражения для составляющих напря¬
женности поля являются основными как для теории
излучения проволочных антенн, так и антенн

СВЧ.

Рассмотрим вопрос о диаграммах направленности
антенн, электромагнитное поле которых состоит из ази¬

мутальной й меридиональной составляющих, в общем

случае сдвинутых между собой по фазе (как на¬

пример, в случае антенн вращающейся поляриза¬
ции).

Так как амплитуды (или действующие значения)
этих составляющих могут изменяться по разным зако¬
нам в зависимости от направления в пространстве, сле¬

дует различать отдельные диаграммы

Ev =/i(?, 0) и =/,(?, 9), (1.46)

которые в совокупности характеризуют направленное
действие антенны (по полю). Диаграмма направленно¬
сти такой антенны по мощности будет определяться за¬

висимостью потока вектора Пойнтинга от направления

П=/(<р, 9).
В дальней зоне антенны вектор П имеет лишь радиаль¬
ный компонент и его среднее (во времени) значение,
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определяющее поток мощности, может быть вычислено
по формуле*

П=1 Re {ЕЬН* - ад*), (1.47)'

где
*
— обозначает комплексно сопряженное значение.

На основании (1.32), (1.33) и (1.35) для свободного

пространства

поэтому
F F # F'i

р fj tb в в
' вт

cenf
—

12Qn
—

120тс ,

где Е%т— амплитуда комплексной величины £9, также

являющаяся функцией направления, опреде¬
ляемого углами <р и 0.

Аналогично

где Е9т — амплитуда комплекса Ev, также зависящая

от <р и 0.
Следовательно,

. е\ + е\
П=1 Re {ЕЬН* - ВД*) = ”240тс . (1.48)

Последнее выражение показывает, что поток мощности

электромагнитной волны в любом направлении опреде¬
ляется как сумма потоков мощностей меридиональной
и азимутальной составляющих поля и не зависит от

сдвига фаз между ними.

Обозначим значение П ,в направлении максимального

излучения антенны

* См., например, книгу JI. Д. Гольдштейна и Н. В. Зер¬
нова «Электромагнитные поля и волны», изд-во «Советское радио»,
1956 ги стр. 234 и 359.
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Тогда нормированная диаграмма направленности ан¬

тенны по мощности будет определяться выражением

(1.50)

Применим полученные выше выражения (1.44) и

(1.45) 'Для расчета напряженности поля простейшей про¬
волочной антенны в виде прямолинейного провода с то¬

ком.

2. ПОЛЕ ИЗЛУЧЕНИЯ ПРЯМОЛИНЕЙНОГО ПРОВОДА
С ТОКОМ

Рассмотрим одиночный бесконечно тонкий прямоли¬
нейный провод с током длиной 2/, расположенный вдоль

оси z так, что начало системы координат находится

в его середине, как показано на рис. 1.2. Электриче¬
ский ток протекает лишь вдоль оси z. Магнитные токи

в данном случае отсутствуют, поэтому в выражениях
(1.44) и „(1.45) остается лишь одна составляющая

^= j/y^c08acos(/, z)dl, где г' cos a— z' cos 0. Учиты¬

вая также, что cos(/, 2) = cos0=l, получаем из (1.44)
и (1.45)

Полученные выражения показывают, что вектор напря¬
женности электрического поля содержит лишь одну ме¬

ридиональную составляющую, которая лежит в плоско¬

сти, проходящей через ось провода, и ориентирована
перпендикулярно направлению распространения. Век-

тор напряженности магнитного поля имеет лишь одну
азимутальную составляющую, которая лежит в плоско¬

сти, перпендикулярной оси провода. Взаимное располо¬
жение векторов поля прямолинейного провода с током

(1.52)
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показано на рис. 1.2. Вектор П, совпадающий с направ*
лением из начала координат в точку наблюдения, пока¬

зывает направление распространения электромагнитной

Рис. 1.2. Прямолинейный провод длиной
2 / с заданным распределением тока.

волн-ы. Векторы Е, Н и П взаимно перпендикулярны, а их

направления связаны между собой правилом буравчика.
Определим далее с помощью выра¬

жений (1.51), (1.52) электромагнитное
поле излучения элементарного электри¬
ческого диполя и симметричного вибра¬
тора с заданным распределением тока.

Поле элементарного диполя.

Элементарным электрическим диполем

(диполем Герца), как известно, называют

прямолинейный проводник длиной 21,
много меньшей, чем длина волны А,, вдоль
которого амплитуда тока 1т неизменна

(рис. 1.3). Такое распределение, тока

может быть получено искусственно, на¬

пример, если создать между концами ди¬

поля достаточно большую емкость.

Напишем выражение для напряжен¬
ности электрического поля, создавае¬

мого в дальней зоне элементарным электрическим
диполем, на основании (1.51). Учтем, что при
2/«Х
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Поэтому для воздушной среды (считая р=120я) по¬

лучим

Напряженность магнитного поля

= 0Я>

В последних выражениях все величины выражены
в практической системе единиц: напряженность электри¬
ческого поля в вольтах/метр, магнитного в амперах/метр,
ток в амперах, линейные размеры ,в метрах, в—угол
между осью диполя и направлением на точку, в которой
определяется поле. Взаимное расположение векторов
напряженности поля показано на рис. 1.4. Векторы Е
и Н лежат в плоскости, перпендикулярной направлению
на источник излучения: вектор Е лежит в плоскости,

проходящей через ось диполя, а вектор Н
— в плоскости,

параллельной плоскости хоу.
Написанные выше выражения показывают, что на¬

пряженность поля при заданной длине волны пропор¬
циональна длине диполя {21), току (I) и обратно про¬
порциональна первой степени расстояния (г0). Такая
зависимость от расстояния является характерной для

сферической волны в дальней зоне при распространении
в среде без потерь.
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фазу. С учетом временного множителя который
в предыдущих выражениях был опущен, мгновенное
значение будет равно



Излучение диполя имеет направленный характер, на

что указывает множитель

F(0) = sln6. (1.56)

Диаграмма направленности диполя приводилась вы¬

ше на рис. 0.12. Максимальное излучение получается
в направлениях, перпендикулярных оси диполя, а вдоль
оси диполь не излучает.

Сравнивая выражения (1.53) для напряженности
поля диполя с выражением (0.11), заключаем, что дей-

Рис. 1.4. Расположение векторов напря¬
женности электрического и магнитного

полей в дальней зоне вибратора.

ствующая длина диполя Ад равняется его геометриче¬
ской длине (21). Выражения (1.53), (1.54) и (1.55) по¬

казывают, что электрическое и магнитное поля изменя¬

ются во времени с частотой тока в излучателе, совпа¬

дают между собой по фазе и распространяются во все

стороны от источника как бегущие волны. Поле в точке,
более удаленной от излучателя, отстает по фазе от поля

в точке, расположенной ближе к излучателю, на угэл,
зависящий от расстояния между точками. При расстоя¬
нии d между точками (лежащими на одном радиусе)
сдвиг фаз будет равен kd=^- d.
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Исследованный элементарный электрический диполь
в качестве реальной антенны на практике не исполь¬

зуется. Такой диполь иногда используется для учебных
целей в лабораторных условиях в демонстрационных

установках. Однако изучение элементарного диполя

представляет большой интерес потому, что теория боль¬
шинства проволочных антенн может быть построена на

основе теории антенн, составленных из элементарных
диполей. Действительно, каждый тонкий проводник с из¬

вестным распределением тока даже при его большой

длине можно разбить на ряд коротких элементов, каж¬

дый из которых можно рассматривать как элементарный
диполь. Общее поле провода можно определить как

сумму полей отдельных элементов; при суммировании
необходимо учитывать соответствующие амплитуды и

фазы токов всех элементов.

Роль теории излучения элементарного диполя также

заключается в том, что некоторые простейшие типы

проволочных антенн характеризуются параметрами, по¬

хожими на параметры элементарного диполя. Так, на¬

пример, симметричный проводник с током при длине

его, не большей, чем половина длины волны, даже при
неравномерном синусоидальном распределении тока по

длине провода обладает диаграммой направленности
мало отличающейся от таковой для элементарного диполя

(у которого ток в различных точках одинаковый).
Поле симметричного вибратора. Выведем

выражение для диаграммы направленности симметрич¬
ного вибратора, характеризующегося тем, что ток в сим¬

метричных относительно середины точках одинаков по

амплитуде и по фазе. Как показывает опыт, в тонких

проводниках амплитуда тока вдоль длины провода из¬

меняется приблизительно по синусоидальному закону
так же, как в длинных линиях *. Указанный закон из¬

менения тока можно записать следующим образом
(рис. 1.2):

/*'=/п sin £ (/— z') при zr > 0;

/z' = /nsin&(/ + 2/) при 2'<0.

Здесь /п —ток в пучности вибратора;
I — половина длины вибратора;

* Подробная теория симметричного вибратора рассматривается
в гл. V.

4 Зак. 3/48* 49



г'— координата точки на проводе, отсчитывав*
мая от середины вибратора.

Используем полученные выше выражения (1.51)

Eq == 0)
I

Еь = psin^°- j h'£)kz cos bdz =

= fSin^ikr° [j /„ sin k(l-z') г*’cos *dz' +

0

+ f /п Sin k(l + z') eik2'cosW
it

Учитывая, что для воздушного пространства р = р0 =
= 120 я, после интегрирования получаем

д. д. 60I„je~1kr° cos (kl cos 0) — cos /г/ /i C7\

^ sine
•

Диаграмма направленности симметричного вибратора

j
cos (kl cos 6) — cos kl

(158)

Рассмотрим частный случай короткого симметричного

вибратора, для которого 21 Я. В таком вибраторе ток

на его концах равняется нулю и возрастает к середине
по линейному закону. При 21 <С А, можно считать, что

2^1
угол kl= малая величина. Тогда cos kl и

cos (kl cos 0) можно заменить двумя членами разложе¬
ния в ряд. В этом случае

1 1
1— o-(Wcos0)2 - l + -s-(W)2 ,

/о “ —2 яп =J w!sl"1»•

Соответствующая нормированная диаграмма направлен¬
ности

F (б) = sin 0 (1.58а)
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совпадает с диаграммой направленности элемен*арног6
диполя (1.56),

Рассмотрим также частный случай симметричного

вибратора длиной 21= -j

(1.59)

Диаграмма направленности полуволнового вибратора
(в плоскости вибратора)* изображена на рис. 1.5

пунктирной линией.
Гам же для сравнения
показана диаграмма
направленности корот¬
кого вибратора (2/<
<Я). Обе диаграммы
построены лишь для

одной полуплоско¬
сти.

Вследствие осевой

симметрии простран¬
ственная диаграмма
направленности может

быть получена путем
вращения кривых, по¬

казанных на рисунке,
вокруг оси вибратора
(вертикальной оси).
Как видно из рисунка,
обе диаграммы направленности мало отличаются между
собой.

Направленное действие симметричного вибратора
при различных соотношениях между / и X рассматри¬
вается в гл. V*

Рис. 1.5. Диаграмма направленности
полуволнового и короткого вибра¬

торов.

3. ПРИНЦИП эквивалентных токов

Выше был рассмотрен метод расчета электромагнит¬
ного поля по заданным токам системы источников. Эта

задача решается сравнительно просто, если источники

расположены в свободном пространстве. Однако она

усложняется в том случае, когда источники находятся

вблизи проводящих поверхностей, служащих для фор-
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Мирования диаграмме направленности, как например,
в случае рупорных, зеркальных и других антенн СВЧ.
В этих условиях необходимо первоначально определить
все токи, возбужденные первичными источниками на

указанных проводящих .поверхностях, а затем по извест¬

ным токам рассчитать поле в дальней зоне.

В некоторых случаях более простым является другой
метод решения задачи, основанный на так называемом

принципе эквивалентных токов. Этот принцип позволяет

Рис. 1.6. Замкнутая поверхность S=Si+
+S2, охватывающая исследуемую антенну.

рассчитать поле (во внешнем пространстве) системы ис¬

точников по известным значениям векторов напряжен¬
ности поля Е и Н на какой-либо замкнутой поверхно¬
сти S, ограничивающей источники поля, т. е. позволяет

практически исключить внутренние источники из рас¬
смотрения, заменив их действие полем на раскрыве ан¬

тенны.

Рассмотрим сущность принципа эквивалентных токов

и его применение для расчета внешнего поля антенн.

Исследуемая антенна (например, рупор рис. I.E)
мысленно охватывается замкнутой поверхностью S, ко¬

торая проходит по внешней поверхности антенны и че¬

рез ее раскрыв. Эту поверхность можно представить
в виде суммы S=Si+S2, где Si — наружная поверхность
металлической части антенны, а S2— площадь рас-

крыва антенны. Для упрощения предполагается, что

тангенциальные составляющие электрического и магнит¬

ного полей на поверхности Si равны нулю и что они не

равны нулю лишь на поверхности S2. В действительно'
сти электрические токи изнутри рупора частично выхо¬

дят на его внешнюю поверхность и создают там электро-
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магнитное доле, не равное нулю. Однако в первом при¬
ближении это не учитывается.

При решении задачи 'рассматриваемым методом си-,

стему реальных источников поля, расположенных в об¬

ласти / (ограниченной поверхностью S), заменяют не¬

которыми фиктивными эквивалентными источниками,

распределенными на поверхности S, поле (Е' и Н') ко¬

торых в области / равно нулю, а в области II (в окру¬
жающем пространстве) совпадает с полем реальных
источников.

Если в области / -поле равно нулю, значит будут
равны нулю и тангенциальные составляющие поля фик¬
тивных источников на поверхности 5 (со стороны об¬
ласти I)

E'Ug= 0 и Н'ие= 0.

Поле Е' и Н' эквивалентных источников будет сов¬

падать во внешнем пространстве с истинным полем,

если на поверхности 5 будет соблюдаться равенство
тангенциальных составляющих поля от фиктивных ис¬

точников E'itg (и H'itg) и от реальных источников Ev
(и Нщ), т. е.

^itg— Eztg
и соответственно

H<ug—H-Ug'
Равенство касательных составляющих полей на поверх¬
ности S (наружной), создаваемых истинными и фиктив¬
ными источниками, обусловливает равенство этих полей

во всей области II на основании теоремы единствен¬
ности решений уравнений Максвелла, которая гласит:
для единственности решения уравнений Максвелла в об¬
ласти V (в случае установившегося режима) необхо¬
димо и достаточно задать лишь граничные значения

проекций одного из векторов Е или Я, касательных

к замкнутой поверхности S, ограничивающей область V.
В рассматриваемом случае область V ограяичена по¬

верхностью S изнутри. На внешней поверхности метал¬

лической части антенны (т. е. на Si) векторы Eig' и

Htg равны нулю. На поверхности раскрыва, т. е. на

поверхности S2, векторы Е' и Н' должны иметь каса-
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тельные составляющие, равные таковым для поля реаль¬

ных источников. Следовательно, касательные составляю¬

щие векторов э^ктрического и магнитного полей экви¬

валентных источников при переходе, через поверхность
S2 раскрыва антенны испытывают скачок от 0 до зна¬

чения

В теории электромагнитного поля^ доказывается, что ка¬

сательная составляющая поля Н имеет разрыв непре¬
рывности на граничной поверхности S, если на этой по¬

правление норма¬

ли п, внешней

относительно об¬

ласти II.

Рис. 1.76. Взаимное распо¬
ложение векторов поля и

плотностей тока.

верхности существуют поверхностные электрические
токи, плотность которых по величине равна

Js=H2tg (1.60)

или в векторной форме

7s=H2Xn, (1.61)

так как модуль этого выражения

|#аХ n\ = H2sin(H2, n) = #2cosa= #2/r

В написанном выражении п — орт, совпадающий по на¬

правлению с нормалью к поверхности, внешней относи¬

тельно области II (рис. 1.7а), т. е. направленной в сто¬

рону, противоположную направлению излучения.
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Аналогично можно считать, что разрыв непрерыв¬
ности касательных составляющих векторов электриче¬
ского поля, на поверхности S2 обусловлен поверхност¬
ными магнитными токами с плотностью

Взаимное расположение упомянутых векторов показано
на рис. 1.76.

Таким образом, электромагнитное поле, создаваемое
во внешнем пространстве заданной системой действитель¬
ных источников, можно определить как поле, создаваемое

фиктивными эквивалентными токами, распределенными

на поверхности S2 (площадь раскрыва) с известными

плотностями Js и /М5, которые определяются полями

#2 и Е2 на раскрыве.

Для определения напряженности электрического поля

во внешнем пространстве можно далее рассчитать поле

эквивалентных источников (Js, Уms) в однородной среде
на основании формул (1.44), (1.45) и (1.38), (1.39), при¬
чем интегрирование производится по поверхности S,
а под интегралами фигурируют плотности поверхностных
токов

(1.62)

или в векторной форме

(1.63)

(1.64)

(1.65)
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В последних формулах JXf /у, Jz — составляющие плот¬

ностей поверхностных электрических токов по соответ¬

ствующим осям х, у я z9 определяемые из (1.61)

т. е.

(1.67)

Аналогично 7Млг, JMy,
—

соответствующие состав¬

ляющие плотностей поверхностных магнитных токов,

определяемые из (1.63)

В последних формулах п — нормаль к поверхности S,

ориентированная в сторону, противоположную направ¬
лению излучения.

4. ИЗЛУЧЕНИЕ АНТЕННЫ С ЗАДАННЫМ РАСПРЕДЕЛЕНИЕМ
ПОЛЯ В ПЛОСКОСТИ РАСКРЫВА

В предыдущем параграфе были получены общие вы¬

ражения, позволяющие определить электромагнитное

поле излучения антенн СВЧ по известному полю на по¬

верхности раскрыва. В некоторых частных случаях,

представляющих большой практический интерес, эти

выражения могут быть намного упрощены.
Такое упрощение может быть произведено, если, на¬

пример, антенна имеет плоский раскрыв и поле во всех

точках раскрыва имеет одинаковую поляризацию.
Совместим плоскость 5 раскрыва антенны с плоско¬

стью хоу декартовой системы координат (рис. 1.8).
Пусть векторы электрического поля (£$) всюду одина¬
ково ориентированы параллельно оси охЛ а векторы маг¬

нитного поля (Hs) параллельны оси оу. Движение энер¬
гии электромагнитных волн при этом будет происходить

т. е.

(1.68)

(1.69)
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в направлении oz. Внешняя нормаль п будет направлена
в сторону отрицательных значений г.

Пусть напряженность электрического поля на по¬

верхности S задана как функция координат х', у' (zf=
= 0)

Es=f(x\ У);

соответствующие сферические координаты суть г', <р' и

0Г = 90°. Будем считать, что значение напряженности
магнитного поля на ука¬
занной поверхности

Нз=—=
-ш~- (1-70)°

р0 120тс 4 7

Поле излучения рас¬

сматриваемой системы

может быть определено
с помощью выражений
(Ш), (1.65), которые
в данном случае могут
быть значительно упро¬
щены

На основании (1.66)

Js = iJx -\-jJy + kJ2— H$ X n= Hsj \п— — iHs,

так как магнитное поле на всей площадке ориентиро¬
вано параллельно оси оу, а векторное произведение

(рис. 1.8)

/X п = —1.

Следовательно,
Jx=-Hs; Jy = 0; У2 = 0. (IJ1)

Аналогично на основании (1.68)

Jws— iJмх jJMy ~l~ &JМг == ^ X Е$ tt X 1Е$— —JE$,
так как

_ _

пхТ=-7
Следовательно,

JiAy— Е$\ Jmjc = 0\ Jmz— Q. (1*72)
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Подставляя (1.71), (1.72) соответственно в (1.64), (1.65)
и учитывая, что для воздушного пространства р0 = 12О

нЯ5= у2о^, получаем

Е9 = J-^r- cos ? о + cos 9) J ESz,kr'cos
‘

dS; (1.73)
°

5

Е„= - sin ф(1 + cos 6) j E$zJkr
со*а

dS. (1.74)
s

Кроме того, Ег = 0.

В последних выражениях, учитывая (1.42) и что

2'= 0,
г' cos a = xf cos <р sin 0 +j/' sin cp sin 0. (1.75)

Кроме того, dS = dx'dyf.
Выражения (1.73), (1.74) определяют в комплексной

форме меридиональную и азимутальную составляющие

напряженности электрического поля в дальней зоне

в точке с угловыми координатами ф и 0. Эти выражения
показывают, что указанные составляющие находятся
либо в фазе, либо в противофазе (в зависимости от ве¬

личины угла ф).
Учитывая, что составляющие вектора Ев и Е9

в пространстве взаимно перпендикулярны, можно ам¬

плитуду вектора результирующего поля определить фор¬
мулой

(1.76)

Прямые скобки показывают, что берутся модули ком¬

плексных величин. Соответственно комплексная ампли¬

туда вектора Е в символической форме

В любой точке пространства в дальней зоне вектор Е
лежит в плоскости, перпендикулярной направлению
распространения. Положение вектора в указанной пло¬

скости (т. е. поляризацию поля) можно определить,
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например, углом у относительно направления азимуталь¬
ной составляющей (рис. 1.9). При этом, как видно из

рисунка и из выражений (1.73), (1.74).

Рис. 1.9.

Определение
результирую¬
щего век*

тора Е.

В частности, в точках на плоскости xoz

(ф = 0) у = 90°, т. е вектор Е перпендику¬

лярен линиям ази|мута и целиком лежит

в плоскости xoz (остается лишь одна мери¬
диональная составляющая Ев).

В точках на плоскости yoz (ф = 90°)
7 = 0, т. е. вектор Е ориентирован вдоль
линий азимута и перпендикулярен плоскости yoz

(остается лишь одна азимутальная составляющая Е^).
Из сказанного сле¬

дует, что в точках на

оси г (в =0) векторы

электрического поля Е

лежат в плоскостях,

параллельных хоу, и

параллельны линиям

электрического поля

Es на площадке 5.

Соответственно линии

магнитного поля Н

перпендикулярны ли¬

ниям Е и вместе с век¬

тором плотности по¬

тока энергии П обра¬
зуют правовинтовую

систему.

Применим получен¬
ные выше выражения
для определения поля

излучения так назы¬

ваемой элементарной
площадки с электро¬

магнитным полем высокой частоты. Такую площадку
можно рассматривать как элемент фронта волны, т. е.

как источник Гюйгенса. Будем считать, что площадка по¬

1.10. Элементарная площадка
в плоскости хоу.
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мещена в центре координатной системы в плоскости хоу,
как показано на рис. 1.10. Векторы электрического поля

(Е) на площадке параллельны оси ох, а магнитного

(Я) — оси оу, при этом движение энергии электро¬

магнитных волн будет в направлении ох.
В пределах элементарной площадки dS поля Е и Н

неизменны, а г' 0, поэтому выражения (1.73), (1.74)
упрощаются и принимают вид

1Q~fkro£ dS
Еь — —(1 + cos 6) cos®; (1.80)

fe—'1kroE dS

Ef= 2lr0S (1+cos6)sinep. (1.81)

Кроме того,

Er = 0.

Расположение в пространстве меридиональной Ев и

азимутальной Е9 составляющих вектора напряженности

электрического поля показано на рис. 1.10. Вектор Е

результирующего поля равен геометрической сумме со¬

ставляющих, а мгновенное значение результирующего
поля — корню квадратному из суммы квадратов мгно¬

венных значений составляющих поля:

^мгн = ]/"£0 мгн + Е\ мгн, (1.82)
где

E~dS ( ъ\
Е9 мгн

= ~fe~ (1 + cos 0) cos <р cos («t ~kr0 + -^J; (1.83)

E~dS I %\
Ef мгн

=

-щ- (1 + COS 0) sin f cos — kr0 — jj. (1.84)

Подставляя (1.83), (1.84) в (1.82), после простейших
преобразований получаем

E<.dS I я \

Я„гн= -^г- (1 + cos 0) cos (со* — kr0 + jJ, (1.85)

что соответствует вектору с комплексной амплитудой

Е= (1 + cos 0) je~}kr°. (1.86)

Угол у наклона этого вектора относительно линии ази¬

мута определяется полученной выше формулой (1.79).
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Выражения (1.85), (1.86) показывают, что поле из¬

лучения элементарной площадки (источника Гюйгенса)
не зависит от угла ф и диаграмма направленности

/(в) = 1 +cos6 (1.87)

имеет вид кардиоиды с максимумом в направлении, пер¬
пендикулярном площадке (вдоль оси ог), и с нулем
в обратном направлении
(рис. 1.11).

В остронаправленных
антеннах -СВЧ, как будет
видно из дальнейшего, ос¬

новное излучение концентри¬
руется в области малых

углов 0, и в этом случае
множитель /(0) мало отли¬

чается от постоянного чис¬

ла 2. Нетрудно показать, что

в этом случае вектор напря¬
женности электрического
поля приблизительно опре¬
деляется одной лишь декар¬
товой составляющей Ех:

т. е. вектор поля Е является параллельным вектору

электрического поля источника Es.
5. ВХОДНОЕ СОПРОТИВЛЕНИЕ АНТЕННЫ

Пусть антенна в виде тонкого провода находится в однород¬

ной изотропной среде с нулевой проводимостью. Окружим антенну

замкнутой поверхностью S и напишем выражение для комплексной

теоремы Пойнтинга *

(1.88)

* См., например, книгу Л. Д. Гольдштейн и Н. В. Зер¬
нов. «Электромагнитные поля и волны». «Советское радио», 1956,
гл. VIII.
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Здесь /— ток в проводе, распределенный по его длине / по извест¬

ному закону;
*
— значок комплексно сопряженной величины;

Ест
— напряженность поля сторонних э. д. с.;

7—вектор плотности тока провода;

п — единичный орт, направление которого совпадает с напра¬

влением внешней нормали к поверхности S;
V—область, охватываемая поверхностью S;

V0 — объем, занимаемый проводом антенны; остальные обо¬

значения приводились выше.

Выражение (1.88) аналогично следующему соотношению из

теории цепей:
Ur* = 2(Pa+JPr), (1.89)

где U— напряжение на зажимах двухполюсника (сопротивления);
/— ток через двухполюсник;

Ра — активная мощность, расходуемая в двухполюснике;

Рг—реактивная мощность в двухполюснике.
Входное сопротивление двухполюсника.

U UP UP
Z — R JX — ~г

—

■ О-9*))

Следовательно, для составляющих R и X можно написать выра¬

жения

2Р 1 2Р 1

R - jjf = ^Т[2
- Re (UP); X=ф

-

щ,;
1ш (UP). (1.91)

Здесь Re — знак вещественной части комплекса;

Im—знак мнимой части комплекса.

Интеграл J /*£ст^/ в выражении (1.88) имеет тот же смысл,

1

что и величина UP в формуле (1.89). Поэтом^ для входного со¬

противления антенны можно написать:

(1.92)

(1.93)



Где tKm — амплитуда тока в точках питания антенны.

Можно считать, что область V, окружающая антенну, имеет

форму сферы, радиус__которой стремится к бесконечности. В этом

случае векторы Е и Н совпадают по фазе и потому произведение

ЕхН* является часто вещественной величиной, т. е.

где П — среднее значение вектора Пойнтинга, имеющего в рассмат¬
риваемом случае направление, совпадающее с направлением нор¬

мали п.

Следовательно,

Первое слагаемое в (1.97) определяет величину активной мощности,

излучаемой антенной в окружающее пространство, и называется

сопротивлением излучения антенны, отнесенным к току /А/я, и обо¬

значается как
L

Это выражение показывает, что сопротивление излучения антенны

определяется электромагнитным полем в дальней зоне. Зависимость
потока мощности Г1 от направления определяет собой диаграмму на¬

правленности антенны по мощности. Поэтому сопротивление излуче¬
ния антенны полностью определяется ее диаграммой направленности.

Второе слагаемое в (1.97) обусловлено потерями энергии в про¬

водах антенны и называется сопротивлением потерь (/?п)*
Реактивная составляющая входного сопротивления антенны

С<¥д), как видно из (1.98), зависит от напряженности электрического

и магнитного полей во всем пространстве вокруг антенны. Однако
слагаемые Е и Я в ближней зоне имеют значительно большую вели¬

чину, чем в дальней зоне. Поэтому ХА практически определяется
электромагнитным полем в ближней зоне.
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ГЛАВА II

НАПРАВЛЕННОЕ ДЕЙСТВИЕ СИСТЕМЫ
ИЗЛУЧАТЕЛЕЙ

1. ПОЛЕ ИДЕНТИЧНЫХ ИЗЛУЧАТЕЛЕЙ, ОДИНАКОВО

ОРИЕНТИРОВАННЫХ В ПРОСТРАНСТВЕ (ТЕОРЕМА
ПЕРЕМНОЖЕНИЯ ДИАГРАММ НАПРАВЛЕННОСТИ)

Для получений остронаправленных диаграмм в диа¬

пазоне коротких и ультракоротких волн в ряде случаев
применяются антенны, составленные из большого числа

проволочных вибраторов или других типов излучателей.
Получение направленного излучения с помощью та¬

ких систем объясняется интерференцией полей, созда¬
ваемых отдельными излучателями. Вследствие этого

диаграмма направленности всей антенной системы за¬

висит как от типа излучателей, так и от их расположе¬
ния, от расстояний между ними, от длины волны и со¬

отношения между амплитудами и фазами токов в из¬

лучателях. Соответствующим расположением излучате¬
лей и возбуждением в них токов определенных амплитуд
и фаз можно получить различные диаграммы направ¬
ленности.

Диаграммы направленности подобных антенных си¬

стем могут быть рассчитаны с помощью общих выраже¬
ний, полученных в предыдущей главе. Однако эти об¬

щие выражения не всегда удобны для проведения вы¬

числений. Во многих случаях, для расчета диаграмм

направленности могут быть получены более простые вы¬

ражения. Настоящая глава и посвящается выводу и

исследованиям выражений для. направленного действия

системы излучателей.
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Напряженность электрического поля в дальней зоне

для отдельно взятого jV-го излучателя может быть во

многих случаях определена выражением типа (0.11)

En= —^-Fn(у, 6)уе-'*Ч (Н.1)
rN

Поляризация поля излучателя зависит от вида и распо¬
ложения последнего в пространстве.

Вектор напряженности поля, создаваемого всеми из¬

лучателями, будет равен геометрической сумме всех п

векторов напряженностей поля, т. е. при суммировании
полей в рассматриваемой точке необходимо учитывать
ориентировку каждого вектора в пространстве (поляри¬
зацию), а также его амплитуду и фазу.

Если рассматриваемая система состоит из излуча¬

телей различного типа, произвольно расположенных
в пространстве, задача суммирования полей не может

быть упрощена и в общем случае является весьма гро¬
моздкой.

Однако для системы идентичных излучателей при их

одинаковой ориентировке в пространстве общее выра¬
жение для результирующей напряженности поля не¬

сколько упрощается. В этом случае напряженность поля,
создаваемого каждым отдельным излучателем системы

в удаленной точке' пространства, будет, в частности,

характеризоваться одинаковой поляризацией. Поэтому
амплитуду общей напряженности поля системы можно

определить как сумму комплексных амплитуд состав¬

ляющих

E=%En. (II.2)
N=1

Для рассматриваемой системы

= Ада = • . • = Лддг = Ад

Л(т.в)=^2(т,в) = ..,=/^(?,в).
Кроме того, имея в виду, что линейные размеры системы

источников ограничены и малы по сравнению с расстоя¬
нием до точки наблюдения, можно для амплитудного
множителя принять

Г\
— г2— ... rN = r.

Поэтому выражение (II.2) можно упростить, вынеся
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Соответствующие множители за знак суммы,

где для сокращения обозначено

B_j
зоМдЛ

,

/х— ток излучателя /.

Предположим, что все излучатели рассматриваемой
системы являются абсолютно «енаправлеными, т. е. что

множитель Fx (ф, 0) не зависит от ф и б и может быть при¬
нят равным единице. Тогда

"

/

E~BYi~TT е~1Лгм- (п-5)
1

Последнее выражение определяет собой напряженность
поля в любом направлении (расстояние rN зависит от

углов ф и 6).
Абсолютное значение этого выражения определяет

диаграмму направленности системы из п ненаправлен¬
ных излучателей, возбуждаемых токами 1^

Обозначив выражение

перепишем (И.З) в виде

E= BFl(v, б) . /„(ср, б). (И.7)

Множитель В не влияет на форму диаграммы направ¬
ленности, которая может быть записана в виде

/(<Р,в)=Л(?,е)/я(?,0). (Н.7а)

Последнее выражение позаоляет сформулировать так

называемую теорему перемножения диаграмм направ¬
ленности, которая гласит: диаграмма направленности
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системы из п идентичных и одинаково ориентированных
направленных излучателей определяется произведением
диаграммы направленности одиночного излучателя на

диаграмму направленности той же системы из п вообра¬
жаемых ненаправленных излучателей.

Выражение (II.7) имеет очень большое значение

в теории антенн, так как оно во многих случаях упро¬
щает исследование вопроса о диаграммах направленно¬
сти сложных антенных систем. Множитель (II.6) /Л?» б)
иногда называют множителем системы или множителем

решетки.

Дальнейшее упрощение множителя (II.6) можно про¬
извести в частном случае расположения излучателей
вдоль прямой линии на одинаковых расстояниях друг от

друга. Такая система излучателей называется линейной
системой или линейной решеткой.

2. ПОЛЕ ЛИНЕЙНОЙ СИСТЕМЫ ИДЕНТИЧНЫХ
ИЗЛУЧАТЕЛЕЙ

На рис. II.1 показана линейная система из п иден¬

тичных излучателей, расположенных на одинаковых

расстояниях d друг от друга. Пусть линия расположения

излучателей совпадает с полярной осью (z) сфериче¬
ской системы координат, начало которой находится

в центре излучателя /. Тогда направление на точку на-

Рис. II.1. Линейная система

идентичных излучателей.
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блюдвния, расположенную на достаточно большом уда¬
лении, будет определяться меридиональным углом б

сферической системы координат.

Из рисунка II. 1 видно, что

r2 = rl — d cos 0;

r3
—

rx — 2d cos 6;

>'N = f1 — (N— l)dcos6;
rn — rx — (tl—1)^COS0. (II.8)

Подставляя (II.8) в (II.3), получаем
я

г

Е= BF1 (ср, б) ^ -У- о~,к lr‘-(jV-1>dcose]
=

1

1

= B*T,kriF1(<р, 0)^-^ел*(ЛГ-1)<*СО8в|. (II.9)
1

1

Напомним, что IN и 1\ —- комплексные амплитуды токов.

Абсолютное значение (модуль) выражения (II.9) оп¬

ределяет собой диаграмму направленности линейной
системы идентичных излучателей. Множитель

(11.10)

является множителем решетки, определяющим диа¬

грамму направленности линейной системы ненаправлен¬
ных излучателей. Выражение (11.10) показывает, что

эта диаграмма не зависит от азимутального угла ф сфе¬
рической системы координат. Это обстоятельство по¬

зволяет применять правило перемножения диаграмм на¬

правленности для любой плоскости ф = const в прост¬

ранстве, используя один и тот же множитель системы

(11.10).
Выражение (11.10) можно существенно упростить

для случая линейной системы с излучателями, у кото¬

рых амплитуды токов одинаковы, а фазы меняются по

линейному закону. Такие системы иногда называют рав¬
номерными линейными решетками.

Подобные антенные системы не являются ха¬

рактерными для общего случая, однако они часто встре-
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чаются и потому представляют практический интерес.
Поскольку при рассмотрении данного вопроса нас

будет интересовать лишь относительное изменение на¬

пряженности поля в разных направлениях, амплитуды
токов In всех излучателей можно принять равными еди¬

нице.
Линейный закон изменения фазы токов можно за¬

писать в виде

^= (ЛГ-1)Ф, (11.11)

где г|з — угол сдвига фаз между токами соседних из¬

лучателей, т. е. предполагается, что

/ — т „-М. т — j p-it — т --.W.
i2 — Vie ,

1 з — у2е —yie ,

IN = IN_1e-^ = I1e~iiN-m. (11.12)

Подставляя (11.12) в (II.9) и учитывая, что амплитуды
токов приняты равными единице, получаем

Е= Be~Jkr'F1 (<р, 0)2 eil(Ar_1)(Wcose~'!')l. (11.13)
1

П

Выражение 2 представляет собой сумму п членов гео¬

метрической прогрессии, первый член которой равен
единице, а знаменатель q

— e/{kdcosi~'il] — eib, где Ь =

= kd cos в — Сумма п. членов геометрической про¬
грессии



(11.15)

Последнее выражение является очень важным в теории
антенн. Остановимся на нем подробнее. Множитель

гг
— dcos6 = г0 в показателе есть расстояние от се¬

редины антенной системы до точки наблюдения,

а
^п

2 ф=ф0 определяет фазовый угол тока, соответст¬

вующего той же средней точке антенны. При указанных
обозначениях можно выражение (II.15) переписать как

Для одиночного излучателя, помещенного в точку, соот¬

ветствующую середине системы, и имеющего ток с фа¬
зой -фо, напряженность поля будет равна

Е= ЯЛ(?> 6)е-к*Го+фо). (11.17)

Одиночный излучатель предполагается таким, что за¬

висимость F\ (ф, 0) является вещественной величиной.
Из сравнения выражений (11.16) и * (11.17) видно,

что фазы полей в дальней зоне системы излучателей и

одиночного излучателя, помещенного в некоторую сред¬
нюю точку системы, будут одинаковыми и с учетом за¬

кона убывания амплитуды поля с расстоянием, будут
соответствовать сферической волне.

*

Точка, в которую можно поместить одиночный из¬

лучатель сферической волны, эквивалентный рассмат¬

риваемой антенной системе в отношении фазы создавае¬
мого поля, называется фазовым центром антенны.

У антенн, имеющих фазовый центр, поверхности равных
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фаз (фазовый или волновой фронт) имеют сферическую
форму.

Однако некоторые антенны особенно на СВЧ не

имеют фазового центра. Для таких антенн поверхности
равных фаз отличаются от сферических поверхностей.
На рис. II.2 показаны линии (сплошные) постоянной

фазы для рупорной антенны, отличающиеся от дуг

Рис. II.2. Поверхности постоянных

фаз электромагнитной волны у ан¬

тенны, не имеющей фазового
центра.

окружности, которые для сравнения изображены пунк¬
тиром. В этом случае фазовый центр будет различным
для разных участков фазового фронта антенны.

Вопрос определения фазового центра антенн имеет

в некоторых случаях существенное значение. Это отно¬

сится, например, ,к облучателям параболических рефлек¬
торов или линзовых антенн. Фазовый центр облучателя
должен совмещаться с фокусом параболического реф¬
лектора.

Амплитуда поля системы излучателей отличается от

амплитуды поля одиночного излучателя множителем

Это выражение определяет собой диаграмму направлен¬
ности линейной системы из п ненаправленных излуча-

(11.18)
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гелей и явжется так называемым множителем решетки.
Общее выражение для диаграммы4-направленности

этой системы определяется произведением

(11.19)

Выражение (11.18) определяет ненормированную диа¬

грамму направленности системы из п ненаправленных
излучателей, так как его максимальное значение отли¬

чается от единицы. Оно получается равным п при

(11.20)

Действительно, при этом выражение (11.18) превра-
0

щается в неопределенность вида -д-.

Учитывая, что в квадратных скобках упомянутого вы¬

ражения сгоят аргументы, стремящиеся к нулю, можно

синусы заменить аргументами и тогда в пределе

= п. (11.21)

Нетрудно убедиться, что п определяет максимально воз¬

можное значение выражения (11.18). Поэтому нормиро¬
ванное значение этого выражения будет

(11.22)

В том случае, когда направление максимума диаграммы
одиночного излучателя совпадает с направлением, для

которого получается максимум множителя системы,
можно написать выражение для нормированной диа¬

граммы направленности системы направленных илуча-
телей в виде

F (?> 0) = Fi (?. 0) Рп (9)- (11.23)

Определим далее выражение для диаграммы направ¬

ленности непрерывной линейной системы, составленной

72



как бы из бесконечно близко расположенных ненаправ¬
ленных излучателей. Для этого можно воспользоваться

выражением (11.22), полагая, что п-+ оо; d->0; nd=L)
где L — длина системы:

(11.24)

В последнем выражении отношение представляет

сдвиг фаз на единицу длины системы и его можно трак¬

товать как волновое число k' 1 некоторой электро¬

магнитной волны, распространяющейся вдоль линейной
системы со скоростью v = X'f; f — частота колебании;
)/ — длина волны в рассматриваемой системе.

Учитывая сказанное, можно произвести следующие
преобразования:

(11.25)

где £— так называемый коэффициент изменения длины

волны. Подставляя (11.25) в (II.24) и меняя местами

cos б и I как в числит-еле, так и в знаменателе, получаем

(11.26)

Это выражение определяет собой нормированную диа¬

грамму направленности непрерывной линейной системы

равноамплитудных ненаправленных источников, вдоль

которой фаза меняется по такому же закону, как и
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в бегущей волне ( с длиной волны %' = "|“/. В случае не¬

прерывной линейной синфазной системы, для которой
г|) = 0, из (11.24) получим

Если отсчет углов вести не относительно линии располо¬
жения излучателей, а относительно направления макси¬

мума излучения, которое перпендикулярно к этой линии,

тогда угол 6 надо заменить на угол Ф, связанный с О

равенством б = 90°—Ф. После такой замены выражение
(11.27) приобретет вид

Полученные выше выражения (11.18), (11.19),
(11.22), (11.23), (11.26), (11.27) или (11.28) позволяют ис¬

следовать вопрос о направленном действии многих типов

антенн, применяемых на практике.
Используем указанные выражения для исследования

некоторых типов антенных систем.

а) Два излучателя при разных фазовых
соотношениях и расстояниях между

ними

При п = 2 выражение (II.18) принимает вид

Это выражение определяет собой диаграмму направлен¬
ности двух ненаправленных излучателей, разнесенных
на расстояние rf, с токами, сдвинутыми по фазе на

(11.27)

(11.28)

(11.29)
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угол -ф. В частности, это может быть диаграмма направ¬
ленности в горизонтальной плоскости для двух верти¬
кальных вибраторов.

Рассмотрим несколько частных случаев.

Это выражение обращается в нуль при б =0 и 180° и

имеет максимум при б = +90°, Результирующая диа¬

грамма направленности изображена на рис. II.3, а.

Рис. II.3. Горизонтальная диаграмма направленности двух син¬

фазных вертикальных вибраторов, расположенных на расстоянии
X

d=~2~(a). Векторные диаграммы сложения полей (б).

Рассмотренная антенная система, называемая син¬

фазной (гр = 0), характеризуется тем, что максимумы

излучения получаются в направлении, перпендикуляр¬
ном линии расположения излучателей. В этом направле¬
нии длина пути от каждого излучателя до точки наблю¬

дения будет одинаковой. Поэтому векторы напряжен¬
ностей полей, создаваемых каждым из вибраторов, бу¬
дут в фазе, так как поля в указанном направлении
будут запаздывать на одно и то же время относительно

токов в вибраторах. Минимумы излучения (нули) полу-
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чаются вдоль линии расположения излучателей. Это
объясняется тем, что волны, излучаемые двумя синфаз¬
ными истичниками, в рассматриваемом направлении
проходят пути, отличающиеся между собой на половину
длины волны. В результате волны, попадающие из

источников в точку наблюдения, оказываются в проти¬
воположных фазах. Соответствующие векторные диа¬

граммы сложения полей показаны на рис. II.3, б.

Пусть =4=

Это выражение обращается в нуль при 0 = ±90° и имеет

максимум прд 0=0 и 180°. Соответствующая диаграм¬
ма направленности изо¬

бражена на рис. Не¬

рассмотренная ан¬

тенная система (назы¬
ваемая иногда пере-

ме-ннофазной, = 180°)
характеризуется тем,
что максимумы излуче¬
ния получаются вдоль
линии расположения

излучателей, а мини-

мумы (нули)—в на¬

правлении, перпенди¬
кулярном этой линии.
Такая форма диаграм¬
мы направленности

обусловлена интерфе-

Рис. II.4. Горизонтальная диаграм¬
ма направленность' двух вертикаль¬
ных вибраторов с токами в проти¬

воположных фазах.

ренцией полей двух источников, подобной рассмотренной
выше для синфазных излучателей.

(11.32)
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Это выражение обращается в нуль при 0 180* и имеет

максимум при 6 = 0°. Общая диаграмма направленности

изображена на рис. II.5. Как видно из рисунка, диа¬

грамма напоминает собой кардиоиду и имеет однонаправ¬
ленный характер. Такая диаграмма является характер¬

ной для так называемой антенны с рефлектором* (зер¬
калом). Волны, излучаемые антенной, как бы отража¬
ются от рефлектора, расположенного позади антенны

на расстоянии в четверть дли¬

ны волны. Для того чтобы по¬

лучилась указанная на рисунке
кардиоидная диаграмма, ам¬

плитуды токов антенны и ре¬

флектора должны быть одина¬

ковыми, а ток в рефлекторе
должен опережать по фазе ток

в антенне на 90°.

Подобную же диаграмму
направленности будет иметь

антенна с так называемым

директором **. Директор пред¬
ставляет собой вибратор, рас¬
положенный впереди антенны

на расстоянии в четверть дли¬

ны волны; проходящий по нему
ток должен иметь такую же амплитуду, как и ток в ан¬

тенне, и отставать от него по фазе на 90°. При этом усло¬
вии излучение будет получаться максимальным в сторону

директора и минимальным в обратном направлении.

Необходимый сдвиг фаз между токами в вибраторах
практически получается с помощью соответствующей
схемы питания или настройки.

Рефлектор, питаемый от генератора при помощи

фидера, называется активным рефлектором. Рефлектор
может быть также пассивным* когда он не питается от

фидера, а возбуждается полем питаемой антенны. В этом

случае подбор фазы тока в рефлекторе достигается со¬

ответствующей настройкой.

Рис. II.5. Горизонтальная
диаграмма направленно¬
сти вертикальной антенны

с рефлектором.

* Слово рефлектор происходит от английского глагола to ref¬

lect — отражать.
** Слово директор происходит от английского глагола to di¬

rect — направлять.
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Директоры, как правило, выполняются пассивными.

Вопрос о работе пассивных вибраторов более подробно
рассматривается ниже (в гл. X).

Диаграммы направленности двух излуча-
телей при большой базе. Рассмотрим вопрос о направ¬

ленном действии системы из двух ненаправленных излучателей,
разнесенных на расстояние в несколько длин волн. Такие системы

встречаются в радионавигационных устройствах и расстояние d

между антеннами называется базой системы.

Сдвиг фаз г|) между токами излучателей обычно равен нулю
или 180°.

Рассмотрим систему синфазных излучателей.
При ф = 0 из (П.30)

fn (0) = 2 cos h-g- kd cos 0). (11.33)

Соответственно нормированная диаграмма

Fn (6) = cos kd cos bj . (11.34)

Это выражение обращается в нуль при

1 (2т + 1)те
2

kd cos 0q = 2 *

т. е. когда

д _
(2m -f 1)гс

_

(2т -f 1) X
COS0Q— kd

-

2d (11.35)

(2т+1)\
Зд^сь т = 0; ±1; ± 2 и т. д. Величина не может быть

по абсолютному значению больше единицы, так как |cos0o|<l.
Выражение (11.34) имеет максимальные значения, равные еди¬

нице при

~2~ kd cos вт = т%,

т. е. когда

cos 0m = -^p, (11.36)

где, как и раньше, т
— 0; ± 1; ± 2 и т. д., а I cos 0„

тк
<1.d

Пусть, например, d = 4А. Тогда на основании (11.35) нули
диаграммы направленности (в пределах одного квадранта) полу¬
чатся в направлениях ^0=29; 51,3; 68; 82,8°. На основании

(II.36) максимальные значения получаются в направлениях
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Om =41,3; 60; 75,5°. Общая диаграмма направленности изображена
на рис. II.6 (сплошными линиями).

Рассмотрим далее систему из. двух ненаправленных излучателей
с токами в противоположных фазах.

При ,ф= 180°

Г 1 1 / 1
fn (0) = 2 cos*

~2~ (kdcos 0 — тс)

Соответствующая нормированная диаграмма направленности

1
(11.37)

Эго выражение обращается в нуль при -тр tfdcos0o “ mjt>

т. е. когда

тк
cos 0О = —т- , (11.38)

тк
< 1.

Выражение (И 37) имеет максимальные значения, равные еди-

1 (2/я + 1) г.

нице при cos =

§ ’ т* е* когда

где т = 0; ±1; ±2 и т. д. и

(11.39)
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сравнение выражений (11.35), (11.36), (11.38), (П.39) показы¬

вает, что в тех направлениях, где получились нули диаграммы для
системы к’з двух синфазных излучателей, получаются максимальные

значения для системы излучателей с токами в противофаье и на¬

оборот.
На рис. II.6 пунктирными линиями изображена диаграмма на¬

правленности двух ненаправленных вибраторов, разнесенных на рас¬
стояние d = 4Я, с токами в противофазах. Как видно из рисунка,
по сравнению с диаграммой для системы синфазных излучателей
здесь минимумы и максимумы поменялись местами.

Рис. II.7. Диаграмма направленности двух ненаправ¬
ленных, близко расположенных излучателей:
а) при синфазных токах; б) при токах в противофазе.

Полученные выше выражения для диаграмм направленности
системы из двух излучателей при большой базе позволяют сде¬

лать следующие заключения.

Чем больше база d, тем больше лепестков в диаграмме на¬

правленности, тем меньше угол раствора каждого лепестка и тем

круче ход каждой кривой, ограничивающей лепесток. Все максимумы
(за исключением, может быть, максимумов, лежащих на линии, со¬
единяющих вибраторы) имеют одинаковые значения, равные для
нормированной диаграммы единице. При изменении фазы тока од¬
ного из двух излучателей на противоположную нули и максимумы
диаграммы направленности меняются местами.

В заключение исследования вопроса о направленном действии
двух ненаправленных излучателей рассмотрим случай их близкого

расположения, т. е. когда </<< А.

Пусть г|) = 0. Тогда из (11.29)

fn (0) = 2 cos kd cos oj == 2 cos cos 0 j ^ 2, (11.40)

nd
так как "ycos 0 независимо от 0—величина малая. Соответствую¬

щая ненаправленная диаграмма в полярных координатах изобра¬
жена на рис. И.7а.
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т. к. при малых аргументах синус можно заменить самим аргумен¬
том. Множитель кй на форму диаграммы направленности не влияет
и диаграмма определяется лишь множителем cos в, изображенным
на рис. 11.76. При одинаковых токах в излучателях поле и соответ¬

ственно действующая высота у синфазной системы будут много

больше, чем у противофазной.

б) Синфазная система ненаправленных
излучателей

Исследуем основные свойства диаграммы направлен¬
ности линейной системы, составленной из п ненаправ¬
ленных синфазных излучателей.

Используя выражение (11.18) приф = 0, получаем

Определим углы 0О, при которых значения диаграммы

обращаются в нуль. Выражение (11.42) обращается
в нуль, когда числитель

при условии, что знаменатель (11.42) в нуль не обра¬
щается. Из (II.43) следует, что

Нетрудно заметить, что при т=О, 60 = 90° и знаменатель

(11.42), так же как и числитель, обращается в нуль, что

(11.43)

где т—0; ±1; ±2; ±3 ...;

(11.44)

дает для выражения (11.42) «неопределенность» вида-g-.
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Эта неопределенность легко раскрывается (см. 11.21),
после чего получается

/в(в)в-90’ = л. (11.45)

Значение п определяет собой максимум диаграммы на¬

правленности, который ориентирован в направлении,
перпендикулярном линии расположения излучателей.
Это значение в п раз больше, чем напряженность поля,
создаваемого одиночным излучателем в любом направ¬
лении, что следует из (11.42) при п= 1. В направлении
максимума диаграммы все напряженности полей отдель¬
ных излучателей складываются в одинаковой фазе, т. е.

арифметически.
Подобные же максимумы получаются и в направле¬

ниях, определяемых из условия равенства нулю знаме¬

нателя выражения (11.42), когда -j
kdoos 0=±я; ±2л

и так далее, т. е. в направлениях, для которых

cos6= ± ±-j: cos0 — и т. д. (11.46)

Однако, если ограничиться небольшими расстояниями
между излучателями d<X, равенства (11.46) не могут
выполняться и тогда для рассматриваемой системы из¬

лучателей получается лишь один так называемый глав¬

ный максимум (или лепесток), в направлении, перпен¬
дикулярном линии расположения излучателей (6=90°).

Направления нулевого излучения определяются из

выражения (11.44)

где /га =±1; ±2; ±3... и
tid

Последние выражения показывают, что чем больше про¬
тяженность системы излучателей (nd), по сравнению
с длиной волны, тем больше направлений нулевого из¬

лучения и тем больше лепестков диаграммы направлен-
ности, расположенных* между указанными направле¬
ниями.

На рис. II.8 для примера изображена диаграмма на¬

правленности синфазной системы из шести ненаправлен¬

ных излучателей, разнесенных на полволны друг от
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друга (диаграмма в плоскости их расположения). Прост¬
ранственная диаграмма направленности получается
в виде поверхности как результат вращения фигуры
рис. II.8 вокруг линии расположения излучателей. Если
увеличить число излучателей, сохранив неизменным рас¬
стояние между ними, получится более узкий главный

лепесток диаграммы направлен¬
ности и большее число боковых
лепестков.

Угол раствора диаграммы на¬

правленности (главного лепестка)
линейной синфазной системы не¬

направленных излучателей, если

его определять как угол 2Ф0
между направлениями нулевого
излучения (ближайшими к углу
0 = 90°), можно найти с помощью

выражения (11.44), полагаяm= 1;

пй

Для остронаправленных антенн,
т. е. при больших nd, sin Ф0 можно

заменить углом Ф0 и тогда

Рис. II.8. Диаграмма на¬

правленности синфазной
системы из шести нена¬

правленных излучате¬

лей, разнесенных на

полволны.

Переходя от угла раствора в радианах к углу в граду¬
сах и обозначая длину антенны (ti —- \)d^ nd—L, по-

лучаем

Определим далее угол<(2Ф05) раствора диаграммы
направленности рассматриваемой системы излучателей,
по половинной мощности, т. е. угол между_направ-
лениями, вдоль которых поле уменьшается в]/~2 раз по

сравнению с полем в направлении максимума (рис. II.9).
Перепишем для этого выражения (11.42) в виде норми¬
рованной диаграммы направленности

п

(11.50)

83



В направлении 6 = 90° /^(ejrsl. В направлении

ео,5 =y
— Фо,5 выражение (11.50) должно быть равно

-4=- = 0,707,1Гч

Рис. 11.9. Углы раствора диаграммы направленности по нулевым
значениям и по половинной мощности (а); отсчет углов относи¬

тельно линии расположения излучателей (б).

Для определения угла раствора 2Ф0,5 диаграммы направ¬
ленности необходимо решить уравнение (11.51) относи¬

тельно Фо,5- Это уравнение трансцендентное и может быть

решено одним из приближенных методов-, например

графическим путем.
В некоторых случаях уравнение (11.51) может быть

упрощено и решение для Ф0,5 получено в легко запоми¬

нающемся виде. Это относится к остронаправленным ан¬

тенным системам, для которых sin kdsin Ф j в преде¬

лах главного лепестка (где углы Ф малы) можно заме¬

нить аргументом -j-kdsin®.
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где через х обозначено

0,707, (11.52)

(11.53)

МЫ

sin х

Функция —-- в зависимости от х показана на

рис. 11.10. Эта кривая пред- З'тх
ставляет собой в декартовых х

координатах обобщенную ifi
диаграмму направленности
линейной системы синфаз¬
ных излучателей с токами 0,5
равной амплитуды.

Как можно определить
, sin х п

из графика, значение ——= и

=0,707 получается при х —

= 1,394 рад. Следовательно,

зтг
X

'47Г

Рис НЛО. Обобщенная
диаграмма направленности
линейной синфазной равно¬

амплитудной системы.

Для осгронаправленных антенных систем, имеющих зна¬

чительную протяженность L=(n — 1 )d ^ nd, когда

sin®„c — Фпг. получаем
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или в градусах

(11.55)

Это простое выражение показывает, что угол раствора
диаграммы направленности рассмотренной антенной си¬

стемы обратно пропорционален длине антенны (L), вы¬

раженной в долях волны (X). Из рис. 11.10 видно, чго

первый боковой лепесток диаграммы направленности по

полю имеет максимальное значение, равное 21% от ма¬

ксимума основного лепестка (что соответствует 4,4% от

максимума диаграммы по мощности), второй боковой
лепесток 13% (или 1,8% от максимума диаграммы по

мощности) и т. д.

Диаграммы направленности непрерывной линейной

системы с током неизменной амплитуды и фазы по дли¬

не похожи на соответствующие диаграммы направлен¬
ности системы из дискретных источников.

Для непрерывной системы, составленной из нена¬

правленных источников на основании (11.28),

Последнее выражение совпадает с выражением (11.52)
и имеет вид кривой, изображенной на рис. 11.10. Из ри¬
сунка видно, что диаграмма направленности непрерыв¬
ной синфазной системы имеет максимум при г/=0, когда

Ф=0, т. е. в направлении, перпендикулярном линейной

системе.

Первый нуль диаграммы направленности получается
в направлении Ф0, определяемом из условия

Если обозначить —9— sin® —у, тогда

(11.56)

kL

86



Следовательно, для остронаправленных антенн угол ра¬

створа диаграммы по нулевым значениям будет опре¬
деляться полученными ранее выражениями (11.48),
(11.49).

Выражение для угла раствора по половинной мощ¬

ности будет также совпадать с полученным выше вы¬

ражением (11.55).

в) Система ненаправленных излучателей
при наличии сдвига фаз между их токами

Исследуем основные свойства диаграмм направлен¬
ности линейной системы из п ненаправленных излучате¬
лей с токами, сдвинутыми по фазе на одинаковый угол -ф.

Сперва рассмотрим систему из дискретных источни¬

ков, а затем непрерывную систему.

Нормированная диаграмма направленности системы

дискретных источников (11.22)

sin -5- (kd cos 0 — ф)

р Г'
и sin у (JW cos 0 — ф) I

Это выражение получается максимальным (равным еди¬

нице) на основании (11.20) при

причем

Выражение(П.57) показывает, что направление макси¬

мума излучения (9т) зависит от угла ф — сдвига фаз
между токами соседних излучателей, и может меняться

в широких пределах. При ф =0 — случай рассмотренной
выше синфазной системы = ±90°, максимум получает¬
ся в направлении, перпендикулярном линии расположе¬

ния излучателей. При ф = -т— ; cos Bm = 1 и 9m = О
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максимум получается вдоль линии расположения излу¬
чателей в том направлении, в котором происходит убы¬
вание фазы токов излучателей.

В противоположном направлении, т. е. для 0 = 180°

F*<e>=lmr- <"-58>

Отметим, что сдвиг фаз 1|;= равен запаздыванию

по фазе бегущей волны при распространении от одного

излучателя до соседнего.

При ф в пределах 0<г|)< направление макси¬

мума излучения образует острый угол относительно ли¬

нии расположения излучателей в сторону 0=0.

При 0>г|з> —направление максимума излуче¬

ния также образует острый угол, но уже в сторону
0=180°.

Для примера на рис. 11.11 показаны диаграммы на¬

правленности в плоскости линейной системы из нена¬

правленных излучателей при разных сдвигах фаз -ф.
Из рисунка видно, как поворачивается максимум излу¬
чения по мере изменения сдвига фаз Ф.

Указанный принцип качания луча диаграммы направ¬
ленности используется для целей обзора пространства
в некоторых радиолокационных и радионавигационных
системах, в частности в системах так называемой «сле¬

пой посадки» самолетов.

Далее рассмотрим непрерывную линейную систему
ненаправленных источников. Направленные свойства
такой системы похожи на свойства рассмотренной си¬

стемы дискретных источников. Нормированная диаграм¬
ма направленности такой системы определяется выра¬
жением (II.26)

Это выражение имеет максимум (равный единице) при

cos0m = i;, (11.59)
где | определяется из (11.25).



Условие (11.59) может выполняться для. значений £,
лежащих в пределах

0<5<1. (11.60)
Случай |=0, соответствующий синфазной системе,

рассматривался выше; здесь максимум излучения по¬

лучается в направле¬

нии, перпендикулярном
линии расположения

излучателей.
При I = l,cos0m = l

и Ьт =0, т. е. макси¬

мум получается вдоль
линии излучателей и

направлен в сторону
убывания фазы токов

системы; это соответ¬

ствует направлению
движения . бегущей
волны, как бы возбуж¬
дающей систему рас¬
сматриваемых источ¬

ников.

При значениях |
в' пределах, определяе¬
мых выражениём
(11.60), направление
максимума излучения
образует острый угол
относительно линии из¬

лучателей.
Практически возмо¬

жен случай |>1, когда

условие (11.59) полу¬
чения максимума, рав¬
ного 1, не может быть

выполнено, так как
ни при каких значениях
0 cos 0 не может быть

равен £>1 и Fn (б) по¬

лучается меньшим 1.

Рис. 11.11. Диаграмма направленно¬
сти линейной системы из ненаправ¬
ленных дискретных излучателей при

разных сдвигах фаз.

Характер диаграммы направленности изменяется в за¬

висимости от того, насколько | отличается от 1. При
близких к 1, максимум диаграммы (хотя и меньший
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чем 1) сохраняется в направлении 0=0, т. е. вдоль оси

системы. При дальнейшем увеличении £ значение функ¬
ции, определяющей диаграмму для направления вдоль
оси системы, постепенно уменьшается и при некотором

значении | ^ = 1 + т) может даже обратиться в нуль.

На рис. 11.12 показаны примеры диаграмм направ¬
ленности линейной непрерывной системы излучателей
при разных значениях
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Рис. 11.12. а) и б) Диа¬
граммы направленности
линейной непрерывной
системы ненаправлен¬

ных излучателей при

разных значениях £.



Рис. 11.12. в) и г) Диаграммы направлен¬
ности линейной непрерывной системы нена¬

правленных излучателей при разных зна¬
чениях £.

г) Система направленных излучателей

Рассмотрим некоторые примеры антенных си¬

стем, для определения направленного действия ко¬

торых используется теорема перемножения диа¬

грамм.
Полуволновой вибратор с рефлектором.

Определим диаграмму направленности системы из двух

вибраторов длиной полволны каждый, расположенных
параллельно и разнесенных на расстояние в четверть
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волны (рис. 11.13). Ток рефлектора опережает по фазе
ток антенны на угол 90°.

Диаграмма направленности в плоскости, проходящей
через вибраторы, на основании (11.23)

F&, в) = Fl(?, *)-FH(9).

Здесь /^(ф, б)— диаграмма направленности отдельно
.взятого полуволнового вибратора, кото¬

рая при указанном на рис. 11.13, а от¬

счете углов б определяется уравне¬
нием

1т. \
cos I ~2 sin 0 j

Л (?,») = ' -W- L

и имеет вид, показанный на рис. 11.13, б.

Fn (6) — множитель системы, представляющий
собой диаграмму направленности двух
ненаправленных излучателей, разнесен¬
ных на расстояние в четверть волны

с токами, сдвинутыми по фазе на 90°.

Для подобной системы излучателей
выше было получено выражение (11.32),
которое после нормирования имеет вид

FB(6) = cos|j(l — cosfl)]. (11.61)

Соответствующая этому выражению диаграмма имеет

вид, показанный на рис. 11.13, в,

Диаграммы направленности Fi(cpi,6) и /'‘„(б) имеют

максимумы в одном направлении.
Результирующая диаграмма направленности в пло¬

скости антенны с рефлектором определяется произведе¬
нием

cos (y sin 0)
0)=—Wr-^-^T^1-0050)] (II>62)

и имеет вид, показанный на рис. 11.13, г.

Эта кривая может быть построена в результате вы¬

числений с помощью выражения (11.62) или графиче¬
ски путем перемножений кривых рис. 11.13, б и 11.13, в.
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Выражение (11.62) справедливо для плоскости, в ко¬

торой расположены вибраторы, т. е. для плоскости xz

(рис. 11.13, а). Это выражение нетрудно обобщить на

случай пространственной диаграммы направленности,
т. е. для определения относительной величины напря¬
женности поля в любой точке пространства со сфериче¬
скими координатами ф и б.

Рис. 11.13. Полуволновый вибратор с рефлектором (а);
диаграмма направленности полуволнового вибратора (б);
диаграмма множителя системы (в); диаграмма направлен¬

ности в плоскости вибратора с рефлектором (г).

Будем считать, что линия, вдоль которой располо¬
жены вибраторы, по-прежнему совпадает с осью z. Тогда

множитель системы cosjj^-(l—cos в) J остается неиз¬

менным.

С другой стороны, выражение для диаграммы на¬

правленности одиночного вибратора изменится и будет
иметь вид

где а — угол между осью вибратора (осью х) и направ¬
лением на точку наблюдения.

(11.63)
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На основании (1.23) и рис. 1.1, учитывая, что 9' =90°
и ф'=0,

cos а == sin 0 cos «; sina = ')/l —sin2 0 COS2'f,

поэтому
j К

COS тг Sill 0 COS <

Fx (cp, 6) = —±======L (11.64)
Y1 — Sin2 0 COS2 cp

и выражение для пространственной диаграммы направ¬
ленности полуволнового вибратора с рефлектором при¬
мет следующий вид:

TZ

COS I ~2“ sin «COS cp I Г

-J

F(<?, о) =-7k-J cos tO — cos 9) • (11.65)'

/1 — sin? 9 cos* <p L4 J
v ;

Это выражение превращается в (Н.Б2) в частном слу¬
чав <р=0° (т. е. в плоско-

Wh- iB-I0ej*'z сти xoz).
|—I—г-ЧгЧ—r»T"-i I—p—i ► Провод с бегу-
-«* L :—щей волной тока.

Рассмотрим провод дли-
Рис. 11.14. Провод длиной L с бе- НОЙ I (рис. 11.14) С бегу-

гущей волной тока. щей волной тока. При
ориентации провода вдоль

оси z, уравнение для тока имеет вид

4=А>е~'*'г, (11.66)

где /0 — ток в начале провода;
Ь/

w 2тс

v
~

v ;

^ —скорость распространения волны вдоль про¬
вода;

У — длина волны в проводе.

Разделим мысленно провод на большое число п .оди¬

наковых элементов. Длина каждого элемента d=~
,

расстояние между их центрами также равно d. Сосед-
2Tzd

ние элементы возбуждаются с разностью фаз ф = -р-
=

— k'd.
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Диаграмму направленности всего провода можно

определить как диаграмму системы из п направленных
излучателей, т. е. как произведение

(?>0) .^(в),

где 0 — угол, отсчитываемый относительно линии рас¬
положения элементов;

Fi(ср,6)—диаграмма одиночного элемента провода;

Fn (®) —диаграмма линейной системы из п ненаправ-
ленных излучателей, разнесенных на расстоя¬
ние d друг от друга, с токами, сдвинутыми по

фазе на угол ф = k'd\
А1 — нормирующей множитель. Его введение необхо¬

димо потому, что направления максимумов
(равных единице) для множителей F\ и Fn
в общем случае не совпадают.

При достаточно большом числе п длину каждого

элемента можно считать малой по сравнению с длиной
волны и тогда, как для элементарного диполя,

jPi (ср, б) = sinO.

Множитель системы по формуле (11.26)
Г kL . Л1sin I ~2—

— cos 0)sin

(? — COS0)

где S =^=-^г— коэффициент изменения длины вол¬

ны в проводе.

Следовательно, общее выражение для нормирован¬
ной диаграммы направленности провода с бегущей
волной

Г kL 1
sin

—2~ (5 — cos 0)

F(ср, в) = Л, sinO -L L. (И.67)
-ГГ (S — cos 0)

Второй множитель sin б при 6=0 имеет значение,

равное нулю; третий множитель при 0 =0 обычно имеет

максимальное значение. Поэтому результирующая диа¬

грамма направленности в плоскости провода имеет ма¬

ксимум под некоторым углом к оси провода.
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На рис. 11.15 и 11.16 приведены примеры диаграмм
направленности провода с бегущей волной для прово¬
дов разной длины и нескольких значений Простран-

Рис. 11.15. Диаграммы направленности провода
с бегущей волной при 0,5 Я.

ственные диаграммы направленности получаются в ре¬

зультате вращения фигур, изображенных на рисунке,

вокруг провода как вокруг
оси.

Как видно из рисунка,
провод с бегущей волной
обладает диаграммой на¬

правленности, максималь¬
ные значения которой распо¬
лагаются в пределах одной
полусферы: Для провода
значительной длины главные

лучи диаграммы как бы об¬

разуют воронку, которая
сужается по мере увеличе-

Ркс. 11.16. Диаграмма на¬

правленности провода с бе¬
гущей волной при L= 5X.

ния длины провода; углы раствора основных лепестков
при этом уменьшаются. К таким же результатам приво¬
дит и увеличение коэффициента g (т. е. уменьшение ско¬

рости распространения волн в проводе).
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3. ОПРЕДЕЛЕНИЕ ПАРАМЕТРОВ АНТЕННЫ С ОПТИМ4ЛЬНОЙ
ДИАГРАММОЙ НАПРАВЛЕННОСТИ (МЕТОД ПОЛИНОМОВ

ЧЕБЫШЕВА)

В предыдущем параграфе было подробно исследовано направ-
ленное действие линейной системы, из идентичных^ излучателей, у ко¬

торых токи по амплитуде были одинаковыми, хотя и могли отличать¬
ся по фазе. Подобные системы из равноамплитудных излучателей
в некоторых случаях удовлетворяют требованиям в отношении диа¬

граммы направленности. Однако диаграммы направленности антен¬
ных систем при подборе определенных значений амплитуд токов
излучателей могут быть сделаны более выгодными.

В большинстве случаев использования направленных антенн
целесообразно, чтобы основной лепесток диаграммы был по возмож¬
ности уже, а уровень боковых лепестков был как можно
меньше.

В дальнейшем будем называть оптимальной такую диаграмму
направленности, у которой при заданном угле раствора главного
лепестка будет минимальным уровень боковых лепестков или, с дру¬
гой стороны, при заданном уровне боковых лепестков будет мини¬
мальным угол раствора главного лепестка.

Параметры антенной системы, обладающей такой оптимальной

диаграммой направленности, могут быть определены с помощью
математического аппарата, основанного на использовании полиномов
Чебышева. Получающиеся в результате таких расчетов диаграммы

направленности характеризуются тем, что Есе* боковые лепестки

оказываются одинаковой величины.

Вопросу расчета подобных антенных систем с оптимальной

диаграммой направленности посвящен ряд работ, обзор и наиболее

законченное развитие которых дается в статье Дюамеля *, где

можно найти более подробное изложение рассматриваемого вопроса.

В этих работах доказывается, что расчет параметров антенной

системы, основанный на использовании полиномов Чебышева, обес¬

печивает получение оптимальной диаграммы. Идея расчета заклю¬

чается в том, что выражение для диаграммы направленности линеГ-

ной системы излучателей представляется в виде полинома Чебышева.

Для этого амплитуды и фазы токов излучателей должны иметь

вполне определенные значения.

Прежде чем приступить к соответствующим выводам, вспом¬

ним определение и отметим интересующие нас свойства полиномов

Чебышева.

Полиномы Чебышева порядка N представляют собой выраже¬
ния следующего вида:

TN (г) = cos (N arc cos г) = cos (Nx)t | г | < 1; (11.68)

TN (г) = ch (N arc ch г) = ch (Nx), | z | > 1, (11.69)

где x = arc cos z или z = cos x в первом и x = arc ch z или z = ch x

во втором случаях.

* R. H. Duhamel. Proc. IRE, May 1953, p. 652—659.
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Выражения (11.68) и 11.69) могут’ быть объединены одниМ

выражением7^ (г) ~ ch^*), если полагать, что для|г|<1 зна¬

чения х = arc ch z чисто мнимые, а для | г | > 1 значения х веще¬

ственные.

Функции cos (Nx) или ch (Nx) по известным из тригонометрии
формулам могут быть представлены в виде полиномов по степеням

cos* или ch х. Так, например:
Т0 (г) = cos (Олт) = 1;
Тх (г) = cosx = г;

Т2 (г) = cos 2х = 2 cos2 х-т\ =.2г2 — 1; (11.70)
Т3 (2) = cos Зх = 4 cos3 х — 3 cos * = 4г3 — 3<г;
Т4 (г) = cos 4х = 8 cos4 х — 8 cos2 х -Ь 1 = 8-г4 — 8г2 -f 1 и т. д.

Идентичные выражения получаются для полиномов через гипер¬
болические функции:

То (2) — ch (0*) = 1;
7\ (г) = ch х = г\

Т2 (г) = ch 2х = 2 ch2 х — 1 = 2<г2 — 1 и т. д. (11.71)

Поэтому общие выражения для полиномов Чебышева для m > 1

можно представить в виде

m

Т2т(г)=^А^; (П.72)
q =0

m

TM-i (г) 2 Л2^г^-\ (И.73)
Я =1

где

лъп _ (-ir-Vmim + q-W24'1
. „ ?А2ч~ 2q\(m — q)\
’ (И-'Ч)

Alm-X (~l)m-g (2«-!)(« + ?-2)1^-» 7

2#
~

(2q — 1)! (m — q)\ I11*'*'

Графики полиномов Чебышева в зависимости от z для нескольких

первых порядков представлены на рис. 11.17. Из рисунка видно,

что для значений \г \ < 1 кривые осциллируют между +1 и —1 и

пересекают ось абсцисс z столько раз, каков порядок полинома.

Для значений \ г\ > 1, 7^ | г [возрастает пропорционально zN-
Для дальнейших выводов используются полиномы Чебышева

порядка N от аргумента

г = a cos а + Ь. (11.76)
Можно доказать, что

N

Tff(2) = TN (а cos о + i) = 2 Cm cos ma> (11.77)
m *0
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где в общем случае определяется довольно сложным выраже¬

нием, приводимым в упомянутой работе Дюамеля. Для N = 2 и

N = 3 имеет следующие значения:

Рис. 11.17. Графики полиномов Чебышева пер¬
вых порядков.

Приступим теперь к определению параметров линейной системы

дискретных излучателей, обладающей оптимальной диаграммой на¬

правленности.
Рассмотрим систему из нечетного числа п = 2N 4- 1 ненаправ¬

ленных элементов, расположенных вдоль прямой на равных расстоя-

Рис. 11.18т Линейная с^ема из п = 2N + 1 нена¬

правленных излучателей.

ниях, показанную на рис. 11.18. Среднему элементу присвоен нулевой

номер; N (а также — N) обозначает номер крайнего элемента си¬

стемы; d — расстояние между соседними элементами. Пусть комп¬
лексная амплитуда тока m-го элемента будет

1те~]т*,
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где Im = t—m — модуль, a /Лг|) — прогрессивно нарастающий (слева
направо) сдвиг фазы тока. Тогда напряженность поля, создаваемого
в дальней зоне излучателем с номером т,

30khRrme-jmb'e4k {r°-md cos6)

Em —
r0

= BImtim (11.80)

. . ЗОй/где-'*'»
где В— коэффициент пропорциональности, равный j .

' о

Напряженность поля пары симметричных элементов с номерами m

и —m

Em + E.m = Bln [e/m (Ы cos6-'+) + €~im (kd cos e-«] =

= BIm 2 cos [m (kd cos 0 - ф)] = AIm2 cos ma,

где

a r= kd cos 0 — ф. (11.81)

Напряженность поля всей системы, определяемая как сумма по¬

лей среднего и N пар боковых элементов, будет равна
N

Е = В 2 &mlm COS та, (11.82)
m =0

где S = 1 для т = 0 и S = 2 для mj= 0.

Диаграмма направленности системы

N

fn 00 “ 2 COS та. (11.83)
m =0

Выражение (11.83) представляет собой полином степени- N отно¬

сительно переменной cos а. Как известно из теории полиномов

Чебышева, они являются наименее уклоняющимися от нуля в интер¬

вале ±1 среди всех полиномов данной степени при фиксированном
старшем коэффициенте.

Поэтому оптимальной диаграммой направленности в указанном

выше смысле и будет являться диаграмма, выражаемая полиномом

Чебышева.

Формула (11.83) для диаграммы направленности антенной си¬

стемы будет совпадать с выражением (11.77) для полинома Чебы¬

шева N-ro порядка, если приравнять соответствующие коэффициенты

С% = ётГт. (11.84)

Следовательно, амплитуды токов излучателей, обеспечивающих опти¬

мальную диаграмму направленности, можно определить из соотно¬

шения

С (11.85)
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В последнем выражении коэффициенты С% определяются для

разного числа элементов по формулам (11.78), (11.79) и тГд.

Коэффициенты а и b в этих формулах определяются по-разному
в зависимости от того, в каком направлении формируется максимум
диаграммы направленности антенной системы.

Рассмотрим случаи, когда максимум диаграммы ориентирован
в направлении, перпендикулярном линии расположения излучателей,
и вдоль линии расположения излучателей.

а) Система с максимальным излучением
в направлении, перпендикулярном линии

излучателей

В этом первом случае сдвиг фаз г|э в выражении (11.81) сле¬
дует считать равным нулю, так что

a = £rfcos0. (11.86)

Максимум диаграммы направленности получается при 0= 90е,
когда a = kd cos 90° = 0. Это соответствует аргументу полинома
Чебышева

г =: a cos а + b = а + b = г0. (11.87)

Значение аргумента Zo можно считать известным, если задается
уровень боковых лепестков относительно главного максимума
/макс I®)- Так как амплитуды всех боковых лепестков при выраже¬
нии диаграммы направленности с помощью полинома Чебышева

равняются единице, можно считать заданным значение амплитуды

максимума/макс (в). Тогда z0 определяется из уравнения (11.69)

TN (*о) = ch (N агс ch го) = /макс (9).

откуда

Zq = ch |"дГ агс с^/макс (®)| • (11.88)

Таким образом, при известном максимальном значении z — z0

получается одно уравнение для определения двух неизвестных коэф¬

фициентов а и b

а + b = г0. (11.89)

Другое уравнение получается при минимальном значении z = —1.
Минимальное значение z = acos (kd cos 0) + b, если рассматри¬

вать z как функцию от 0 (при положительном а), получается при
минимуме cos (kd cos0).

Если d <-j; (kd < я), минимум cos (kd^cos0) получается при

0 = 0 и равен cos (kd).

рели d
~2~; (kd > те), минимум cos (kd cos 0) получается
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равным—1, когда kdcosb=*n, при каком-то б >0. В первом случае,
X

т. е. при d<\
~2~,

г = a cos kd -f b = — 1,

что при совместном решении с уравнением (11.89) дает

2о + 1
. 20 COS kd -f 1

а
Г 1 — cos kd

’ b =
cos kd— 1

•

I
Во втором случае, т. e. при d > -j-,

2 = я cos {kd cos 0) + b = — a + b = -r-1,

что при совместном решении с уравнением (11.89) дает

"Ь 1 £о
— 1

Я =
2 ; Ь==1~~^2 • (И-91)

Нетрудно заметить, что при значения л и b не зависят от

длины волны. Для того -любы максимум диаграммы сохранялся
лишь в направлениях, перпендикулярных'линии расположения излу¬
чателей, расстояние между излучателями d должно быть не более
длины волны.

X

При d < -2~ коэффициенты
а и Ъ и соответственно оптимальные

значения амплитуд тока излучателей зависят от длины волны. Сле¬

довательно, диаграмма "направленности при фиксированных значе¬
ниях тока излучателей будет сохраняться оптимальной лишь для
одной определенной длины волны.

Оптимальные параметры рассмотренной системы при избран¬
ном числе элементов определяются в следующем порядке.

По заданному уровню боковых лепестков с помощью выражения

(11.881 определяется параметр zc-
Далее по формуле (11.91) определяются а и b и с их помощью

коэффициенты С% и токи 1т-

Диаграмма направленности системы может быть рассчитана

с помощью выражения (11.83).
Вычислим параметры антенной системы с оптимальной диаграм¬

мой направленности.

Рассмотрим систему из пяти ненаправленных элементов с рас¬

стоянием между соседними элементами d=~2*. Пусть максимальное

значение диаграммы в 10 раз больше уровня боковых лепестков,

т- е- /максОО^ 10- Максимум ориентирован в направлении, перпен¬

дикулярном "линии расположения излучателей. По формуле (11.88)
определяем
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п — 1
где N *»

—2—
= следовательно,

г0 = ch j^-g- arc ch 10

По формуле (11.91) определяем

Flo формулам (11.78) и (11.85) для N=2:

С02 = — 1 + я3 + = — 1 + 1,6752 + 2 . 0,6752 = 2,71;

/0 = Со* = 2,71;

Cj2 = 4а6 = 4 • 1,675* 0,675 = 4,52; 2,26;

С2а = а2 = 1,6752 = 2,8; /2 = /_2 - -у С22 = 1,4.

Коэффициенты /о, Л и /2 определяют относительные амплитуды

токов излучателей системы.

№

(11.92)
Рассчитанная по последней формуле диаграмма направленности

(нормированная) построена на рис. 11.19.
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Рис. 11.19. Диаграммы направленности ан¬
тенной системы из пяти излучателей при

X
d~~2:

1) оптимальная, 2) система из равноамплитудных

излучателей.
Диаграмма направленности системы (11.83) будет иметь вид



Там же для сравнения изображена диаграмма направленности
той же системы, но с токами одинаковой амплитуды.

Из сравнения кривых можно установить, что произведение угла
раствора главного лепестка на максимальную амплитуду боковых
лепестков получается меньшим для антенной, системы с оптималь¬
ными параметрами.

Возникает вопрос: может ли быть создана антенная система
с диаграммой направленности без боковых лепесткоь. Оказывается,
что это возможно, например, с помощью линейной система синфаз¬
ных источников. Рассмотрим метод построения такой антенны.

Рис. 11.20. Система из двух пар синфаз¬
ных равноамплитудных вибраторов (а);
эквивалентная система с соотношением

амплитуд токов, обозначенных цифра¬
ми (б).

Возьмем два синфазных излучателя, разнесенных на расстояние
d = 0,5Х,. Диаграмма направленности такой системы рассматрива¬
лась выше и определялась выражением (11.30), которое после нор¬

мирования получает вид

Возьмем еще одну точно такую же систему и расположим обе

системы на одной прямой так, чтобы их середины оказались на рас¬
стоянии d = 0,5Л (рис. 11.20). Общая диаграмма направленности на

основании теоремы перемножения примет рид

Очевидно, антенная система из двух пар вибраторов (рис. 11.20, а)
может быть заменена системой из трех синфазных вибраторов
(рис. 11.20, б) с токами одинаковой амплитуды у крайних вибрато¬
ров и удвоенной амплитуды у среднего вибратора. Если возьмем

еще одну антенную систему, идентичную предыдущей, и расположим

X

ее на той же прямой на расстоянии d
=
у получим диаграмму на¬

правленности
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Амплитуды токоа эквивалентной системы из четырех вибраторов
будут 1, 3, 3, 1.

В общем случае, система из п вибраторов, расположенных на

расстоянии 0,5Х друг от друга, должна иметь синфазные токи, ам¬

плитуды которых должны быть пропорциональны коэффициентам
биноминального ряда вида

Диаграмма направленности такой системы, называемой биноминаль¬

ной, будет определяться выражением

и характеризоваться полным отсутствием боковых лепестков.
На рис. 11.21 для наглядности представлены нормированные

диаграммы направленности линейной системы из 5 синфазных виб¬

раторов, разнесенных друг от друга на расстояние 0,5Х.

Диаграммы (рис. 11.21, а и б) соответствуют равноамплитудной
и оптимальной системам, рассмотренным выше (рис. 11.19). Диа¬
грамма II 21, в соответствует биноминальной системе. Для сравнения
на рис. 11.21, г показана диаграмма направленности системы из двух

вибраторов, расположенных по краям (на расстоянии 2> друг от

друга) с токами одинаковой амплитуды. Цифры под диаграммами

указывают относительную величину амплитуд токов вибраторов.

Цифры на диаграммах определяют величину углов раствора глав¬

ных лепестков по половинной мощности.

Как видно из рисунка, биноминальная система, хотя и лишена

боковых лепестков, зато имеет наибольший угол раствора основного

лепестка и значительные отличия в амплитудах токов вибраторов,
что является неудобным при практической реализации.

Наименьший угол раствора «главного» лепестка получается

у системы из двух вибраторов (рис. 11.21, г). Однако в этой системе

амплитуда «боковых.» лепестков не отличается от амплитуды «глав¬

ного» лепестка.
Таким образом, наилучшей с точки зрения соотношения между

углом раствора главного лепестка и уровнем бокозых лепестков

является так называемая оптимальная система.

Рассмотрим далее антенную систему из пяти излучателей, рас¬

положенных более близко, чем в предыдущих примерах. Пусть

Определим оптимальные параметры системы при условии, что

максимум излучения ориентирован в направлении, перпендикуляр¬

ном линии расположения излучателей, а его амплитуда в 10 раз

больше уровня боковых лепестков диаграммы.

Как и в прешдущем примеге,

(11.93)

(11.94)
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Для d < 0,5Х коэффициенты а и b определяются по формуле (11.90)

Рис. 11.21. Диаграммы направленности линейной
системы из пяти синфазных вибраторов, разне-

сенных на ра:стояние 0,5 К:

а) равьоамплитудная система; б) оптимальная; в) биноминаль¬
ная; г) система с токами средних вибраторов, равными нулю.
Длина черточек над источниками пропорциональна амплитудам

их токов.

Далее по формуле (11.78):

С02 = 12,2; Ci2 = — 13,4; С22 =11,2.

Соответственно относительные токи излучателей

/0 = 12,2; А = /-1 = — 6,7; 5,6,
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Диаграмма направленности

/(0) = 12,2 — 13,4 cos ^ cos 6^ + 11,2 cos (rc.cos 0).

Соответствующая нормированная диаграмма направленности по¬

строена на рис. 11.22.

Следует обратить внимание на то, что при одинаковом уровне
боковых лепестков в антенной системе с расстоянием между излуча-

X X
телями

4~
по сравнению с предыдущим примером {d~ в сред-

Рис. 11.22. Диаграмма направленности си-

X

стемы из пяти излучателей при d= :

оптимальная диаграмма при /макс(®) “
оптимальная диаграмма при /макс(б) = 100.

них излучателях токи имеют противоположные фазы (на что указы¬

вают отрицательные знаки), а амплитуды токов — большие значе¬
ния. Такую антенную систему осуществить труднее и она будет
иметь меньший коэффициент полезного действия, так как при боль¬
ших токах в излучателях резко возрастают потери.

Определим далее параметры антенной системы из пяти излуча¬

телей с расстоянием d—~;р но при значительном превышении макси¬

мума главного лепестка над уровнем боковых лепестков. Пусть

/макс (в)== ЮО*

г0 = ch arc ch/MaKc (8)j = с*1 arc ch 100j = 7'12!

*o+l alo. . 20COSkd+\
a ~~

1—cos kd ’ ’ соskd—1
’

Co2 = 67; Cia = — 32,5; Cf = 66.

Соответственно относительные токи излучателей
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1Q =s 67; h = /_! = — 16,25; /, = /.a = 33.

Диаграмма направленности

/■ (0) = 67 — 32,5 cos cos 0j -j- 66 cos |^тг cos 0j .

Соответствующая нормированная диаграмма направленности изобра¬
жена на рис. 11.22 (пунктирной кривой).

Эта диаграмма при незначительном расширении главного ле¬
пестка почти не имеет боковых лепестков (уровень боковых лепест¬
ков всего лишь 1% по полю или 0,01% по мощности). Однако для

реализации такой диаграммы направленности амплитуды токов из¬

лучателей должны быть весьма значительными, а токи соседних из¬

лучателей — иметь противоположные фазы.
Рассмотренные примеры позволяют сделать следующие выводы:

1) При уменьшении уровня 6okobiix лепестков антенной системы

главный лепесток диаграммы расширяется.

2) Для получения диаграммы с малыми боковыми лепестками

с помощью антенной системы небольшой протяженности токи со¬

седних излучателей должны иметь противоположные фазы, а ампли¬

туды токов — быть значительными и поддерживаться с большой
точностью.

3) Из-за больших амплитуд токов коэффициент полезного дей¬
ствия таких антенных систем будет малым.

4) Диаграмма направленности при фиксированных значениях
токов системы из близко расположенных излучателей будет сохра¬
няться оптимальной лишь для одной определенной длины волны.

б) Система с максимальным излучением
вдоль линии излучателей

Рассмотрим далее вопрос определения оптимальных параметров

антенной системы с максимальным излучением вдоль линии распо¬

ложения излучателей.
Расчет в этом случае при нечетном числе элементов проводится

в основном так же, как и з предыдущем случае, лишь с небольшими

отличиями.

Диаграмма направленности, как и ранее, определяется выраже¬
нием

N

fn (®) — 2 COS та, (11.83)
/я-0

но а имеет значение (11.81)
а = Ы cos 0 — ф.

В системах с максимумом излучения вдоль линии излучателей рас¬

стояние d между элементами должно быть меньше чем полволны,

для того чтобы не появились значительные максимумы в других на¬

правлениях.
Для определения оптимальных параметров системы, как и ра¬

нее, выражение (11.83) для диаграммы из п = 2N + 1 элементов

приравнивается полиному Чебышева порядка N. В качестве аргу¬
мента полинома берется выражение вида
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£ = л cos a -j- Ь. (Н.7ё)
Неизвестные параметры а, b и ^ могут быть определены из следую¬
щих условий. При 0 = 0 z = z0, где г0 — значения аргумента, соот¬

ветствующие максимальному значению диаграммы направленности.
При а = 0 z=—1 и при О = 180э 2=1. Эти условия дают три уравне¬
ния:

acos(kd — 6) = г; (11.95)
a+b=z— 1; .

a cos (kd + ф) -f b = 1,
из которых определяются значения коэффициентов:

_

— (г0 + 3) — 2 cos kd-/2 (г0 + 1)
2 sin2 kd

Ь = - 1 ■

а\

• Г ^0-1 1
= arcsin ~ci :—7-7

I 2а sin kd J
(11.96)

либо

[ Zq -j- 3 -j- 2a "|
4* = arc cos ^ 2aooskd~ j

'

Оптимальные параметры системы при избранном числе элемен¬
тов определяются в следующем порядке.

По заданному уровню боковых лепестков с помощью выраже¬
ния (11.88) определяется г0. Далее по формулам (11.96) определя¬
ются а, b и ф, а с их помощью

— коэффициенты С% и токи 1т так

же, как для системы с максимумом излучения в направлении, пер¬

пендикулярном линии расположения излучателей.
В качестве примера рассмотрим систему из семи эле-

X

ментов с расстоянием d= ~£. Пусть уровень боковых лепестков со¬

ставляет 0,1 главного максимума по полю (или 1% по мощности).
Для вычислений используется полином Чебышева 3-го порядка, т. е.

при N= 3.
По формуле (11.88) определяем

arc ch/MaKC (6) = ch arc ch 10 = 1,54.

Далее по формулам (11.96)
— (1.54 + 3)

а = = - 2,27;

Ь = — 1 + 2,27 = 1,27;

1,54 — 1
ф = arc sin

2(— 2 27)
== ~~ 6,8°’

Наконец, по формулам (11.79)
Со3 = 43,7; Ct3 = — 72,3; С23 = 39,3; С33 = — 11,7.
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Соответственно относительные токи излучателей:

/0 = 43,7; Л = — 36.15е—•/6,8°; /_! = — ЗбЛбе-'6-8 ;

I, = 19,65е-'13’6 ; /_, = ХЭ.ебе--'13*6'; /} = — б.вбе'20'4, •

- 5,85е—у2П’4’
Диаграмма направленности

fn (9) - 43,7 — 72,3 cos (90° cos 0 + 6,8°) +

+ 39,3 cos [2 (90° cos 6 + 6,8°)] — 11,7 cos [3 (90° cos 0 + 6,8°)]. (11.97)

Соответствующая нормированная диаграмма направленности, рас¬
считанная с помощью последней формулы, показана на рис. 11.23

сплошной кривой На этом же рисунке для сравнения пунктиром

Рис. 11.23. Диаграмма направленности системы из

семи излучателей:

показана диаграмма направленности том же системы, но с токами

одинаковой амплитуды и сдвигом фаз между соседними излучате-
TZ

лями г|э =М= тр Последняя диаграмма рассчитывается с помощью

выражения (11.22)

(11.98)

Из сравнения кривых на рисунке видно, что диаграмма направ¬

ленности антенны с оптимальными параметрами имеет значительно

меньший угол раствора главного лепестка и меньший уровень боко¬

вых лепестков.
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Однако практическое осуществление такой антенны связано

(как и для системы с максимальным излучением в направлении, пер¬

пендикулярном линии излучателей) с трудностями точного поддержа¬

ния больших амплитуд токов излучателей, а также с получением ма¬

лого к. п. д. вследствие относительно больших потерь мощности

из-за больших токов.

4. О ПОСТРОЕНИИ АНТЕННЫ ПО ЗАДАННОЙ ДИАГРАММЕ

НАПРАВЛЕННОСТИ

Выше рассматривались вопросы определения поля излучения
антенн при заданном распределении тока вдоль излучающих прово¬

дов или заданном распределении поля в раскрыве антенн СВЧ.

Кроме того, в предыдущем параграфе определялись параметры
антенны, обеспечивающие получение оптимальной диаграммы на¬

правленности. Однако может быть по¬

ставлен также и вопрос о том, чтобы

определить распределение тока по

длине антенны или напряженности

электрического поля
с

в раскрыве по

заданной диаграмме направленности.
Задачу такого рода иногда называют

обратной. В частности, большой

интерес представляет задача о так

называемых «малогабаритных» или

сверхнаправленных антеннах, обла¬

дающих большим коэффициентом
направленного действия при малых

размерах антенны.

Вопросу построения антенны по

заданной диаграмме направленности
начиная с 1937 г. было посвящено

много работ советских и иностран¬

ных ученых. Одна группа работ от¬

носится к случаю непрерывного ли¬

нейного или поверхностного распреде¬
ления тока. Имеются в виду работы
Г. С. Рамма (1937 г.), А. 3. Фрадина (1939 г.), И. И. Вольмана
(1941 г.), Вудворда и Лаусона (1948 г.) и А. А. Пистолькорса
(1949 г.). Вторая группа работ относится к случаю системы дискрет¬
ных излучателей. Это работы Вольфа (1937 г.) и А. А. Пистолькорса
(1939 г.). Несмотря на наличие указанных работ, поставленная за¬

дача полностью не разрешена.
Наибольшие значение к интерес имеет работа А. А. Пистоль¬

корса (1949 г.). Однако для ее понимания необходимо знание

свойств таких специальных функций, которые не изучаются в кур¬
сах математики высших технических учебных заведений.

Для того чтобы получить представление о решении подобных
задач, мы ограничимся рассмотрением лишь одного метода, изло¬

женного в ранней работе А. А. Пистолькорса. Этот метод позволяет

определить параметры линейной системы из идентичных ненаправ¬

ленных излучателей, обеспечивающих* получение требуемой диа¬

граммы направленности в рассматриваемой плоскости. Такая си¬

Рис. 11.24. Линейная систе¬

ма из п ненаправленных

излучателей.
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стема излучателей показана на рис. 11.24. Излучатель 1 примем за

начальный и будем считать, что он помещается в начале координат.

Напряженность поля, создаваемого излучателем N в точке Р,
на основании (II.5) будет равна

I жт ЗОЛАд/д,
En = B~ e~ikrN = yJL jz-j{kr+^N)^jkdдгсозб

Здесь k = ;

X — длина волны;

Лд — действующая длина, принимаемая одинаковой для всех

излучателей;

INe~J^N — ток излучателя N;

IN — амплитуда;
— фаза;

г — расстояние от излучателя 1 до точки Р;

dN — расстояние от излучателя 1 до излучателя N'r

rN
— расстояние от излучателя N до точки наблюдения;

rN
= r
—

dN cos 0.

Используем разложение показательной функции через функции
Бесселя

e^c°s9 = у0 (х) + 2 2 (х) cos 2л0 +
m—1

+ /2 2 /2л+1 (х) sin (2л + 1) 6. (11.100)
/1 = 0

Подставляя это выражение в (11.99), получаем

En = e~JkrINe~J\ Vo (kdN) + 2Ja (kd„) cos 20 + ...

• ■ • + J2Jt (kdN) sin 0 +У2У, (kdN) sin 30 + ...]. (11.101)

Напряженность поля, создаваемого всеми излучателями, будет
равна

где
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Диаграмма направленности антенны /^(0) может быть представлена
в виде ряда Фурье

F (6) = А0 + Аг cos 0-4- Л2 cos 20 + • • •

... -f sin 0 -j- B2 sin 20 -j- £3 sin 30 -j-- ... (11.104)

Из этого ряда могут быть определены коэффициенты А и В, совпа¬

дающие с соответствующими коэффициентами в круглых скобках

выражения (11.102). Далее с помощью найденных коэффициентов
можно составить ряд уравнений типа (11.103) для определения не¬
известных параметров антенной системы IN, ^NndN. Для п вибрато¬
ров, следовательно, надо составить 3п уравнений. Заметим, что каж¬

дое из равенств (11.103) как комплексное дает два уравнения.
Так как неизвестные расстояния dN входят в качестве аргу¬

мента в функции Бесселя, ими рекомендуется задаваться. Тогда чи¬

сло неизвестных сокращается до 2п. Соответственно уменьшается и
число необходимых уравнений.

Вычисления с помощью рассмотренного метода параметров дис¬

кретных излучателей антенной системы малой протяженности по¬
зволяют прийти к выводам о том, что построение малогабаритной
антенной системы с острой диаграммой направленности или с диа¬

граммой специальной формы практически весьма затруднительно,

так как токи отдельных излучателей будут характеризоваться рез¬
кими сдвигами фаз и весьма различными амплитудами. В результате
из-за больших токов потери в антенне будут сильно возрастать, а

диаграмма направленности будет неустойчивой, так как создавае¬

мое антенной поле будет являться результатом разностного действия
больших токов излучателей. При небольших изменениях амплитуд

или фаз токов излучателей, а также частоты колебаний будут проис*
ходить заметные искажения диаграммы направленности.

В Зак. 3/483



ГЛАВА III

РАСЧЕТ КОЭФФИЦИЕНТА НАПРАВЛЕННОГО
ДЕЙСТВИЯ АНТЕНН

1. ОБЩИЕ МЕТОДЫ РАСЧЕТА КОЭФФИЦИЕНТА
НАПРАВЛЕННОГО ДЕЙСТВИЯ

Направленное действие антенн оценивается по углу

раствора главного лепестка диаграммы направленности

в той или иной плоскости, а также по коэффициенту
направленного действия.

Напомним, что коэффициент направленного дейст¬
вия (КНД) определяется выражением (0.13)

D = (III.1)

где Я2о—мощность излучения ненаправленной антенны;
— мощность излучения рассматриваемой напра¬

вленной антенны.

Отношение мощностей в последнем выражении опре¬
деляется при условии получения одинаковой напряжен¬
ности поля в точке приема от ненаправленной и направ¬
ленной антенн.

За ненаправленную антенну принимают антенну, из¬

лучающую равномерно во все стороны (так называемый

изотропный излучатель).
Следует отметить, .что даже самые простейшие ан¬

тенны с линейной поляризацией не обладают такой

равномерной пространственной диаграммой. Поэтому
иногда КНД определяют не относительно изотропного
излучателя, а относительно простейшей реальной ан¬

тенны, например полуволнового вибратора. Так, впервые
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ж истории антенн (в 1929 г.) определил коэффициент
направленного действия А. А. Пистолькорс. В дальней¬

шем, если не будет никаких оговорок, КНД антенн

определяется относительно изотропного излучателя.
Зная КНД, определенный относительно изотропного

излучателя, легко найти КНД относительно любой ан¬

тенны (с известным КНД) и наоборот.
Пусть D1 и £)2 обозначают коэффициенты направ¬

ленного действия антенн 1 и 2 относительно изотропного

излучателя. Тогда КНД антенны 2 относительно антен¬

ны 1 будет

Если же известны значения D21 и Db тогда КНД ан¬

тенны 2 относительно изотропного излучателя легко

определяется как

Далее, пользуясь исходным выражением (III.1), по¬

лучим более удобные формулы для расчета коэффи¬
циента направленного действия антенн, определяемого
относительно изотропного излучателя.

Окружим антенну сферой достаточно большого ра¬

диуса так, чтобы напряженность поля" на поверхности
этой сферы можно было рассчитывать, как для дальней
зоны. Поток мощности через элемент; dS поверхности

сферы

где \Е | — модуль значения напряженности поля на эле¬

менте cLS\ в дальнейшем для упрощения записи прямые

скобки, обозначающие модуль, опускаются;
£2
~—= П — плотность потока мощности в свободном

пространстве.
Мощность излучения для любой антенны может быть

определена как поток мощности через всю поверхность
S сферы, окружающей антенну, т. е. как

(IH.2)

(Ш*4)
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Для ненаправленной антенны £ —£0—eonet независимо

ет направления и мощность излучения

<ш-5>

где 4яг2 — площадь сферы радиусом г.

Напряженность поля направленной антенны

Е= ЕиаксГ(<?,в), (Ш.6)
где EuaKCi—напряженность поля в направлении макси¬

мума излучения антенны, а f(cp,6) —ее нормированная

диаграмма направленности. Поэтому для направленной
антенны мощность излучения

D _ Г EidS
_ Г £макс^(?. 9)

Ъ— J 120*
—

J 12Uz
S S

Считывая, что площадь элемента сферической поверх¬
ности dS = r2 sin J / де г, б и ф

—

радиальная, ме¬

ридиональная и азимутальная координаты площадки dS,
получим

2
2к

= j>*(T.e)sinerfTrfe. (III.7)
9 = 0 6 = 0

Беря отношение (III.5) и (III.7), получаем

г, 1\_ 4*£0*
Р. fiMaKcJJ^MT.ejSine^e’

Из данного выше определения коэффициента направ-
леиного действия следует, что напряженность поля не¬

направленной антенны равняется напряженности поля

в направлении максимума направленной антенны, т. е.,

что Е0 — Емакс. Следовательно,

D ——^~ • (И1.8)
f J F"2 (<?, 0) sin ddfdO

<р — 0 ь-0

Это и есть одно из основных выражений для расчета

коэффициента направленного действия антенны в на¬

правлении максимума по заданной нормированной диа¬
грамме F(q>, 6).
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Определим далее отношение напряженностей пзля

/Гмакс и Ео направленной и ненаправленной антенн при

условии равенства их мощностей излучения (III.5) и

(111.7)
Е2 г2 ГС

=^= в) Sin6^6.

Из последнего равенства следует, что

4.КС
_

4я (III.9)
Ы ДО/*(Т. 0) sin ddydO

Правая часть равенства (III.9) представляет собой ко¬

эффициент направленного действия, поэтому можно на¬

писать, что

/>=-|а2-. (ШЛО)

Выражение (III.10) определяет коэффициент направлен¬
ного действия как отношение квадратов напряженностей
поля, создаваемых в точке приема направленной антен¬

ной (в направлении максимума) и ненаправленной при
одинаковых мощностях излучения, и позволяет опрепе-
лить возрастание напряженности поля за счет примене¬

ния направленной антенны вместо ненаправленной. Это
же выражение можно переписать в виде

= (III. 11)
ii0

где Пмакс — поток мощности через единичную площад¬

ку, создаваемый антенной в направлении
максимума;

П0 — поток мощности через ту же площадку, соз¬

даваемый ненаправленной антенной (с мощ¬
ностью излучения такой же, как у направ¬
ленной антенны).

Из (III.6) следует, что

^макс = р ^ Q)
• (III.12)

Следовательно, учитывая (III.10), получаем

^ = =

E02F*(<р, в) ' (III.13)
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откуда коэффициент направленного действия в произ¬
вольном направлении, определяемом углами ср и 0:

^.8 = ^- =^(T,9). (III.14)

Последнее выражение показывает, что график, иллю¬

стрирующий зависимость КНД от направления, отли:
чаясь лишь масштабом, совпадает по форме с графи¬
ческим изображением диаграммы направленности ан¬
тенны по мощности.

Выражение (III.14) можно также переписать в виде

п _ 47lF2(<p, 0)
_ 47Г/2(ср, 0) /тут 1 ,-ч

0 2тг 7Г 2* 1C
.

•

j* J f2 0) sin [ J/2 (<p, 0) Sin 0rfcptf0
0 0 0 0

Полученные выражения для коэффициента направ¬
ленного действия пригодны для антенн, создающих поля

как линейной, так и воащающейся поляризации. И в том

и в другом случае F2 (ф,0) обозначает нормированное,
a f2(ф, 0) —ненормированное выражение для диаграм¬
мы направленности антенны по мощности, которое опре¬
деляется зависимостью потока вектора Пойнтинга от на¬

правления в пространстве.
Для антенн вращающейся поляризации /^(ф, 0)

можнд определить по формуле (1.50) и поэтому макси¬

мальный КНД может быть определен как

4тс 4тг (Еьт -J- Е2т)макс
D =—% = -• (Ш.16)

j j F* (?1 9) sin 0rfcprf0 J f (Elm + E\m) sin^
0 0 0 0

Здесь Еът и E9m — амплитуды меридиональной и азиму-
тальнбй компонентов напряженности электрического
поля.

КНД в направлении, определяемом углами ф и 0

4тс (Е%т + Elj
Рм=^(Т.») =—У • (HI-17)

J ,f (Еы + Elm) Sin ЩМ
о о

Вычисление D в некоторых случаях удобно прово¬
дить, используя понятия о максимальных КНД по от¬
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ношению к парциальным мощностям, связанным с от¬

дельными компонентами поля излучения:

£>„= r,--fLWc иВу= гЛ(£^)макс (III.18)
J J sin J J E\m sin-

На основании (111.16)

1
_ JT £t sin + II E\m sin Brfyrffl

^ + £^т)макс
Учитывая (III.18), получаем

1 (£ет)макс 1 (^ут)макс /ТП 1 Q\

^ (^0/тг + ^9/я)макс (£()т 4* £^т)макс
Вычисление D по формуле (III.19) иногда проще, чем

по формуле (III.16). Значения £>0 и D9 могут быть вы¬

числены по измеренным диаграммам направленности;

коэффициенты, стоящие в (III.19) при
~ и* -i-, яв-

иъ U9
ляются относительными мощностями излучения в на¬

правлении максимума диаграмм цри различных поля¬

ризациях и могут быть легко определены расчетным пу¬
тем или по данным измерений.

Выведем еще одно выражение, удобное в некоторых
случаях для расчета коэффициента направленного дей¬
ствия проволочных антенн.

Мощность излучения антенны, учитывая (0.11),
можно представить как

X ЩГJIF2 (?. е) r% sin bdydb = IA2Rt.

Поэтому сопротивление излучения антенны можно выра¬
зить через ее диаграмму направленности следующим
образом:

= -g- k2h* J jV* 0) sin ЩМ' (ш 20)
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Из (III.8) следует, что JJF2 (?, 9) sin Qd<?db = , по¬

этому

/?я= 30-

откуда

£> = 30-O-- (m-21)

Для расчета коэффициента направленного действия
антенн сверхвысоких частот, таких, как рупорные, зер¬
кальные и некоторые другие, используется выражение

(0.18)

D = (IH.22)

где А—так называемая эффективная площадь антенны.

Выведем формулу для расчета величины А антенн

СВЧ.

Перепишем выражение (III.10) для КНД

Г) _^макс_ (III. 10)
£02

'

Используя выражение (III.5), получаем

ЗОЯ,
£о2 = -т^. (111.23)

Выражение (ШЛО) определено при условии равен¬
ства мощностей излучения направленной и ненаправлен¬
ной антенн. Мощность излучения направленной антенны

СВЧ можно определить как мощность, проходящую че¬

рез площадь раскрыва антенны

Точка над Es означает, что это комплексная величина;

\ES\=ES—действующее значение касательной составля¬

ющей напряженности электрического поля на элементе

dS в плоскости раскрыва.
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Подставляя (111.24) в (111.23), получаем

(III.25)

Действующее значение напряженности поля в направле¬
нии максимума излучения направленной антенны, т. е.

вдоль оси z (0 =0), на основании выражений (1.76 и 1.75)

Подставляя (111.25) и (111.26) в (III.10), получаем

Расчет эффективной площади А различных антенн СВЧ

рассматривается ниже (в ч. III).
Выразим напряженность поля, создаваемого антен¬

ной, через мощность излучения и КНД антенны.

Из (III.6) и (ШЛО) следует, что

макс

(III.26)

(III.27)

где

(III.28)

Из (Ш.5)

Поэтому

(III.29)
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последнее выражение называется формулой идеальной
радиопередачи. Это выражение наглядно показывает,
что увеличение коэффициента направленного действия

эквивалентно пропорциональному увеличению мощности

излучения антенны и соответственно мощности передав
чика.

Иногда КНД выражают в децибеллах

£>дб= lOlgD. (Ш.ЗО)

Выражения (III.8), (III.21) и (III.22) являются ос¬

новными для расчета коэффициента направленного дей¬
ствия антенн. Выбор расчетного выражения зависит от

того, что является заданным и какое из них приводит
к более простым вычислениям.

2. РАСЧЕТ КОЭФФИЦИЕНТА НАПРАВЛЕННОГО ДЕЙСТВИЯ
АНТЕННЫ ПО ЗАДАННОЙ ДИАГРАММЕ НАПРАВЛЕННОСТИ

Перепишем выражение (III.8) для КНД

Точно определить величину D с помощью написан¬

ной формулы для многих антенн,.применяемых на^ прак¬

тике, невозможно, так как двойной интеграл берется
лишь в случаях простейших выражений ^(ф, 6) для

диаграммы направленности. Во многих случаях вызы¬

вает математические трудности даже приближенное вы¬

числение указанного интеграла.
Задача значительно упрощается, когда выражение

для диаграммы направленности может быть, хотя бы

приближенно, представлено в виде

F(?,0)-JF1(cp).iP2(0). (Ш.31)

При таком приближении предполагается, что диа¬

граммы направленности по углам ф имеют одинаковую
форму для разных фиксированных значений 6 и, на¬

оборот, диаграммы направленности по углам в имеют

одинаковую форму для разных фиксированных значе¬

ний q>. Указанное условие обычно выполняется тем точнее,
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чем острее диаграммы направленности. В случае соблю¬

дения условия (II 1.31)
2К % 2к к

J j F2 (?, 0) sin Щйв ^ | F* (cp) d<f j F22 (0) sin№
9 = 0 0=0 о о

и

D = ^s ¥ • (14.32)

J Л2 (?) J F32 (0) sin 0aT6
0 0

При сложном характере функций F\ и F2 определен¬
ные интегралы могут быть ё любом случае вычислены

одним из приближенных методов, например, путем опре¬
деления площади, ограниченной кривой, изображающей
соответствующую подынтегральную функцию в задан¬

ных пределах.
Задача еще больше упрощается, если пространствен¬

ная диаграмма направленности является поверхностью
тела вращения вокруг оси 6=0, т. е. не зависит от

угла ф.
В этом случае

Д=
4*

=-г—1 . (П1.33)
. | d<? J F2 (0) sin 0rf0 J F* (в) sin Ш

0 0 0

ЕслиГ(в) не выражается аналитически, а приводится
в виде графика или если F (б) выражается аналити¬

чески, но интегрирование не может быть точно выпол¬

нено, коэффициент D можно определить приближенно,
например, с помощью выражения

D -

. (III.34)
j^/^sin^i)

Здесь 6; —угол, отсчитываемый относительно оси вра¬
щения диаграммы направленности (оси симметрии);

N — число участков, на которое разбивается график
Z72 (в/) sin 0/, изображенный в декартовой системе коор¬
динат (в зависимости от б).

Суммирование выражения в знаменателе произво¬
дится для б в пределах от б =0 до б=я.
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Между коэффициентом направленного действия ан¬
тенны и углами раствора диаграмм направленности
в двух главных взаимно перпендикулярных плоскостях

существует определенная связь. Покажем эту связь на

примере антенны с прямоугольным раскрывом, во всех

точках которого поле одинаково как по амплитуде, так

и по фазе.
С помощью выражения (111.27) для КНД указан¬

ной антенны легко получить следующее выражение:

D =~, (111.35)

где а и b — размеры сторон прямоугольного раскрыва.
С другой сторо¬

ны, углы раствора
(рис. III.1) диаграмм
направленности в плос¬

костях, параллельных
сторонам а и fr, на ос¬

новании (11.55) будут
определяться выраже¬
ниями

Рис. III.1. Пример диаграмм направ¬
ленности в двух взаимно перпенди¬

кулярных плоскостях с разными

углами раствора.

(111.39)

В зависимости от типа антенны коэффициент, стоя¬

щий в числителе выражений (111.38) и (111.39), мо¬

жет меняться в довольно широких пределах. Так, на-
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Подставляя значения

а и Ь из (111.36)
и (111.37) в (111.35), получаем

В случае квадратного раскрыва, когда углы раствора
диаграмм в двух взаимно перпендикулярных плоско¬

стях одинаковы:



пример, для антенн с большим уровнем боковых лепест¬

ков в диаграмме направленности указанный коэффи¬
циент может уменьшиться до величины порядка
15000—20000. Наоборот, для зеркальных параболиче¬
ских антенн с малым уровнем боковых лепестков этот

коэффициент может подниматься до величины 35000—
40000.

Рассмотрим несколько примеров определения коэф¬
фициента направленного действия антенн по заданной
диаграмме направленности.

а) Коэффициент направленного действия
элементарного диполя

Определим коэффициент направленного действия

элементарного диполя. Его диаграмма направленности

F(b) = sin9.

Так как выражение для диаграммы направленности не

зависит от ф, для определения КНД пользуемся фор¬
мулой (III.33)

о ^9

=4= 1,5. (111.40)

J F* (0) sin ОМ f sin3 0rf6
о о

Коэффициент направленного действия рассматривае¬
мого диполя можно определить также с помощью фор¬
мулы (III.21)

г) _30А2Ад*_и~

X*
'

Сопротивление излучения элементарного диполя, для

которого ha — 21 (где Лд — геометрическая длина ди¬
поля)

^=80^^-J. (111.41)

Следовательно,

° = 30 (т)2 -fwj =1 ’5>

что, как и следовало ожидать, совпадает с полученным
ранее значением.
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5) Коэффициент направленного действия
полуволнового вибратора

Диаграмма направленности полуволнового вибра¬
тора

cos (-н-cos б)
^(е) = ~

'sine
'

-

Поэтому коэффициент направленного действия

2 2
D =

J /72 (0) Sin Odd

dbJCOS2 cos 0^
sin 0

Интеграл в последнем выражении не выражается через
элементарные функции, но может быть вычислен при¬
ближенно с помощью специальных функций или графи¬
ческим путем и равен 1,22.

Поэтому

D= -j^-=l,64. (Ш.42)

в) Коэффициент направленного действия
и е п р е*р ы в н о й синфазной

равноамплитуд,ной системы

Определим коэффициент направленного действия непрерывной
системы из элементарных синфазных р^вноамплитудных диполей,
расположенных вдоль прямой линии. Такие системы на практике

не встречаются. Однако диаграммы направленности некоторых ре¬
альных антенн при соответствующих размерах напоминают диа¬

граммы указанных систем. Следовательно, примерно одинаковыми

будут и их КНД.
Рассмотрим два варианта расположения диполей, показанных

на рис. III.2, а и б.

В первом случае при совпадении осей диполей, разнесенных на

расстояние d друг от друга, для диаграммы направленности системы

можно получить следующее выражение:

sin kdcos 0J
F (<p, 0) = sin 0

yj
. (111.43)

n sin (-2 kd cos 0J
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При непрерывном расположении диполей второй множитель выра¬
жения заменяется на (11.27) и тогда

(111.44)

где L — общая длина антенны.

Рис. И 1.2. Линейная система из синфазных элементарных
диполей:

а) оси диполей совпадают с линией их расположения; б) оси диполей]
перпендикулярны линии их расположения.

Так как выражение для диаграммы направленности системы не
зависит от <р, для определения КНД воспользуемся формулой (111.33)

Произведем интегрирование в знаменателе последнего выражения.

Введем новую переменную интегрирования
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Тогда интеграл в знаменателе будет равен

(111.47)

Первый интеграл можно взять по частям

(И 1.48)

где si kL — синус интегральный от аргумента kL.

Второй интеграл в (111.47)

(II 1.49

Подставляя (111.48) и (III.49J в (111.47) и затем в (111.45), по¬

лучаем окончательно

(111.50)

Для линейной системы большой протяженности, когда kL >1
(практически при L>X), учитывая, что для больших аргументов

те

sikL ~

~2 , получаем



В елучае расположения диполей, как показано на рис. Ш.2Д
т. е. когда оси диполей, разнесенных на расстояние d друг от друга,

перпендикулярны линии расположения, для диаграммы направлен¬

ности системы можно получить следующее выражение:

sin [ -у kd cos 0 J
F (f, 8) = /1 — Sin8 0COS2<p . (111.52)

-j kd cos i

При непрерывном расположении диполей второй множитель выра¬
жения заменяется на (11.27) и тогда

{Ы* Л
sin I

~2~
cos 0 1

F (ср, 0) = ■/" 1 — sin2 0 cos2 ср ££
• (Ш.53)

—2~ cos 0

В данном случае выражение для диаграммы направленности зави¬

сит как от угла б, так и от угла ф, поэтому для определения кнд
пользуемся общим выражением (III.8)

d = jit it
—~

: • О”-54)
sin2 (4^c°s е)

(1 — sin2 0 cos2 ?) —k~£\z
sin Qdydd

(-о-) cos20
e-o ' /

2it

Учитывая, что интеграл J cos2 ydy = tz, и применяя для интегралов
о

от переменной 0 приемы, указанные в предыдущем примере, по¬

лучаем после преобразований

^ si kL cos kL sin kL
* (HI.55)

kL +W ~~k4J~~

Для линейной системы большой протяженности, когда kL > 1

и hi kL^JL (практически при L>%):

D = ^L. (111.56)
A

Диаграмма направленности, определяемая выражением (III.53),
так же, как и (111.52), имеет максимумы в двух направлениях, пер¬

пендикулярных к линии расположения излучателей и осям диполей
(т. е. в направлениях +у и —у рис. II 1.2,6). При добавлении
рефлектора система становится однонаправленной. Для того чтобы

учесть влияние рефлектора, можно приближенно считать, что излу¬
чение в заднюю полусферу антенной системы исключается, а излу*

чение во всех направлениях передней полусферы удваивается. По¬
этому интегрирование выражения в знаменателе (111.54) надо про¬
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извести в пределах от qp=0 до <p=rt. Это дает вдое меньшее значе¬

ние интеграла и соответственно знаменателя, т. е. приводит к удвое¬
нию выражения (111.54).

Следовательно, коэффициент направленного действия рассмот¬
ренной системы диполей при наличии рефлектора будет прибли¬
женно определяться выражением (111.55) или (III.56), умноженным
на два.

г) Коэффициент направленного действия
антенны бегущей волны с осевым

излучением

Определим коэффициент направленного действия ан¬

тенны в виде непрерывной системы излучателей, распо¬
ложенных вдоль прямой и имеющих максимум излу¬
чения вдоль этой оси. Это антенны бегущей волны и к их

числу могут быть отнесены рассматриваемые ниже ан¬

тенны: диэлектрические, спиральные, с некоторым при¬
ближением директорные и др.

Во многих практических случаях можно не учи¬
тывать направленного действия- элемента антенны, и

тогда общая диаграмма направленности может быть

приближенно определена множителем вида (11.26)

Определим КНД антенны, воспользовавшись фор¬
мулой (III.15):

После интегрирования получим
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где введены обозначения

(111.59)

(111.60)
В случае £ = 1 (v = c)

(111.61)

При 2kL > 1 (практически для L > X); Si 2kL =

Из выражения (111.58) видно, что КНД (D) зависит от

величины А\, которая представляет собой сдвиг фаз
между вектором напряженности поля, создаваемого
в направлении оси антенны (0 = 0) излучением эле¬

мента, расположенного в начале антенны, и вектором
напряженности поля, создаваемого излучением эле¬

мента, расположенного в конце антенны. Этот сдвиг фаз

определяется суммой пространственного сдвига X

ч. л 2 7zL ,

Xcos0 = -jj—и разностью фаз токов элементов, равной
2тсL а ,

——, где а —длина волны, определяемая скоростью

распространения волн вдоль антенны, т. е.

Кривые тг* з зависимости от Ах для Ь=2К и L= 10Я.

изображены» на рис. III.3. Как видно из рисунка, ма¬

ксимальное значение D в обоих случаях получается при
^1 = 180° и тогда

(111.62)

Из условия

(III.64)

1319*



можно определить оптимальные соотношения между па¬

раметрами антенны, при которых получается максималь¬

ный КНД

4>-=T(sW (ПШ)

ИЛИ

«опт=1 +2Z-. (И1.66)

Так, например, при L = 5k Еопх=1,1.

Рис. II 1.3. Кривые D/Dq в зависимости от

А\ для L= 2X и L= 10А,.

д) К о э ф-ф ициент направленного действия

антенны с косекансной диаграммой
направленности

Определим коэффициент направленного действия ан¬

тенны с идеализированной косекансной диаграммой
направленности в одной плоскости и с диаграммой

sin.* о . „
ч

типа в другой (перпендикулярной) плоскости.

Пусть центр антенной системы совмещен с началом

координатной системы, показанной на рис. III.4, а.* Ме¬

ридиональный угол отсчитывается относительно оси oz\

азимутальный угол в плоскости хои отсчитывается от

оси ох.

Косекансная диаграмма направленности в плоскости

0 = const в пределах фо<<р<ф1 определяется уравнением

™=-££-• (ш-67>
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где
* нормирующий множитель.

CSC (ро

Пример косехансной диаграммы для плоскости б =

т. е. в плоскости хоуу показан на рис. III.4, б.

Диаграмма направлен¬
ности в плоскости ф

= const

определятся уравнением

Это и есть уравнение диа¬

граммы синфазной равно¬
амплитудной антенны дли¬

ной L. На рис. II 1.4,0 пока¬

зан пример такой диаграм¬
мы направленности.

Произведем замену пе¬

ременной по формуле
Тогда

У остронаправленных ан¬

тенн основное излучение

сосредоточено в пределах
малых углов б', для кото¬

рых можно принять прибли¬
жение sin б'^б'. При этом

(111.69)

Рис. II 1.4. Расположение

координатной системы (а);
косекансная диаграмма

направленности в плоско¬

сти 0= const (б); диа¬

грамма направленности в

плоскости ф
= const (в).

Таким образом, пространственная диаграмма направлен¬
ности будет определяться выражением



Определим коэффициент направленного действия по

формуле (Ш.32), учитывая, что пределы интегрирова¬

ния 0 от 0 до тс заменяются пределами для 0' =0—

от до и sin 0 = sin (в' -f^ =cos0':

(III.70)

(111.71)

так как для малых углов В', в пределах которых лежит

основная диаграмма направленности cos 0'=* 1. Для

приближенного вычисления последнего интеграла можн»

также учесть, что вне пределов 0'от— у до+ у выра-
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Подставляя (111.71), и (111.72) в (111.70), подучаем
для антенн с малыми углами раствора в плоскости ф

=

= const следующее приближенное выражение:

(III.73)

В частности, при косекансной диаграмме типа прямо¬
угольного треугольника (в полярных координатах)
Ф1=90° и

(111.74)

жение F2 (в') имеет пренебрежимо малые значения. По¬

этому, учитывая, что получаем



ГЛАВА IV,

ПРИЕМНЫЕ АНТЕННЫ

1. ПРИНЦИП ВЗАИМНОСТИ И ПРИЕМНЫЕ АНТЕННЫ

Приемная антенна предназначается для улавлива¬
ния (приема) электромагнитных волн. Эти волны воз¬

буждают в приемной антенне токи, энергия которых
с некоторым к. п. д. передается приемнику непосредст¬
венно или через линию передачи. На входе приемника
возникает напряжение. Поэтому приемная антенна по

отношению к приемнику может рассматриваться как не¬

который электрический генератор — источник э. д. с.

со своим внутренним сопротивлением.
При изучении работы приемной антенны существен¬

ный интерес представляет вопрос о том, какова мощ¬

ность, отдаваемая антенной приемнику, от чего она за¬

висит и каковы условия получения наибольшей вели¬

чины этой мощности. Наряду с этим большое значение

представляет вопрос о направленных свойствах прием¬
ной антенны, использование которых позволяет решать

ряд специальных задач, а также способствует выделе¬

нию принимаемого сигнала на фоне внешних помех.

Наличие этих помех, а также внутренних шумов прием¬
ник выдвигает вопрос о том, какова должна быть ми¬

нимальная величина мощности сигнала, подводимой со

стороны антенны на вход приемника.
Непосредственное теорегическое исследование свойств

приемных антенн ib большинстве случаев представ¬
ляет собой более сложную задачу, чем исследование

работы передающих антенн. Это легко уяснить на при¬
мере простейшей проволочной антенны, для которой
в режиме передачи действует сосредоточенный источник
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э. д. с., в то время как приемная антенна находится под

действием э. д. с. (возбуждаемых электромагнитной вол¬

ной), распределенных по длине антенны. По этой при¬
чине теорию приемных антенн в настоящее время изу¬
чают на основании принципа взаимности, а параметры
приемных антенн определяют по известным свойствам

соответствующих передающих антенн.

Ниже вопрос о принципе взаимности излагается при¬

менительно к проволочным антеннам, но основные след¬

ствия, из него вытекающие, будут справедливы и для

других применяемых типов антенн.

Принцип взаимности доказывается в теории пассив¬

ных электрических цепей (четырехполюсников). Возмож¬
ность применения его для антенн была доказана
М. П. Свешниковой *, а использование его для опреде¬
ления параметров приемных антенн основывается на

работе М. С. Неймана **.
Приводимый ниже вывод принадлежит М. С Нейману

и несколько переработан А. А. Пистолькорсом ***.

Рассмотрим показанную на рис. IV. 1 цепь «передаю¬
щая—приемная антенна». Рис. lV.l,a соответствует
распространению электромагнитных волн слева направо,
т. е. от передающей антенны 1 к приемной 2\ рис. IV. 1, б
соответствует передаче в обратном направлении:
от передающей антенны 2 к приемной 1. Предпола¬
гается, что цепи антенн, а также промежуточная среда,
в которой происходит распространение электромагнит¬
ных волн, являются линейными, т. е. их параметры не

зависят от амплитуд тока и напряжения.

Принцип взаимности не применим в случае распро¬
странения электромагнитных волн в анизотропных сре¬
дах (например, в земной ионосфере, в .намагниченном

феррите), характеризующихся зависимостью парамет¬
ров (е шгй fx) от направления распространения. По¬

этому предполагается, что распространение происходит
в изотропной среде. Кроме того, считается, что в прием¬
ной антенне не возбуждается никаких посторонних
э. д. с. (э. д. с. ромех), помимо э. д. с. передаваемых

сигналов.

* М. П. Свешникова. Журнал рус. физ. хим. о-ва,

(1927) ч. физич., 59, № 5—6.
** М. С. Нейман. ИЭСТ, 1935, № 8.

*** А. А. П и с т о л ь к о р с, «Антенн#:», Связьиздат, 1947.
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Если в цепи антенны 1 (на ее зажимах) действует
э. д. с. Si . и вызывает в цепи антенны 2 ток In
(рис. IV. 1, а), то на основании принципа взаимности
э. д. с. <£2, действующая в цепи антенны 2, вызовет

Рис. IV.1. Четырехполюсник «передаю¬
щая — приемная антенны*:

а) передача слева направо; б) передача спра¬
ва налево.

в цепи антенны 1 такой ток 1%\ (рис. IV. 1,6), что будет
выполняться соотношение

(IV.1)

В частности, при равенстве э. д. с. Si и &2 /12=^21-
При действии э. д. с. Si ток в цепи антенны 1

!l~ zTVz— ’ (IV-2)
^1 + Лк1

где Zi—внутреннее сопротивление генератора;
Zai—входное сопротивление антенны 1.

Напряженность электрического поля, создаваемого;
током антенны 1 вблизи антенны 2

ЗО&ЛдЛ
£»=—г^Л(т.в). (IV.3)

где ЛД1 — действующая длина антенны /;
(?. — ее диаграмма направленности;

г — расстояние между антеннами / и 2,
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Из двух последних формул получаем, что

f£l2 (^1 + ^к) /ту
QrtfcJ. J? Г,„ fl\ ' '

ЗОМд/4 (<p, 9)

Пусть далее ангенна 2 действует в режиме передачи,
а антенна 1 — в режиме приема. Обозначим через §2
э. д. с. в цепи антенны 2-г Е2\ — напряженность поля

вблизи антенны /; ZAj, hAi, F2 (<р, 6)«— параметры ан¬

тенны 2 в режиме передачи. Тогда по аналогии

р _ rEn (Za + Zk) /.у сч

ШЬф (<р, в)'-

Подставляя (IV.4) и (IV.5) в (IV. 1), получаем

^12 (Zt 4- zA) £31 (Z2 + zk)
—

hK
• ( }

Объединим отдельно в левой и правой частях равенства
все величины, относящиеся к каждой антенне:

hi (Zt + ZAi) /12 (Z2 4- ZAJ
^(?. в) OfV 0)

Левая часть равенства зависит лишь от параметров ан¬

тенны /, а правая часть — от параметров антенны 2.

Отсюда следует, что соотношение, определяемое левой
или правой частью, вообще будет одинаковым для лю¬

бой антенны.

Обозначая указанное соотношение буквой N, можем

написать

/(Z + ZJ
= const. (IV.8)

Здесь Е — напряженность поля волны, воздействую¬
щей на антенну в режиме приема;

/— ток на зажимах приемной антенны;
ZA, ha,F(<?, 6);—параметры той же антенны в режиме

передачи;
Z— сопротивление, включенное между за¬

жимами антенны.

139



Из(1У .8) следует, что

где

(IV.9)

(IV.10)

— э. д. с., возбуждаемая в приемной антенне.

Коэффициент N можно определить из сопоставления

э. д. с. в какой-нибудь простейшей антенне, вычисленной

по формуле (IV.10) и определенной
непосредственно.

Рассмотрим в качестве такой при¬
емной антенны элементарный элек¬

трический диполь длиной 21.
По формуле (IV. 10), вытекающей

из принципа взаимности:

Sk = NEhJlF(<?i0) = NE2ls\nBf (IV.11)
Рис. IV.2. Эле¬

ментарный ди¬
поль в качестве

приемной ан¬

тенны.

так как действующая длина диполя
в режиме передачи равна 2/, а его

диаграмма направленности F(ср, б) =
= sin6. Отметим здесь, что плоскость

поляризации поля, создаваемого диполем, проходит че¬

рез его ось.

Определим далее непосредственно э. д. с., возбуж¬
даемую в диполе падающей на него плоской электро¬
магнитной волной, как показано на рис. IV.2. Эта э. д. с.

пропорциональна проекции вектора напряженности
электрического поля на провод и, следовательно, за¬

висит от cos у, где у
—

угол между вектором Е и осью

диполя. В рассматриваемом случае следует
считать, что ось диполя совггёдае'г с плоскостью поляри¬
зации падающей волны, поэтому cosy можно

заменить sin б, где 0—угол между направ¬
лением приходящей волны и осью диполя.

Таким образом, в единице длины диполя наво¬

дится э. д. с. £sin0, а в диполе длиной 21 получится

(IV.12)
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Сравнивая (IV.12) и (IV.11), получаем, что N=1. Сле¬

довательно, окончательно

Выражения (IV. 13)’ и (IV. 14) для тока и э. д. с.

можно еще^ереписать иначе, учитывая, что из (111.21)

Поэтому

(IV.15)

Так как

Последнее выражение, впервые полученное М. С. Ней¬
маном, удобно тем, что определяет э. д. с. приемной
антенны не через действующую длину, а через ее коэф¬
фициент усиления и активное сопротивление. Так, на¬

пример, э. д. с. многовибраторных приемных антенн,
а также некоторых типогё антенн с. в. ч. определить по

формуле (IV. 16) значительно проще, чем по формуле
(IV. 14).

Выражения (IV.13) и (IV.14) позволяют сформули¬
ровать следующие выводы, вытекающие из принципа
взаймности.

Внутреннее сопротивление приемной антенны рав¬
няется входному сопротивлению той же антенны в ре¬
жиме передачи.

Э.д. с. приемной антенны пропорциональна F.(y, 0).
т. е. выражению для диаграммы направленности ан-
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тенны в режиме передачи. Поэтому, понимая под диа¬

граммой направленности приемной антенны за¬

висимость ее э. д. с. от угла падения прихо¬

дящей волны, получаем, что диаграммы направ¬
ленности антенны при приеме и передаче будут оди¬
наковыми. Следовательно, коэффициенты направлен¬
ного действия антенны в режимах передачи и приема
будут тоже одинаковыми.

Из выражения (IV. 14) следует, что максимальная

э. д. с. приемной антенны пропорциональна действую¬
щей длине антенны в режиме передачи

£Амакс= £Лд. (IV.17)

Поэтому, если понимать под действующей длиной
приемной антенны коэффициент, связывающий э. д. с,

в антенне с напряженностью поля волны, приходящей
с направления максимального приема, получаем, что

действующая длина антенны при приеме и передаче бу¬
дет одинаковой.

При определении э. д. с. в приемной антенне по фор¬
мулам (IV. 14), (IV.16), (IV.17) предполагается, что тип

и ориентация антенны соответствуют поляризации поля

волны, падающей на антенну.
Отметим, что поляризационные характеристики од¬

ной и той же антенны, используемой на передачу и

прием, полностью совпадают, поэтому, если антенна при
излучении создает поле определенной поляризации, она

будет наиболее эффективно использоваться в режиме
приема лишь при той же поляризации поля.

Все указанные выше выводы, вытекающие из прин¬
ципа взаимности, справедливы -лишь при условии, что

приемник и передатчик включаются в одни и те же

точки антенны.

2. ЭКВИВАЛЕНТНАЯ СХЕМА ПРИЕМНОЙ АНТЕННЫ

Выражение (IV.13) напоминает собой закон Ома и

может быть иллюстрировано эквивалентной схемой

приемной антенны, показанной на рис. IV.3. На это~й -

схеме <§а — э. д. с. приемной антенны; Za—внутреннее
сопротивление антенны, которое в общем случае содер¬
жит как активную, так и реактивную составляющие,

Za = Ra +/Ха; Z — сопротивление нагрузки приемной
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антенны, каковым является входное сопротивление либо

приемника, либо фидера с приемником на конце.

Ка рис. IV.4, а показан пример приемной антенны сое¬

диненной с приемником через фидер. На рис. IV.4, бив
показан переход к со¬

ответствующей экви¬

валентной схеме.
Выясним условия,

при которых в нагруз¬
ку приемной антенны

передается наиболь¬
шая мощность. Если
считать, что в схеме

рис. IV.3 сопротивле¬
ние антенны ZA зада-,
но, тогда наибольшая

Рис. IV. 3. Экви¬
валентная

схема прием¬

ной антенны.

Рис. IV.4. Проволочная антенна

с фидером (а); соответствующие
эквивалентные схемы (б и в).

мощность будет выделяться в нагрузке, сопротивление
которой комплексно сопряжено, т. е.

Следовательно, должны выполняться равенства

R= Ra; Х=-Ха. (IV.18)

При этом наибольшая мощность в нагрузке

Последнее выражение можно представить в следую¬
щем виде:

(IV.20)

143



где оптимальная мощность

Л>«= -25-, (IV.21)
а к. п. д. антенны

Т] = *.
RА

Преобразуем выражение (IV.21), используя (IV.17),
в предположении, что волна приходит с .направления
максимального приема (т. е. что &а = £амакс):

Я0П1=^. (IV.22)
Я

Из (111.21) следует, что —^—=^3-, поэтому

^опт— 4 . зо£2
—

480^2
• ^V.zoj

Подставляя (IV.23) в (IV.20), получаем
_ Д»Х»Рц _ nv 4,

макс 480^2
—

480^2 ’

где G=Dri — коэффициент усиления антенны.

Последнее выражение наглядно показывает, что жшс-

симальная мощность, отдаваемая приемной антенной
в нагрузку, при заданных значениях напряженности
поля и длины волны, пропорциональна коэффициенту
направленного действия и к. п. д., т. е. пропорциональна
коэффициенту усиления антенны.

Оптимальную мощность приемной антенны можно

представить в виде

Ропт=ПЛ=^, (IV.25)120тс

где n=-j|j^—численное значение вектора Пойнтинга,

определяющее поток мощности через еди¬

ничную площадку, перпендикулярную на¬

правлению движения волны;
Е — напряженность поля в падающей на при¬

емную антенну неискаженной волне;
А — эффективная (действующая) площадь ан¬

тенны.
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Приравнивая (IV.23) и (IV.25), получаем

ЕЮ1з &

480*2 120* *

откуда

V» ‘

Это выражение приводилось во вводной главе без до¬
казательства.

Как указывалось выше, максимальная мощность от¬

бирается от приемной антенны лишь при условии со¬

гласования нагрузки с антенной. В противном случае

мощность, передаваемая в нагрузку, будет меньше

максимальной и определяться на основании схемы

рис. IV.4, в выражением

(Ra + R)* + (Xa + X)*
• (IV.27)

Преобразуем это выражение, учитывая (IV.19) и

(IV.20):

<4 4RKR
_

~

4Ra (Rk + Л)3 + (ХА + Л)«
—

4R R
= 'ЦРопт

(ЛА + R)2 + (ХА + X)*
~ ^Pom, (IV.28)

где т)
— к. п. д. антенны,

4RaR
а т —"(ц + щз + (х + X)*

может быть назван коэф¬

фициентом согласования антенны с нагрузкой.
Выражение (IV.28) имеет то преимущество, что оно

может быть использовано не только для проволоч¬
ных антенно-фидерных устройств, но и для расчета мощ¬
ности, отдаваемой антенной СВЧ через волновод
в приемник. В последнем случае понятие э. д. с на за*

жимах антенны теряет свой смысл, в то время как ве¬

личина оптимальной мощности легко определяется че¬

рез напряженность поля, длину волны и КНД антенны

выражением (IV.23).
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Остановимся на том, как понимать значения сопро¬
тивлений, входящих в выражение (IV.28) в случае ан¬

тенно-волноводной системы СВЧ.
На рис. IV.5, а показан пример антенны СВЧ (ру¬

порной), соединенной через волновод с приемником.
Предполагается, что по волноводу распространяется

волна одного типа. Тогда эквивалентная схема волно¬

вода как линии передачи имеет вид, изображенный на

рис. IV.5, б. Показанные на этом рисунке сопротивления
%а и ^прнадо понимать как сопротивления, нормиро¬
ванные относительно волнового сопротивления z0

волновода, т. е. выраженные в долях последнего (фор¬
мула 0.4) *. Нормированные сопротивления zA и znp
могут быть определены расчетным путем, если из¬

вестны параметры антенны, приемника и, волновода,

* Вопрос о волновом .сопротивлении волновода более под¬

робно рассматривается в гл. XIX § 5.

Рис. IV.5. Антенна СВЧ с волново¬

дом (а); соответствующие эквивалент¬

ные схемы (б и el).
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а также опытным путем в результате соответствующих
волноводных измерений коэффициента отражения.
Точно также может быть определено нормированное

сопротивление z схемы рис. IV.5, в, представляющее
собой входное сопротивление волновода с приемником
на конце.

Для определения мощности Р, отдаваемой антенной
в нагрузку, можно в выражении (IV.28) заменить не¬

нормированные сопротивления нормированными, учи-
Ra Я ха х

тывая, что гк = ^~; г— Ха — ~^г~\ х= -?-.л
М) ^0 о

Поэтому

Сокращая на Zc2 и учитывая, что к. п. д. антенн СВЧ
обычно мало отличается от единицы, получаем

Последнее выражение определяет мощность, отдавае¬

мую приемной антенной в волновод с приемником на

конце.

Если можно пренебречь потерями в волноводе, тогда
это будет мощность, передаваемая в приемник. В про¬
тивном случае для расчета указанной мощности необ¬

ходимо унесть еще к. п. д. волноводного тракта.

Выражение (IV.29) значительно упрощается в том

случае, когда сопротивление антенны является чисто ак¬

тивным и равным волновому сопротивлению фидера,
т. е. когда

В этом случае

Р= Рот-(1 + ^Т^ • (IV.30)

Дробь в правой части равенства просто выражается че¬

рез модуль коэффициента отражения от нагрузки фи¬
дера.

(IV.29)
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Коэффициент отражения в начале фидера, измеряе¬
мый в сторону нагрузки (рис. IV. 5, б)

Z — ZQ г +jx— 1

Z -{- Zq г -j~ jx -f 1

Модуль коэффициента отражения в квадрате

1 о I2 = —(г~1)2 + *
(Г+1)2 + ДГ3

'

Разность

1 1Г|»_ (г + I)2 + -У2 — (г— 1)а — х2
__

4г
'^1

(г + 1)2 + X* (г + I)2 + х2

совпадает с дробью в правой части выражения (IV.30).
Поэтом^

Р= Р0ПТ(1_|р|*). (IV.31)
В линии передачи без потерь (или практически с до¬

статочно малыми потерями) модуль коэффициента от¬

ражения не меняется по длине линии и будет одинако¬

вым как в сечении линии у антенны, так и в сечении

у приемника.’
Как известно, модуль р просто связан с коэффициен¬

том бегущей волны кбв

w

Подставляя это значение |р| в (IV.31), получаем

p=M1~'<iw]= 'WT&>r- <lv-32>

Последнее выражение дает простую связь мощности,

отдаваемой антенной в приемник, несогласованный с фи¬
дером, с оптимальной мощностью антенны и keB в фи¬
дерном тракте при условии, что сопротивление самой

антенны согласовано с волновым сопротивлением фи¬
дера (волновода).

3. НЕКОТОРЫЕ СПЕЦИФИЧЕСКИЕ ТРЕБОВАНИЯ,

ПРЕДЪЯВЛЯЕМЫЕ К ПРИЕМНЫМ АНТЕННАМ

Выше было показано, что основные параметры

приемной антенны определяются по известным парамет¬
рам той же антенны, используемой в режиме передачи.
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Однако требования, предъявляемые к приемным и пе¬

редающим антеннам, могут несколько отличаться. Так,

например, при конструировании и эксплуатации прием¬
ных антенн отпадают трудности, связанные с вопросами

перенапряжений.
В некоторых случаях вопрос повышения к. п. д. ан¬

тенны" теряет свое первостепенное значение. Это, как

показывается далее, относится, например, к приемным
антеннам длинных и средних волн. Поэтому потери
в проводах приемной антенны и изоляторах часто не

играют такой большой роли, как в случае передающих
антенн, и конструкция приемных антенн может быть
значительно проще. Простейшие проволочные приемные
антенны часто работают в диапазоне волн без настройки
ацтенной цепи.

С другой стороны, в некоторых случаях к приемным
антеннам предъявляются более жесткие требования
в отношении диаграмм направленности.

Направленное действие приемных антенн исполь¬

зуется для различных целей. Так, например, в радиоло¬
кации и в радионавигации направленные антенны слу¬
жат для определения направления на объект. В радио¬
технической аппаратуре всевозможного назначения при¬
менение направленных приёмных антенн способствует
уменьшению напряжения внешних помех на входе

приемника.

К числу внешних радиопомех относятся: атмосфер¬
ные помехи, вызванные электрическими разрядами
в атмосфере; космические помехи, обусловленные элект¬

ромагнитными излучениями, происходящими за преде¬

лами земной атмосферы; промышленные помехи, возни¬

кающие при работе электрической аппаратуры различ¬
ного назначения (например, систем зажигания двигате¬

лей внутреннего сгорания и Др.); помехи от действующих
передающих радиостанций, в том числе помехи, созда¬
ваемые преднамеренно.

Перечисленные выше помехи называются внешними,

в отличие от внутренних шумов радиоприемника, воз¬

никающих в нем вследствие флюктуационных явлений
в контурах и лампах.

Внешние помехи, например, от работающих радио¬
станций, в некоторых случаях, приходят с определен¬
ного направления. Пусть сигнал принимаемой радио¬
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станции или сигнал, отраженный от цели (в случае ра¬
диолокации), приходит с другого направления. В этом

случае применение приемной направленной антенны яв¬

ляется эффективным средством устранения вредного
влияния действия помехи. Однако должный эффект мо¬

жет быть получен лишь при условии, что боковые ле¬

пестки диаграммы на¬

правленности имеют не¬

большую величину. Дей¬
ственным - средством

борьбы с помехой, при¬
ходящей с определенного
направления, может

явиться приемная антен¬

на, у которой регули¬
руется направление ну¬
левого приема. Рис. IV.6

поясняет принцип ис¬

пользования такой антен¬

ны для борьбы с помехой.

Как видно из рис. IV.6, б,

ориентацией «нуля» диа¬

граммы в направлении
помехи можно теоретиче¬

ски полностью ликвиди¬

ровать ее действие, а

практически значительно ослабить. При этом главный

лепесток диаграммы не должен быть слишком узким
для того, чтобы изменение направления нулевого приема
не вызывало значительного ослабления принимаемого
сигнала.

В случае помех, равномерно распределенных в прост-

ранстве и действующих со всех направлений, примене¬
ние приемной направленной антенны увеличивает со¬

отношение между мощностью полезного сигнала и мощ¬

ностью внешних помех. Можно доказать, что это отно¬

шение прямо пропорционально коэффициенту направ¬
ленного действия приемной антенны.

Действительно, предположим, что помехи приходят в точку приема

одновременно
• со всех направлений и характеризуются напряжен¬

ностью поля ЕП. Мысленно окружим приемную антенну сферой ра¬

диуса г и выделим на ее поверхности элементарную площадку dS—

г2 sin OdydQ, где 0 и ср—меридиональная и азимутальная угловые

координаты площадки. Поле помехи, действующей на антенну в пре-

Рис. IV.6. Положение диаграммы
направленности приемной антен¬

ны, при которой помеха эффек¬
тивно принимается (а); ориента¬
ция «нуля» диаграммы в направ¬

лении помехи при незначительном

ослаблении принимаемого сиг¬

нала (б)\
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ds
делах элементарного телесного угла Qdqd 0, будет выде¬

лять на входе приемника мощность dPn, пропорциональную величине

указанного телесного угла, плотности потока энергии (i20re) и

эффективной площади антенны Аь б в направлении, характеризуемом

углами ф и 6

dPn = В бsin

где В — коэффициент, учитывающий степень рассогласования
антенн с приемником, а также к. п. д. антенны;

а9, е
=
—4тГ"

='

ы
' (IV‘33)

D — максимальный коэффициент направленного действия

антенны;

(<р, 0) — значение нормированной диаграммы направленности в на¬

правлении <р, 0.

Так как фазы ноля помех меняются по случайным законам, следует
считать, что они могут иметь любые равновероятные значения.

В этом случае общую мощность от помех на входе приемника, при¬

ходящих со всех направлений, можно найти как сумму мощностей

по всем элементарным телесным углам:

2тс тс

р" ~ 1 J В Т§0тГ А?. 0sin МЧМ-
9=0 0=0

Если принять, что амплитуда поля помех, приходящих с различных
направлений одинакова, тогда Еп можно вынести за знак интеграла.
Учитывая также (IV.33), получаем

Рп = " J (ъ sin ы<?м ~ ~шг ■ (IV-34)
о о

Здесь учтено основное выражение для КНД антенны (111.8). Мощ¬
ность, выделяемая на входе приемника полезным сигналом, прихо¬
дящим с направления максимального приема на основании (IV.24):

EC2DX2
р‘ = в~т«г- <lv-35>

Отношения мощностей (IV.35) и (IV.34)



полученное выражение (IV.36) показывает, что отно¬

шение мощности полезного сигнала на входе приемника
к мощности помех пропорционально коэффициенту на¬

правленного действия приемной антенны. Иначе говоря,
применение направленной приемной антенны с коэффи¬
циентом направленного действия D вместо ненаправлен*
ной дает в отношении превышения мощности сигнала

над помехами на входе приемника тот ?ке эффект, что

и увеличение мощности передатчика в D раз.

4. ТРЕБОВАНИЯ К МОЩНОСТИ СИГНАЛА, НЕОБХОДИМОЙ
ДЛЯ РАДИОПРИЕМА

На входе приемника вместе с напряжением прини¬
маемых сигналов возникают напряжения различных
шумов и помех. Для нормального приема необходимо,
чтобы мощность полезного сигнала имела достаточную

величину по отношению к мощности помех.

Вопрос о различных видах шумов и расчете вели¬
чины их мощностей более подробно излагается в ли¬

тературе по радиоприемным устройствам. Рассмотрим
кратко этот вопрос и выясним, какие в связи с этим воз¬

никают требования к параметрам приемной антенны.

Источниками внутренних (собственных) шумов при¬
емного устройства являются его различные элементы:

контуры, лампы, полупроводниковые (кристаллические)
приборы и т. д. К этим шумам добавляются собственные

шумы приемной антенны. Общая мощность указанных
собственных шумов на входе приемника (в ваттах) опре¬
деляется выражением

Ршс= kT^fN~ 0,41 • 10-20Д/ЛГ. (IV.37)

Здесь k =1,38 • — постоянная Больцмана;

Д/ —полоса пропускания пр: емного устройства,
гц\

Т0 — температура эквивалента антенны в градусах
Кельвина (273°К = 0°С), принимаемая рав¬
ной Г0 = 300°; N= n — 1;

п — коэффициент шума (шум-фактор), опреде-
ляемый как отношение полной мощности
всех внутренних шумов к мощности соб¬
ственных шумов эквивалента приемной
антёкны.
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Отношение указанных мощностей берется на входе

приемника, причем предполагается, что антенна со¬

гласована со своей нагрузкой (приемником).
По данным зарубежной печати для современных при¬

емников значение п в диапазоне волн 1—3 м составляет

величину порядка 10—3, а в диапазоне волн 3—30 см—

примерно 50—10. Для приемников с молекулярными
усилителями значение п заметно уменьшается и прибли¬
жается к единице.

Мощность внешних помех Рп. вп, поступающая на

вход" приемника, зависит от напряженности поля этих

помех, характера распределения их источников в про¬
странстве, параметров приемной антенны и степени со¬

гласования ее с приемником. Мощность указанных по¬

мех, равномерно распределенных в пространстве, на осно¬

вании (IV.36) можно определить как

_^4* (IV.38)
lit вн £с2£>

*с-

Здесь Е„ и Ес — действующее значение напряженности
поля внешних помех и полезного сиг¬

нала в точке приема;
D — коэффициент направленного действия

приемной антенны;
Рс — мощность, поступающая на вход прием¬

ника от полезного сигнала, приходяще¬
го с направления максимального приема,
равная на основании (IV.28) величине

Рс —= 'ЛТ^ОПТ!
где к)

— к. п. д. антенны; при наличии фидера, соеди¬

няющего антенну с приемником под tj, следует

подразумевать общий к. п. д. антенны и фи¬
дерного тракта;

Т— коэффициент согласования антенны с нагрузкой.
Полагая, что приемная антенна согласована с на¬

грузкой (приемником), т. е. что у
= 1, и, учитывая выра¬

жение (IV.23), для Ропт получаем

= (IV-39>

Подставляя (IV.39) в (IV.38), получаем
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Общая мощность помех (шумов) на входе приемника

Рп= Рп. ен + ЯШС=^+kT^fN. (IV.41)

Мощность сигнала должна иметь по отношению к мощ¬

ности помех достаточную величину, обычно должна пре*
вышать ее в некоторое число, не меньшее, чем р2 раз.

Это условие можно записать в следующем виде:

ЯС>РСМИ„= Р2РП( (IV.42)

где Рсмин — минимальное значение необходимой мощно¬
сти полезного сигнала.

Значение коэффициента р зависит от характера сиг¬

нала и метода радиоприема. Обычно р > 1, однако при
некоторых специальных способах радиоприема допус¬
тимо, чтобы величина р была меньше 1, т. е. уровень
помех превышал уровень сигнала.

Подставляем в (IV.42) значение Рс из (IV.39) и Р п

из (IV.41)

1 -

W-> = Р! [ТЯГ +:*7'.4/Лг] ■ (IV.43)

Решая последнее неравенство относительно ECi получаем

Ее >Ecmhh=2^Y^YЕ* + 12°1^' • (IV-44)

Последнее выражение дает ответ на вопрос о том,

какой должна быть минимальная величина напряжен¬
ности поля принимаемого сигнала при заданном значе¬

нии напряженности поля внешних помех (£н), известных

параметрах антенны, шум-факторе приемника и его по¬

лосе пропускания.
Для ультракоротких волн характерным является ма¬

лая интенсивность внешних помех по сравнению с ин¬

тенсивностью внутренних шумов

р 2 ^
120* NkT0Af

Сп ^ Х2 «
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Поэтому в указанном диапазоне минимальная вели

чина напряженности поля сигнала

£смин - Р ]/-48°f2^W=^ У 480^w (IV.45)

существенно зависит от коэффициента усиления прием¬
ной .антенны (G = t}D). При уменьшении G потребная
для приема напряженность поля заметно возрастает.

Для средних, длинных и сверхдлинных волн харак¬

терным является значительный уровень внешних помех

так, что

£п2 > 1207у°Д/ • (IV.46)

При выполнении последнего условия, минимальная ве¬

личина напряженности поля сигнала

р ~ 2/xpgn (IV.47)
С МИН

ур
У >

уже не зависит от к. п. д. антенны к). На практике прием
на длинных волнах обычно осуществляется с помощью

антенн, имеющих низкий к. п. д.

На коротких волнах, когда уровни внешних помех

и внутренних шумов соизмеримы, потребную напряжен¬
ность поля сигнала следует рассчитывать по общей фор¬
муле (IV.44). В этом диапазоне волн к. п. д. приемной
антенны начинает играть заметную роль.



ЧАСТЬ II

ПРОВОЛОЧНЫЕ АНТЕННЫ

ВВЕДЕНИЕ

Под проволочными антеннами в дальнейшем подра¬
зумеваются антенны, составленные из проводников, по¬

перечные размеры которых малы по сравнению с про¬
дольными, а также по сравнению с длиной волны. Та¬

кие антенны применялись в первых длинноволновых

радиотехнических устройствах, начиная с конца прош¬

лого столетия. Теория и методы инженерного расчета
этих антенн разработаны в наибольшей сте¬
пени.

Проволочные антенны в настоящее время использу¬
ются не только на длинных, но и на средних, коротких
и метровых волнах. В некоторых случаях подобные
антенны применяются и на дециметровых и даже

сантиметровых волнах. Однако для диайазона сверх¬
высоких частот такие излучатели не являются типич¬

ными и обычно служат лишь в качестве элемен¬

тов, входящих в состав более сложных антенных

устройств.
Среди проволочных антенн различают антенны от¬

крытые (или разомкнутые) и замкнутые. Открытая ан¬

тенна выполняется в виде провода или системы прово-

дов, изолированных на конце, располагаемых определен¬
ным образом в пространстве. К числу таких антенн от¬

носятся упомянутые в общем введении симметричный
вибратор, вертикальный провод, заземленный в основа¬

нии и изолированный на конце или снабженный горизон¬
тальной частью, и др. Открытые антенны широко

применяются для целей радиосвязи, в радиовеща¬
нии, а также .в аппаратуре специального назна¬

чения.

Замкнутая антенна, как показывает само название,
представляет собой провод в виде замкнутого контура
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той или иной конфигурации, к зажимам которого при¬
соединяется передатчик или приемник. Замкнутые ан¬

тенны применяются главным образом в радионавигации.
При использовании на длинных и средних волнах, когда

размеры замкнутых антенн оказываются малыми, по

сравнению с длиной волны, их часто называют рамоч¬
ными антеннами.

Проволочные антенны можно подразделить на несим¬

метричные и симметричные. В несимметричной антенне
один из ее зажимов соединяется с заземлением или про¬
тивовесом и имеет нулевой потенциал. С этой же точ¬

кой соединяется и соответствующий выходной зажим

генератора. Несимметричные антенны являются ти¬

пичными ;ц1я диапазона длинных и средних
волн.

Зажимы симметричных антенн имеют потен¬

циалы, одинаковые по величине, но обратные по знаку
относительно нулевого (потенциала, за который
принимается потенциал земли или корпуса при¬
бора. Симметричная антенна состоит из двух поло¬

вин, которые должны быть совершенно симмет¬

ричны.

Замкнутые антенны, как правило, выполняются сим¬

метричными.
Открытые антенны могут быть несимметричными и

симметричными. Открытые симметричные антенны яв¬

ляются характерными для диапазона коротких и ультра¬
коротких волн. Типичным примером таких антенн яв¬

ляется симметричный вибратор, коротко рассмотренный
ранее в общем введении книги (рис. 0.4). Теория сим¬

метричного вибратора имеет большое значение для изу*

чения открытых проволочных антенн. Это объясняется

тем, что симметричный вибратор сам по себе является
весьма распространенной антенной. Далее, многие типы

антенн коротких и ультракоротких волн образуются
из групп вибраторов, располагаемых определенным об¬

разом в пространстве. Кроме того, теория вертикальных
заземленных, (несимметричных) антенн может быть

построена на основе теории симметричного вибра¬
тора.

По этой причине далее в первую очередь подробно
рассматривается теория симметричного вибратора
(гл. V).
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В основу теории замкнутых проволочных антенн мо¬

жет быть положена теория кольцевой антенны, изла¬

гаемая в гл. VII.
На работу многих типов проволочных антенн замет¬

ное влияние оказывает земля. Учет влияния земли на

параметры антенн рассматривается в гл. VIII.
Наконец в последних главах II части книги приво¬

дится описание принципа работы и излагаются методы

расчета основных параметров антенн длинных, средних,

коротких и метровых волн, а также фидерных систем

проволочного типа.



ГЛАВА V.

ТЕОРИЯ СИММЕТРИЧНОГО ВИБРАТОРА

1. ВВЕДЕНИЕ

Симметричный вибратор представляет собой прямо*
линейный проводник, у которого в симметричных (отно¬
сительно середины) точках токи равны по величине и

имеют одинаковое направление в про¬

странстве. На рис. V.1 показан пример

распределения тока, характерного для

симметричного вибратора. Здесь в сим¬

метричных точках г и —z выполняется

условие

/« = /(.,). (V.1)

Стрелки на рисунке показывают, что

токи в указанных симметричных точках

имеют одинаковое направление. Есте¬

ственно, что стрелки показывают на¬

правление тока лишь для некоторого
момента времени.

Для получения симметричного рас¬
пределения тока в вибраторе можно, на¬

пример, источник э. д. с. высокой часто¬

ты включить в его середину, как пока¬

зано на рисунке. Однако в некоторых случаях симмет¬

ричное распределение тока можно получить и при
других способах питания вибратора.

При исследовании симметричного вибратора, как и

всякой другой антенны, нас в первую очередь будет
интересовать вопрос о таких параметрах, как диаграмма
направленности, поляризация поля, действующая высота

Рис. V. 1. Сим¬

метричный ви¬

братор
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и входное сопротивление антенны. Ответ на вопрос об

этих параметрах может быть сравнительно легко полу¬
чен, если известно распределение тока по длине вибра¬
тора. В самом деле, по известному току в проводе
можно определить напряженность поля в дальней зоне

и соответственно диаграмму направленности (а также

поляризацию поля) с помощью выражений, полученных
в гД. 1. Отношение напряжения в точках питания к току
в этих же точках определяет собой входное сопротивле¬
ние антенны. Таким образом, прежде всего необходимо

рассмотреть задачу о распределении тока на симме¬

тричном вибраторе, возбуждаемом заданным источни¬

ком э. д. с. Эта задача для цилиндрического вибратора
произвольной толщины является настолько сложной, что

строгое решение ее не получено до настоящего времени.

Для тонких вибраторов конечной толщины распределе¬
ние тока при вынужденных колебаниях может быть

найдено в результате приближенного решения некото¬

рого интегрального уравнения. Этот метод был развит
в работах Галлена, Кинга и Гаррисона, а также Леон-
товича й Левина*. Изложение метода можно найти,
например, в книге Аарони «Антенны»**. Значительно
более просто, но зато менее точно распределение тока
может быть найдено путем замены симметричного ви¬

братора некоторой эквивалентной двухпроводной ли¬

нией. Эти два метода решения задачи о симметричном

вибраторе более подробно рассматриваются 6 следую¬
щем параграфе. Заметим здесь, что для решения ука¬
занной задачи известны еще и другие способы, которые
мы сейчас перечислим.
Метод биконической антенны, предложен¬

ный и разработанный Щелкуновым. *** Идея этого ме¬

тода состоит в том, что симметричный вибратор длиной
21 заменяется двумя тонкими конусами той же длины,

которые рассматриваются как однородная биконическая
линия (т. е. линия с неизменным волновым сопротивле¬
нием) длиной /, нагруженная на конце комплексным

* М. ЛеонтовичиМ. Левин. К теории возбуждения коле¬

баний в вибраторах антенн. ЖТФ, 1944, т. XIV, вып. 9, стр. 481.
** Аарони Антенны, пер. с анг. под ред. Шпунтова, «Совет¬

ское радио», 1951.
*** Schelkunoff, Proc. IRE Sept. 1941, vol. 29, p. 403.
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Сопротивлением, зависящим от волнового сопротивления

линии, ее длины и длины волны.

Метод эллипсоидальной антенны. Идея

метода заключается в том, что вибратор заменяется

эллипсоидом вращения и решаются уравнения Макс¬

велла в сфероидальной системе координат. Этот метод

впервые был использован Абрагамом (1898 г.) для изу¬

чения свободных колебаний симметричного вибратора,
в котором запасенная энергия расходуется на излуче¬
ние. Подобная, но более сложная задача о вынужден¬
ных колебаниях решалась А. Е. Сузантом (1937 г.),
а также Чу и Стрэттоном (1941 г.).

2. РАСПРЕДЕЛЕНИЕ ТОКА И ЗАРЯДА НА ВИБРАТОРЕ

Задачу о распределении тока на симметричном ви¬

браторе рассмотрим на основании так называемой стро¬
гой теории. Ввиду того, что

подробное изложение во¬

проса потребовало бы очень

много места, ниже дается

сокращенное и несколько

упрощенное решение за¬

дачи *.

Рассматривается сим¬

метричный вибратор из ци¬

линдрических проводов об¬

щей длиной 21 и диамет¬

ром 2а, как показано на

рис. V.2. В дальнейшем

предполагается, что радиус
провода настолько мал по

сравнению с его длиной, что

выполняется условие

(V.2)

Рис. V.2. Симметричный вибра¬
тор из цилиндрических про¬

водов.

Кроме того, радиус а считается малым по сравнению
с длиной волны, так что

(V.2a)

* Подробное изложение задачи, как упоминалось выше, можно

найти например, в книге (Аарони) Антенны, пер. с англ. под ред.

Шпунтова, «Советское радио», 1951.
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Это дает право считать, что на конце провода ток равен

нулю.

Для определения напряженности электрического поля, создавае¬

мого во внешнем пространстве проводником с током, в гл. I были

получены выражения (1.18) или (1.20). В рассматриваемом случае
магнитные токи отсутствуют, по¬

этому F=* 0. Кроме того, можно счи¬

тать, что проводимость среды g=0.
Можно доказать, что для провода
с малым сечением интеграл по объ¬

ему (1.20) заменяется интегралом

по длине Учитывая сказанное,

(1.18) и (1.20) перепишем в

виде

Рис. V.3. Обозначения к

определению векторного

потенциала Az.

где / — ток в элементе dl.

Так как ток на всех элементах

провода направлен вдоль оси г%

вектор А будет иметь только со¬

ставляющую Az

Здесь (на рис. V.3) г= -|/^р2 + (^ —k^i)2» 2:1
та dz\ с током IZt.

Соответственно составляющая напряженности поля

верхности провода
Л ^ '

I д2Аг

координата элемен-

где k = — .

Если принять, что провод вибратора имеет идеальную проводи¬
мость, тогда на его поверхности касательная составляющая поля

должна равняться нулю

£г = 0.

Исключение составляет лишь точка 2=0, так как там включен ис¬

точник э. д. с. с напряжением UA. Следовательно, из (V.6) для всех

точек провода, за исключением тачки 2=0:

&АЖ
(V.7)
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Уравнение (V.7) является однородным дифференциальным уравне¬
нием второго порядка и его общее решение можно записать в виде

Аг
—
— (CiCos kz -f- C3sin kz). (V.8)

С

Здесь Ci и Сг произвольные постоянные, а множитель—

здеден для удобства.
Постоянная С2 может быть определена в результате использо¬

вания условия о том, что в середине провода (при 0) потенциал

претерпевает скачок, равный напряжению источника UА> взятому

с обратным знаком. Для этого перепишем уравнение (V.6) в окре¬
стностях точки 2=0

(Зтметим, что для симметричного вибратора выполняется условие

(V.1J вследствие чего

Аг{г)=Аг(-*). (V.10)

Интегрируя (V.9), получим
*

£=* +0 Z — -{-0 <2= +0

| + V j Azdz = j
— j Ezdz.

z=—0 z=*—0 z=—0

Первое слагаемое в левой части равенства определяет скачок произ¬

водной от Аг. Второе слагаемое обращается в нуль. Интеграл в пра¬

вой части равенства равен напряжению источника UA, взятому с об¬

ратным знаком.

Следовательно,

dA- I k2

ЧГ =-'V^A- (V-11)

Для определения разности «в левой части последнего выражения
следует учесть условие (V.10).
Поэтому

* См. теорию функции Грина. В. И. Смирнов. Курс высшей ма¬

тематики, т. IV, Гостехиздат, 1951, стр. 515—518.
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(V.13)

Подставляя в (V.8) значение С2 из (V.13) и Az из (У.б'), по¬

лучаем

Неизвестная функция lZi находится под знаком интеграла, поэтому

уравнение (V. 14) называется интегральным. Знак абсолютного значе¬

ния z во втором слагаемом правой части равенства (V.14) введен
из-за условия симметрии (V.11).

Для получения ответа на поставленный в данном параграфе
•вопрос о распределении тока вдоль вибратора необходимо решить
уравнение (V-14).

В качестве первого шага решения, преобразуем интеграл в (V.14)
следующим образом.

Ток 1г зависит от координаты z, в то время как переменной интегри¬
рования является z\. Поэтому ток Iz можно считать не зависяцщм

от Z\ и вынести из-под знака интеграла. Интегрируя первое сла¬

гаемое в правой части (V.15) и полагая р=-а (см. рис. 1.3), получим

(V.15)

(V.16)

гд

(V.17)

Определяя производные
их в (V.10), получим



Подставляя (V.16) в (V.15) и далее в (V.14), получим

/4тс / 1 \
^

CfJLQ ( Ci cos kz -j- ~2 U^ sin k | z |J

-ir{^41_(~H] + /*8 + |/г,е 7 —Ц- <v-19>

На конце вибратора, т. е. при -г = /, ток 1г = 0. Поэтому
I

0 =

где

— /4тс / 1 \ 1 Г ^1©
-ф- (Q cos Ы + ~2 UA sin Л/J gr J

—1 — <fclt (V.20)

Далее, вычитая (V.20) из (V.19), получаем

h = —~Q— [с, (cos кг — cos */) +

+ ^ (sin k | г | — sin kl)j — -g-|/г In |^1 — | + Izb +

1 1 \

f /, e ~Jkr—Iz C h *~ikr‘
+ J ^—r Ar, - j <Ц . (V.21)

-l -l I

Последнее интегральное уравнение решается относительно iz
методом последовательных приближений.

В качестве приближения «нулевого порядка» принимается пер¬
вое из двух слагаемых в правой части (V.21)

/4* Г Uk ]
Izо =

—

~^Q- (cos kz — cos kl) + —2“ (sin k \ z | — sin НЦ . (V.22)

Как будет видно из дальнейшего, это «нулевое приближение» onpef-
деляет собой основное слагаемое в распределении тока.

Введем обозначения

F0z = cos kz — cos kl;

G0z = sin k | z | — sin kl. (V.23)
Тогда

I _ _ Ua
/г0= —cfS

Подставляя выражение (V.22) для тока в правую часть уравнения
(V.21), можно получить для тока приближение «первого порядка»

\ = - ■-Й" [с>(^ + 4“) + Т иА (°<>* + %■) • (V-24>
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Здесь
Fu-Fi(f)-Fx(iy,

I

Ft (г) Foz In Jl - (jJ + F0zb - J Fozx*-Jkr-Fcог
dZi,

dzA\

Glg = Gt {z)-Gx (/),

где G\(z) имеет такое же выражение, как F\(z), если только заме¬

нить F на Gt a 6i(/), имеет такое же выражение как и Fi(l\ti после»

аналогичной замены F на G.

Если далее подставим выражение для тока из (V.24) в правую
часть равенства (V.21), получим для Iz приближение второго по¬

рядка и т. д.
Окончательное решение получается в виде ряда

=
' с/й [Ci (F°* + + "Ж +•••) +
+ J UA (°0Z + + (V.35)

где постоянная Ci определяется следующим выражением:

С1==
ик sin kl + -Q- Gx(l) + ...

~2 1
cos 4- (/) + ...

(V.26)

После подстановки Ci из (V.26J в (V.25) и ряда преобразований
окончательно получаем, учитывая, что -gjj:

/* = 60Q

sin k (/ — | z |) + q1 + + ...

« < «1 GCo
COS« + -g- + -^-+ ...

(V.27)

где at = Px (/),

p, = Ft (г) sin kl — Ft(l)$mk\z\+Gt(l) cos kz — Gt (г) cos Ы.

Pa ®2
Слагаемыми “Q2 • и более высокого порядка ввиду их малости

.обычно можно пренебречь,

166



Для распределения тока на симметричном вибраторе

при этом получается следующее приближенное выра¬
жение:

(V.28)

Здесь UA — напряжение источника на бажимах вибра¬
тора;

| z | — абсолютное значение координаты г, отсчн-

вдоль вибратора от его сере-тываемои

дины;

2 определяется вы¬

ражением (V.17). Ко¬
эффициенты 0! и сп

являются комплексны¬

ми величинами

Значения этих коэф
фициентов, вычислен

ные. в функции от-^
приведены в виде кри¬
вых на рис. V.4. Как
видно из графиков, ко- ,

эффициенты а/ и а}1 .

не превосходят по ве¬

личине 2, а коэффи¬
циенты р/ и р” 4,5.
Поэтому принимают,
что выражение (V.28)
является приблизительно справедливым для вибрато¬
ров, полная длина которых (2/) больше, чем диа-

21

метр (2а) в 75 раз, что соответствует й =* 21п— в*
(г

*■ 4,61g 150 = 10. При этом слагаемые, которые содержат
в знаменателе 22, 23 и т. д. как величины следующего
порядка малости можно отбросить,

Рис. V.4. Коэффициенты af, aj1, pj, pj1
I

в зависимости оту
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Рис. V.5. Кривые распределения амплитуд и фаз

а) 21-—; 6)21 - X;



Формула (V.28) позволяет сравнительно просто рас¬
считать распределение амплитуд, а также изменение

фазы тока по длине вибратора. На рис. V.5 приведены
результаты соответствующих вычислений /=|/|eW

Случай — = оо соответствует бесконечно тонкому

вибратору, для которого выражение (V.28) превра¬
щается в

jUk Sin *(/—1*1)
lz~ 60Q cos kl*

* (V.dUj

Нетрудно заметить, что это есть выражение для стоячей
волны тока со значением в пучности

тока по длине симметричного вибратора:
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В узловых точках, т. е. в середине вибратора длиной
2/=А или на расстояниях, равных 0,5А, от концов вибра¬
тора длиной 21=ток обращается в нуль. Для ви¬

браторов «заметной» толщины ток в этих точках уже

Рис. V.6. Примерное распределение тока

на тонком симметричном вибраторе раз¬
ной длины.

в нуль не обращается, а имеет конечное значение. Кроме
того, минимум тока получается на расстояниях от кон¬

цов вибратора, несколько меньших,-чем 0,5Я.

Рис. V.7. Переход от разомкнутой двухпроводной
линии (а} к симметричному вибратору (в).

Итак, распределение тока в очень тонком симметрич¬
ном вибраторе имеет в первом приближении синусо¬
идальный характер и на основании (V.30) и (V.31) опре¬
деляется выражением

1г == /ц sin k (/—-121). (V.32)
На рис. V.6 показано несколько примеров приближен*
ного распределения тока на симметричном вибраторе.
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Выражение CV.32) совпадает с соответствующим выра¬
жением для распределения тока в двухпроводной линии

без потерь, разомкнутой на конце. Это позволяет гово¬

рить об эквивалентности в отношении некоторых пара¬
метров, существующей между симметричным вибрато¬
ром длиной 21 и отрезком разомкнутой линии длиной /.
Действительно симметричный вибратор можно получить,
если провода отрезка линии раздвинуть, как показано

на рис. V.7. В отрезке линии и в вибраторе общим
является то, что индуктивность и емкость распределены
по их длине. Это и обусловливает некоторое сходство
в распределении тока по длине указанных систем с рас¬

пределенными параметрами. Однако, помимо сходства,

в этих системах имеются и существенные различия.
В двухпроводной линии из проводов, находящихся на

одинаковом расстоянии друг, от друга, погонные пара¬

метры (индуктивность, емкость) не меняются по длине.

В симметричном вибраторе из цилиндрических проводов

такого постоянства погонных параметров нет. Так, на¬

пример, емкость между элементами провода, располо¬
женными в симметричных точках, будет уменьшаться по

мере удаления от середины вибратора к его краям.
Кроме того, принципиальным отличием вибратора от ли¬

нии является то, что первый представляет собой излуча¬
ющую систему, в то время как линия при достаточно
малом расстоянии между проводами является системой

неизлучающей. В результате и возникают те различия
в распределении тока на вибраторе по сравнению с си¬

нусоидальным, которые учитываются более точными вы¬

ражениями, полученными выше.

В линии передачи наряду с распределением тока
по длине, рассматривается также распределение напря¬
жения. Вибратор создает электромагнитное поле излуче¬

ния, которое не является потенциальным, и потому по¬

нятие напряжения и разности потенциалов здесь стано¬

вится неопределенным.

Напряжение в любом поперечном сечении линии аЪ

(рис. V.7, а) представляет собой разность потенциалов,
определяемую выражением
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где Е — напряженность электрического поля вдоль пути
между точками а и Ъ\

dl — элемент длины пути.

Поле между проводами линии в перпендикулярной
к ним плоскости носит электростатический характер,
т. е. является потенциальным (обладает потенциалом).
Поэтому разность потенциалов UаЬ, определяемая ин¬

тегралом (V.33), не зависит от пути интегрирования,
если он лежит в одном и том же поперечном сечении

и является вполне определенной величиной. Соответст¬
венно в замкнутом витке, помещенном в плоскости, пер¬

пендикулярной проводам линии передачи, э. д. с. наво¬

диться не будет, так как виток не пронизывается маг¬

нитным потоком проводов линии.

Симметричный вибратор (рис. V.7, в) создает элек¬

тромагнитное поле излучения, которое не является по¬

тенциальным, и потому понятие напряжения и разности

потенциалов здесь становится неопределенным. Действи¬
тельно, значение интеграла (V.33), вычисленного между

точками ab по пути 1 (рис. V.7, <з), будет отличаться

от значения интеграла, вычисленного по пути 2. Соот¬
ветственно интеграл по замкнутому контуру, образован¬
ному линиями /, 2, не будет равен нулю точно так же,

как не будет равна нулю э. д. с. в приемном витке

из провода, заменяющего контур 7, 2, благодаря тому,
что такой виток пронизывается переменным магнитным
потоком вибратора.

Поэтому разность потенциалов между какими-либо

двумя точками на вибраторе будет зависеть от выбран¬
ного пути и понятие напряжения между соответствую¬
щими точками вибратора получается неопределенным.

С некоторым допущением понятие напряжения
можно применять для очень коротких вибраторов (по
сравнению с длиной волны), так как поле вблизи такого

рода вибратора будет в первом приближении потен¬

циальным. Точно так же с достаточной определенностью
можно говорить о напряжении между зажимами пита¬
ния вибратора.

Для вибраторов, размеры которых соизмеримы с дли¬

ной волны, рассмотрение вопроса о распределении на¬

пряжения на вибраторе заменяется исследованием рас¬
пределения заряда. Отметим, что выводы теорий одно¬

родных линий, сделанные для напряжения, остаются
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справедливыми и для заряда, поскольку зарйД М ёДй-

ницу длины линии равен напряжению между проводами,

умноженному на погонную емкость линии.

Закон распределения заряда вдоль симметричного

вибратора можно найти с помощью известного в теории
электромагнитного поля уравнения непрерывности

div7+|p? = 0, (V.34)

где у
—

вектор плотности тока проводимости; полагая

провод достаточно тонким, можно считать ток равно¬
мерно распределенным по сечению яровода и тогда

I

J=-S’

где / — ток в рассматриваемом сечении провода пло¬

щадью 5;
р — плотность зарядов (образующихся при наличии

емкости провода);

где Qz —заряд на единицу длины провода. Предпо¬
лагается, что заряд так же, как и ток, меняется во вре¬
мени по гармоническому закону Qz = Qzme^-

Учитывая, что ток течет только вдоль оси г, урав¬
нение (V.34) можно преобразовать .в следующее:

■§ =-Ж-= №34.)

Выражение для -тока (V.32) можно переписать сле¬

дующим образом:

Iz — I„s'mk(l— z) для z >0; (V.32a)

Iz= Insink(l-\-z) для z<0. (V.326)

Дифференцируя эти выражения и учитывая (V.34a),
получаем
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откуда

Q*= — / -у cos k (I — z) =

=5—/'Qncos&(/— z) для z>0 (V.35a)
и

Qz-j~^k(l-\-z) —

—jQn cos k (/ ■+- 2) для г < 0. (V.356)

В последних выражениях учтено, что-^-=с; кроме

того, Qn = -—обозначает заряд в пучности.

Выражения (V.35a и б) показывают, что заряд на

единицу длины распределяется вдоль вибратора так же,

как напряжение в разомкнутой линии — по косинусо-

Рис. V.8. Распределение заряда вдоль сим¬

метричного вибратора длиной 2/=»-у А.

идальному закону. Пример кривой распределения за¬

ряда вдоль вибратора длиной 2/=-^-К показан на

рис. V.8. Как видно из рисунка, заряды в симметричных
точках равны по величине, но обратны по знаку.

Знание распределения заряда вдоль вибратора пред¬
ставляет интерес еще и потому, что величине поверхно¬
стной плотности заряда пропорциональна нормальная
к проводу составляющая напряженности электрического
поля. При больших значениях напряженности поля у по¬

верхности провода наступает явление газового разряда
в воздухе вблизи провода. Потери, возникающие при

этом, а также перераспределение токов в антенне нару¬
шают ее нормальную работу и являются недопустимыми.
Заряд на проводе ,и соответственно напряженность поля

у его поверхности пропорциональны току вибратора
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(V.35). С другой стороны, мощность излучения пропор¬
циональна квадрату тока в антенне. Поэтому предельно
допустимые значения напряженности поля (при которых
возникает газовый разряд) ограничивают величину мощ¬

ности, которую можно подвести к антенне, без наруше¬
ния ее нормальной работы.

3. ДИАГРАММЫ НАПРАВЛЕННОСТИ СИММЕТРИЧНОГО

ВИБРАТОРА

Теоретическое исследование вопроса о направленном
действии симметричного вибратора обычно проводят
в предположении синусоидального распределения тока

на вибраторе (V.32). Как показывает опыт, диаграммы
направленности тонких вибраторов, рассчитанные при
указанном предположении, мало отличаются от изме¬

ренных.
Для расчета диаграмм направленности симметрич¬

ного вибратора с синусоидальным распределением тока

можно воспользоваться полученным в гл. I выражением

Здесь 0 — угол, отсчитываемый от оси вибратора.

В частном случае полуволнового вибратора (2i

На рис. V.9 показаны диаграммы направленности сим¬

метричных вибраторов с разным соотношением -у, рас¬

считанные по формуле (V.36) и измеренные, причем из¬

мерения производились для вибраторов разной толщины.

Указанные фигуры представляют собой диаграммы на¬

правленности в плоскости, проходящей через ось вибра¬
тора. Пространственные диаграммы направленности

представляют собой поверхности тел вращения, образуе¬
мых при вращении каждой кривой рис. V.9 вокруг оси

вибратора.
Рассмотрение рис. V.9 показывает, что пока полная

длина вибратора (21) не превосходит длины волны (А.)
(или точнее 1,25А,) максимум излучения получается в на¬

(V.37)
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Рис. V.9. Диаграммы направленности симметрич¬

ных вибраторов с разным соотношением у, рас¬

считанные (в верхнем ряду) и измеренные.

чается под углом 0, примерно равном 40°. При значи¬

тельном увеличении отношения у максимум диаграммы
прижимается к оси провода.

Излучение вдоль оси вибраторов отсутствует при лю¬

бых длинах.
Утолщение вибраторов приводит к тому, что вместо

нулей в диаграммах направленности получаются мини¬

мумы излучения, а малые лепестки становятся менее за¬
метными.
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правлениях, перпендикулярных оси вибратора. При
21 < X, в диаграммах отсутствуют боковые ле¬

пестки. Когда 21 становится большим, чем X, в диаграм-

ме появляются боковые лепестки, а уже при 21=

максимум излучения перемещается в сторону и полу-



4. ДЕЙСТВУЮЩАЯ ДЛИНА СИММЕТРИЧНОГО ВИБРАТОРА

Действующая длина антенны определяется как коэф-

фициент, связывающий напряженность электрического
поля, создаваемого антенной в направлении максималь¬

ного излучения, с током антенны по формуле (0.12)

Е_ зом/А
^ (V 38)

Для напряженности поля симметричного вибратора
имеем выражение (1.57)

с 60/п cos (W cos 0)—cos kl /\т on\
. (V.CWJ

Обозначим через /шкс (0) значение множителя

cos (kl COS 6) — COS kl
в направлении максимума.

Тогда

акс (б)- (V.40)

Сравнивая выражения (V.40) и (V.38), получаем

Ад= 4т-/™кс(®)- (V-41)
к 'а

Если относить действующую длину к току в пучности

вибратора, получим выражение

Адп=4/«акс(е)- (V-42)

Если же относить действующую длину к току в средних
точках питания

/A==/nslnJfe(/ —|z|) = /nslnJH, (V.43)
получим

*»=-£“$-• (у-44)

Определим действующую длину вибратора, геометри¬

ческая длина которого 21 не превосходит длины волны

т. е. когда в диаграмме направленности (в плоскости

12 Зак. 3/488 177



вибратора) получается максимум в определенном на¬

правлении 9 =90°. При этом

,
/оч cos(£/cos90°)—cos kl л /„

/макс (6) = ~

ет3
= 1 — cos kl. (V.45)

Подставляя (V.45) в (V.42), получаем, что действующая
длина .вибратора, отнесенная к току в пучности,

Лдп = (1 — cos kl) = -О- sin2 -у-. (V.46)

Подставляя (V.45) в (V.44), получаем, что действующая
длина вибратора, отнесенная к току в точках питания,

и 2(1—cos kl) 2 kl X
,

kl /\ т л,7\

h«=-Чшы— =x -г=^ т- • (v-47)

В частном случае полуволнового вибратора 121=-j-j
**=4<«тте=4-- <v-48>

Для вибраторов малой длины (/< %) получим, заменяя

тангенс аргументом

Ад=1г-т- = /> (у-49)

т. е. действующая длина вибратора равна половине его

геометрической длины.

При определении действующей длины симметричного
вибратора, отнесенной к току в средних точках питания,
мы пользовались приближенным выражением (V.43) 1ля

распределения тока. В этом случае действующая длина

вибратора по выражению (V.47) для 21, близких к %,
может принимать очень большие значения (вплоть до

бесконечности при 21=%). Такой результат объясняется

тем, что при 21=% ток в точках питания (в узле) счи¬

тается равным нулю. Поэтому произведение Лд/А, вхо¬

дящее в выражение {V.38) для напряженности поля,

при /А = 0 получается конечным лишь тогда, когда Ад=оо
Для указанных размеров вибратора формулой (V.47)
пользоваться нельзя; необходимо либо определять дей¬

ствующую длину, отнесенную к току в пучности по фор¬
муле (V.46), либо привести вывод более точного выра-
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жения для Ад, используя формулы для тока на вибра¬
торе, в которых учитывается толщина вибратора.

5. СОПРОТИВЛЕНИЕ ИЗЛУЧЕНИЯ ВИБРАТОРА

Сопротивление излучения является одним из основ¬

ных параметров проволочной антенны. Как указывалось
выше, сопротивлением излучения называется коэффи¬
циент, связывающий мощность излучения антенны с ква¬

дратом действующего значения тока.

Для расчета сопротивления излучения в теории ан¬

тенн применяются два метода: метод интегрирования

вектора Пойнтинга и метод наводимых электродвижу¬
щих сил. В обоих случаях сопротивление излучения

определяется по формуле

где / — ток, к которому относится сопротивление

Однако способ определения мощности излучения антен¬

ны Ръ несколько отличается в каждом из упомянутых
методов.

Определение методом наводимых э. д. с. рассма¬

тривается в гл. VI.

В этом параграфе излагается сущность метода ин¬

тегрирования вектора Пойнтинга и его применение для

расчета симметричного вибратора.
Идея метода интегрирования вектора Пойнтинга за¬

ключается в следующем. Предполагается, что рассма¬
триваемая антенна расположена в свободном неограни¬
ченном пространстве. Антенна мысленно окружается
замкнутой поверхностью S (обычно сферой большого

радиуса), и определяется поток мощности электромаг¬
нитных волн, проходящих через указанную сферу во

внешнее пространство. Так как предполагается, что по¬

тери в пространстве, окружающем антенну, отсутствуют,
упомянутый поток мощности и будет определять собой

мощность излучения антенны. Следовательно, эта мощ¬

ность

(V.50)

(V.51)
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Здесь П — численное значение вектора Пойнтинга, опре¬
деляющее собой мощность, проносимую через единич¬

ную площадку, касательную к поверхности сферы

(V.52)

Рассчитаем рассмотренным методом сопротивление

излучения тонкого симметричного вибратора с синусо¬
идальным распределением тока. Действующее значение

напряженности поля, создаваемого таким вибратором,
можно определить с помощью выражения (V.39)

Для симметричного вибратора /(<р, 0) не зависит от ф.

Поэтому сопротивление излучения, отнесенное к току
в пучности,

(V.53)

Учитывая, что в сферических координатах

dS=r2sin ftdydd,

получаем

(V.55)
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где Е — действующее значение напряженности электри¬
ческого поля на площадке.

Таким образом, произведение IMS определяет поток

мощности через элементарную площадку dS, а интеграл
(V.51) определяет всю мощность излучения антенны.

Подставляя (V.52) в (V.51), получаем



Интеграл в правой части равенства не выражается через
элементарные функции. Производя интегрирование,
можно для Rln получить следующее выражение:

#2П = 30 {(SiШ— 2Si 2kl) sin 2kl + (С + In kl + Ci Akl —

— 2Ci 2kl) cos 2kl + 2 [C -f In 2kl — Ci 2kl\}. (V.57)
В последнем выражении Si(A:) обозначает интегральный
синус от аргумента х; Ci(x)—интегральный косинус*;
C=0S577...— постоянная Эйлера.

Рис. V.10. Сопротивление излучения тон

кого симметричного вибратора, отнесен¬

ное ктоку в пучности, в зависимости оту
(/ — половина длины вибратора).

Результаты вычислений по формуле (V.57) для /?2П
в зависимости от приведены на рис. V.10. Как видно

I
из рисунка, при увеличении отношения-у- вначале со¬

противление излучения вибратора возрастает. Это объяс¬

няется тем, что, пока приблизительно 2/<^т. е. l< yj ,

ток по всей длине вибратора остается синфазным (т. е.

имеет одно направление вдоль провода) и с увеличением

длины провода так же, как и в случае элементарного

* Краткие сведения об этих функциях см., напоимер в «Спра¬
вочнике по математике» Бронштейна и Семендяева.
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электрического диполя, мощность излучения и соответ¬

ственно сопротивление излучения увеличивается. Когда
длина вибратора 21 становится больше чем А,, на вибра¬
торе появляются участки с током противоположной
фазы, что при том же токе в пучности приводит к умень¬
шению мощности и сопротивления излучения. Так можно

объяснить ход кривой /?2п в пределах у <0,75. При
/ ~

дальнейшем увеличении отношения
-у кривая /<ЕП при¬

обретает колебательный характер с максимальными зна¬

чениями при четном числе и минимальными при нечет¬

ном числе полуволн.

Необходимо особо отметить два значения сопротивле¬
ния излучения: RIn =73,1 ом для тонкого полуволнового

(21=Х). Эти цифры придется вспомнить при
расчете некоторых параметров проволочных ан¬

тенн.
Зная сопротивление излучения вибратора, отнесен¬

ное к току в пучности, легко найти приближенное зна¬

чение активной составляющей входного сопротивления

вибратора в средних точках питания АА (рис. V. 11)
Если пренебречь потерями в антенне, активная состав¬

ляющая входного сопротивления вибратора RA будет
равна сопротивлению излучения #Б, отнесенному к току

/А в точках питания. Для определения указанного со¬

Рис. V.11. К определению активной со¬
ставляющей входного сопротивления

симметричного вибратора.

вибратора и R=200 ом для волнового
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противления можно воспользоваться выражением для

мощности излучения через ток /п в пучности и через ток

/А в точках питания

^= а- (V.58)

отсюда

#а = Ям4. (V.59)
А

Принимая, что ток на вибраторе распределен приблизи¬
тельно по синусоидальному закону (V.32), получаем

IA = Insinkl (V.60)
и

«*=т&г- <V'61>

Для полуволнового вибратора [l = Т") =Л2п = 73,1 сш.

Для волнового вибратора по формуле (V.61) получается
/?А = оо. В действительности /?А имеет конечное значе¬

ние. Бесконечно большое значение /?А получилось из-за

предположения, что ток в точках питания волнового ви¬

братора равен нулю, а, как указывалось выше, ток

в этом случае имеет хотя и малое, но конечное значение.

Таким образом, формулой (V.61) можно пользоваться

для приближенных вычислений лишь тогда, когда длина

/ отличается от целого числа полуволн.

В заключение этого параграфа выведем простое вы¬

ражение для расчета сопротивления излучения ко¬

роткого (по сравнению с волной) симметричного вибра¬
тора, отнесенное к току в точках питания.

Для этого перепишем формулу (V.53)

S

и подставим в нее выражение (0.11) для напряженно¬
сти поля

ЗОЛА/. Г7 / Л\

E*= -AA-F(tp, 6).
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Для короткого вибратора на основании (V.49) hA — l,
а по формуле (1.58а) /7(б) = sin б, следовательно,

3OklL
E =

—r
А

sine, (V.62)

где I — половина всей длины вибратора.
Подставляя (V.62) в (V.53), получаем

2тс тс

Pj. =-Щ-JФ j sin2 0r2 sin ВсЮ =

О О

тс

= 15кЧЧ^ j sin3 6dd = 20k214a2, (V.63)
О

так как

%

J sin8 MB= .

о

Приравнивая (V.63) значению Ps = Ia2Rs, получаем

Rz= 2OkH2 = 80*2 (ij . (V.64)

Последнее выражение совпадает с известным выраже¬
нием для сопротивления излучения элементарного элек¬

трического диполя, находящегося в свободном простран¬
стве, если под I понимать действующую длину диполя,

равную его геометрической длине. Напомним, что для

короткого симметричного вибратора I обозначает поло¬

вину его длины.

Как показывает выражение (V.64), сопротивление из¬

лучения прямо пропорционально квадрату длины корот¬
кого вибратора и обратно пропорционально квадрату
длины ‘волны. Следовательно, проводник с током может

эффективно излучать электромагнитные волны лишь

тогда, когда его линейные размеры не слишком малы
по сравнению с длиной волны.
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6. ВХОДНОЕ СОПРОТИВЛЕНИЕ ВИБРАТОРА В ШИРОКОМ

ДИАПАЗОНЕ ВОЛН

Входное сопротивление
'

симметричного вибратора,
как и всякой проволочной антенны, определяется отно¬

шением напряжения на входных зажимах к току пита¬

ния. К симметричному вибратору питание, как правило,
подводится через фидер. Поэтому входное сопротивление

вибратора будет язляться нагрузочным сопротивлением
для фидера

Определим это сопротивление, считая, что активная

мощность в антенне расходуется лишь на излучение,
т. е., полагая, что мощность потерь пренебрежимо мала

по сравнению с мощностью излучения.

Для определения входного сопротивления симметрич¬
ного вибратора воспользуемся выражением (V.28)* для

тока, которое при z=0, т. е. в точках питания, получает
вид

Беря отношение входного напряжения UA к току пита¬

ния /А, получаем следующее выражение для входного

сопротивления:

В этом выражении си и Pi определены формулами (V.29)
и представлены в виде графиков на рис. V.4.

Выясним смысл произведения 60Q. Представим себе,
что радиус провода уменьшается по сравнению с его

длиной и Q возрастает настолько, что вторые слагае¬

мые в числителе и знаменателе дроби (V.66) стано¬

вятся очень малыми.

Тогда из (V.66) для реактивной составляющей со¬

противления можно получить следующее приближенное
выражение:

(V.67)
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Очевидно, что это выражение не применимо к вибра¬
торам, длина которых 21 близка к целому числу волн

так как при этом sin kl в знаменателе (V.66) обра¬
щается в нуль или имеет очень малую величину и вто¬

рым слагаемым в знаменателе уже нельзя пренебре¬
гать.

Рис. V.12. Волновое сопротивление

симметричного вибратора
21 ( 1\

Z0= 120 In- =/(-).
Нетрудно заметить, что (V.67) совпадает с выраже¬

нием для входного сопротивления отрезка линии без по¬

терь длиной /, разомкнутой на конце.

При этом 60Q имеет смысл волнового сопротивления
линии и на основании (V. 17) равняется в омах

Z0 = 602 = 120 In ■Ц- = 276 lg ~ + 83. (V.68)Л CL

Для облегчения расчетов значения Z0=f(-^j представ¬

лены в виде графика на рис. V.12.

Учитывая сказанное, (V.66) можно переписать в виде

cos kl +
= Да +JXK= - iz0 . (V.69)

sin kl -f-

На рис. V.13 изображены графики активной (ЯА)и
реактивной (ХА) составляющих сопротивления антенны,
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вычисленные по формулам (V.69) и (V.68) в зависимо¬

сти от отношения у. Кривые 1 (верхние) относятся

к случаю, когда отношение радиуса провода к длине

волны
j-
= 10-5, кривые 2 (нижние) соответствуют-у=

—10-3. Постоянство указанных отношений при неиз¬

менной толщине провода указывает на то, что для каж-

Рис. V.13. Кривые активной и реактивной составляющих входного

сопротивления^гонких вибраторов в зависимости от отношения у:

а) для кривой 1 ~ — 10“5; б) для кривой 2 — 10—3.

дой кривой длина волны остается неизменной, а ме¬

няется длина вибратора 21. При этом несколько ме¬

няется и параметр Z0, зависящий от длины 21 по фор¬
муле (V.68). Так, например, для нижних кривых в точке

I—0,25Я,-^=-^ = 10-3, откуда /=250 а и Z0=750 ом;

а в точке /=0,5 Л. / =500 л и 2Г0 = 830 ом. Для верхних

кривых в этих же точках Z0=1300 ом и Z0=1380 ом.

При некоторых значениях у реактивная составляю¬

щая сопротивления вибратора обращается в нуль.
Эти точки при заданной длине вибратора соответ¬
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ствуют резонансным волнам антенны. Наибольшую из

резонансных волн называют основной резонансной
волной или первой гармоникой*. Для симметричного
вибратора она приблизительно равна удвоенному зна¬

чению полной длины вибратора

\ — 2 • 21=- 4/. (V.70)

Это равенство лишь приближенное потому, что излуче¬
ние электромагнитных волн вибратором приводит к та¬

кому эффекту, как если бы скорость распространения
волн по вибратору была меньше скорости света в сво¬

бодном пространстве.
При длине вибратора, равной 2/=0,5А,, kl=90°, и

на основании выражения (V.66):

ZA = —/602 = _ -60 . (V.71)
•*to«+-g- 1 + ij-

Для очень тонких проводов 1 и вторым слагаемым

в знаменателе последнего выражения можно прене¬

бречь. Кроме того, учитывая (V.29), получаем

ZA ~ —/60ах = -/60 (а} +/а») = 60а” —/60а{. (V.72)

Определяя значения и а*1 (для у =0,25) по графи¬
кам рис. V.4, находим, что у тонкого вибратора, общая
длина которого точно равняется половине длины волны,

ZA = 73,1 +/42,5 ом, (V.73)

т. е. сопротивление антенны, кроме активной, имеет

еще индуктивную составляющую. По мере увеличения
толщины вибратора длиной 0,5 % эта реактивная состав¬

ляющая, уменьшается по величине, в то время как ак¬

тивная составляющая изменяется незначительно.

Для того чтобы сопротивление вибратора оказалось

чисто активным, длина его должна быть нескользко

* Иногда наибольшую из резонансных волн называют собст¬

венной волной вибратора, хотя, строго гоиоря, собственная волна

(соответствующая свободным колебаниям) отличается от резонанс¬
ной.
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Рис. V.14. Резонансная длина симметрич¬
ного вибратора (при первом резонансе)
б зависимости от отношения длины волны

к диаметру провода.

При укорочении полуволнового вибратора его ак¬

тивное сопротивление становится несколько меньше,

чем 73 ом.

Когда полная длина симметричного вибратора при¬
ближается к длине рабочей волны, наступает второй
резонанс, называемый иногда антирезонансом. Этот

резонанс характеризуется резким возрастанием актив¬

ной составляющей входного сопротивления вибратора.
Настройка на второй резонанс получается тогда,

когда длина вибратора 21 несколько меньше длины

волны X.

На рис. V.15 показана кривая, позволяющая опреде¬

лить длину вибратора при втором резонансе в зависи¬

мости от соотношения между длиной волны и диамет¬

ром провода. К^к видно из рисунка, с увеличением
толщины вибратора требуемое для настройки уко¬

рочение вибратора увеличивается, причем в еще

большей степени, чем в случае первого резо¬
нанса.
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меньше, чем половина длины волны. При этом степень

требуемого укорочения зависит от толщины вибратора.
Чем толще вибратор, тем большее укорочение тре¬

буется для резонансной настройки. На рис. V.14 пока¬

зана кривая, позволяющая определить длину вибра¬

тора при первом резонансе в зависимости от соотноше¬

ния между длиной волны и диаметром провода.



Формула (V.69) пригодна для вычисления входного

сопротивления лишь тонких вибраторов, длина которых
больше диаметра раз в 75 (стр. 167), т. е. когда Z0>
>600 ом.

Для анализа вопроса о входном сопротивлении бо¬

лее толстых вибраторов рассмотрим приближенный ме¬

тод расчета, основан¬

ный на замене сим¬

метричного вибратора
длиной 21 (рис. V.7)
эквивалентным отрез¬
ком однородной линии

с потерями длиной I

(рис. V.7,а). Эквива¬
лентность здесь под¬

разумевается в том

смысле, что погонные

параметры линии —

индуктивность Li и ем¬

кость С\ считаются

равными соответству¬

ющим усредненным

параметрам вибрато¬
ра. Кроме того, зату¬
хание эквивалентной

линии определяется

расходом мощности

на излучение вибратора. Другие потери в линии и виб¬

раторе не учитываются.
Как известно из теории длинных линий, входное со¬

противление линии длиной /, разомкнутой на конце,

определяется выражением

ZBX = Z0ctAT/. (V.74)

Здесь Z0— волновое сопротивление линии;

у 1Г R\ j<*L\
0 V Gi +ja>C1

9

где Ri — погонное активное сопротивление линии;
С?! — погонная активная проводимость линии, кото¬

рой в рассматриваемом случае можно пре¬

небречь по сравнению с реактивной проводи¬
мостью roCj.
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Рис. V.15. Резонансная длина сим¬

метричного вибратора (при втором
резонансе) в зависимости от отно¬

шения длины полны к диаметру

провода.



Преобразуем выражение для Z0 следующим обра
зом:

zo~V1WL=V:k У^й--

“р(1+Т7&7)==р(1
где р =

Далее

Rl R± а

2wLl

2|/^«>/ZA
2pft *’

где а — коэффициент затухания, равный
—

2

k — фазовый коэффициент — «>Y•
Следовательно,

2„ = р(1-Ут)=Р-;-Х- <v-75)

В последнем выражении для волнового сопротивле¬

ния учтена мнимая составляющая Хотя ее величина

и мала по сравнению с вещественной частью (р), од¬

нако пренебрежение ею приводит к заметной погреш¬
ности в окончательном выражении входного сопротив¬
ления.

Коэффициент распространения

Т~«+У*. (V.76)

Подставляя (V.75) и (V.76) в (V.74), получаем

= р (l —j х) cth (* +./*)1-
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Из теории гиперболических функций известно сле¬

дующее соотношение:

(V.7Dch 2х — cos 2у

Поэтому

ZBX
Л ,

а \ sh 2а/—js’m2kl /\7 *70\
= р(1“У т)

"

ch 2al^Zof2kT • <v-78>

Полученное выражение для входного сопротивления
эквивалентной линии и будет определять собой входное

сопротивление симметричного вибратора.
Поэтому окончательно получаем

Za — — Р X

[sh 2а/ — -4" sin 2&/] —j (sin 2kl + -т- sh2a/j
X-1 * hJ V... * L. (V.79)

ch 2al — cos 2kl

Определим коэффициент затухания a, входящий в вы¬

ражение (V.79) из условия, что мощность потерь

в эквивалентной линии равняется мощности излучения

вибратора

Pz = h*Rm, (V.80)

где /п — ток в пучности вибратора;
R^a — сопротивление излучения,•отнесенное к току

в пучности. Мощность, расходуемая в экви¬

валентной линии, может быть определена с по¬

мощью выражения

i

Р = J \Iz\2R1dz, (V.81)
о

где |/г| — действующее значение тока, приближенно
определяемое формулой (V.32)

|/,| = |/nsin*(/-|*|)|.
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Подставляя в (V.81) выражение для тока и Производя
интегрирование, получаем

*

P= I*RX J sin2 k(l — \z\)dz=
О

= In2Ri 4(l--Щ'кГ ) =W(l - —2lr), (V.82)

Ri
так как a=

-2-.

Приравнивая (V.82) и (V.80), получаем для коэффи¬
циента затухания а выражение (в неперах на метр)

Лп (V>83)/ sin 2kl \
*

2*Г")
Волновое сопротивление р, входящее в формулы (V.83)
и (V.79), определяется усредненными значениями по¬

гонных параметров (Li и Ci) вибратора и может быть

рассчитано с помощью полученного выше выражения
(V.68)

р=Z0= 1201п
-д-,

представленного на графике рис. V.12. Для симметрич¬
ного вибратора из цилиндрических проводов Щелку¬
нов

*
рекомендует похожее, но несколько отличающееся

выражение

21
P = 12o(ln^--l) = 2761g-^

— 120 = 2761g-^—37. (V.84)

Сравнение расчетных данных входного сопротивле¬
ния вибратора по формулам (У.79)*и (V.83) с экспери¬
ментальными данными указывает на значительную по¬

грешность расчетов, возрастающую с уменьшением вели-

*
Щелкунов и Фриис. Антенны. «Советское радио»,

1955, стр. 426.
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Результаты вычислений по формулам (V.86)— (V.88) входного со¬

противления вибраторов с разными волновыми сопротивлениями

приведены на рис. V.17. На этом рисунке активная и реактивная

составляющие входного сопротивления в зависимости от— изобра¬

жены отдельно.

* Г. 3. Айзенберг. Антенны ультракоротких волн. Связь-

издат, 1957, стр. 268
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чины р. Это объясняется тем, что в излучающем вибра¬
торе точное распределение тока на проводе отличается

от такового в линии. Кроме того, вибратор не является

системой с равномер¬
но распределенными
параметрами, как од¬

нородная линия.

Более точные резуль¬
таты можно получить,
если в формулы (V.79)
и (VB3) под знаки синусов

и косинусов вместо k под¬

ставить величину k\k. Зна¬
чения k\ зависят от р и

отношения На основа-
к

нии экспериментальных

данных можно рекомен¬

довать значения kXi приве¬
денные на рис. V.16.

Перепишем формулы
(V.79) и (V.83) с учетом

указанной поправки
Рис V 16. Значения поправочного

коэффициента k\.



В некоторых случаях обе составляющие сопротивле¬

ния антенны изображают на одном графике в виде за¬

висимости XA—f(RA). , При этом на самой кривой на¬

носятся точки, обозначающие соответствующие значе¬

ния-^-или частоты. Для примера на рис. V.18 изобра-

Рис. V.17. Кривые активной и реак¬

тивной составляющих входного со¬

противления симметричного вибра¬
тора с малыми волновыми сопро¬

тивлениями в зависимости от у.

жена такая кривая, построенная по данным рис. V.I7,
для волнового сопротивления р =450 ом. Подобные кри¬
вые имеют вид плоских спиралей, свивающихся по мере

увеличения частоты, на которой работ,ает антенна. Как
видно из рисунков V.13, V.17, V.18, входное сопротивле¬
ние коротких вибраторов (при длине 21 приблизительно
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меньшей, чем 0,5А,) имеет емкостный характер и содер¬
жит небольшую активную, составляющую. Это для на¬

глядности показано на соответствующем участке значе¬

ний-у на рис. V.19 в виде цепи из активного сопротивле¬

ния и емкости. Вблизи точки 2/ = 0,5Х вибратор ведет себя

Рис. V.18. Кривая входного сопротивления антенны

в системе координат XA^j(RA).

Цифры на кривой обозначают отношение ~

как последовательный резонансный контур (с#А=
= 73 ом). При дальнейшем увеличении -j- ^приблизи¬
тельно в пределах 0,25<у<0,5) входное сопротивление

вибратора имеет индуктивный характер, что иллюстри¬
руется на рис. V.19 соответствующей цепью из активного

сопротивления и индуктивности. Вблизи точки 21=% тон¬

кий симметричный вибратор ведет себя как параллель¬
ный резонансный'’контур с ^а=^ашкс). При дальнейшем

увеличении
—

сопротивление вибратора вновь приобре-
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тает емкостный характер и ход кривой начинает повто¬

ряться с той лишь разницей, что максимальные значе-

ния Ra и Ха постепенно уменьшаются.

Максимальное значение активной составляющей
входного сопротивления Яашкс при втором резонансе

Рис. V.19. Иллюстрации к графикам
входного сопротивления симметрич¬

ного вибратора.

(т. е. при 2можно приближенно определить с по¬

мощью выражения (V.86)

sh (2а/) — sin (2kkxl)
^А==р ch (2а/) — COS (2kk1i)

•

При втором резонансе 21 несколько меньше X и 2lkx —
п_

= *i, поэтому 2kkJ=уХ=2те; s\n(2kkll)=0\cos(2kkll)=
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Следовательно,

^AMaKC= P c{l2ha/g-l • (V-89)

Последнее выражение можно упростить, если учесть,
что коэффициент затухания а вибраторов, применяемых

на практике, мал и sh 2а/ 2а/, a ch 2а1 + .

Тогда

р 9lal Р
АА макс /2аП2 а1

1 + -ЧН—1

Далее из (V.83)

р/|1

откуда

г sin (2*М) ]
[1 2kkj J

/^Амакс-^-. (V.90)
"sn

В последнем выражении р —волновое сопротивление

вибратора, a Rsn —сопротивление излучения волнового

вибратора, отнесенное к току в пучности.
Как видно из рис. V.10 для симметричного вибратора

длиной 21 — X /?Sn =г200 ом.

В заключение данного параграфа отметим, что для

грубо ориентировочных расчетов входное сопротивление
симметричного вибратора может быть определено в ре¬
зультате объединения приближенных формул (V.61) и

(V.67)

ZA = /?А +JXа - ~*П¥Г -/Р ctg kl. (V.91)
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Здесь Rln определяется из рис. V. 10, ар — по фор¬
муле (V.84). Естественно, что формула (V.91) не при¬
годна для расчетов при значениях 21, близких к целому
числу %.

На рис. V.19 пунктиром изображен примерный ход

кривых Rk и ХА, определяемых по формуле (V.91).
Заметим, что для коротких вибраторов (например,

2/< -^первое слагаемое в (V.91) может быть заменено

выражением (V.64) и тогда входное сопротивление ви¬

братора (в пренебрежении потерями) определяется сле¬

дующей приближенной формулой:

Za =Ra +jXА — 80ir2 ^-j2 —ypctg kl. (V.92)



ГЛАВА VI

СОПРОТИВЛЕНИЕ ИЗЛУЧЕНИЯ СИСТЕМЫ

ВИБРАТОРОВ

1. КОМПЛЕКСНЫЕ СОПРОТИВЛЕНИЯ СИСТЕМЫ
ВИБРАТОРОВ

В предыдущей главе был рассмотрен вопрос о со¬

противлении излучения и входном сопротивлении симмет¬

ричного вибратора. Как известно, входное сопротивле¬
ние вибратора является нагрузкой для фидерной линии,

подводящей энергию к вибратору. В ряде случаев ан¬

тенны состоят не из одного, а из ряда вибраторов, рас¬
положенных на сравнительно небольших расстояниях
так, что между ними имеется заметная электромагнит¬
ная связь. Сопротивление излучения, а также входное

сопротивление вибратора, входящего в состав системы

вибраторов, будут отличаться от соответствующих со¬

противлений уединенного вибратора так же, как со¬

противление контура, связанного с другими контурами,
отличается от сопротивления одиночного контура.

Рассмотрим систему, состоящую из п связанных

между собой излучателей. Для них можно написать

следующую систему уравнений:

£/1 = /]Z1]+/2Z2J-...+/„Z1„;
U2 = ItZ2, -f ItZn + . . . +/„Z2„;

(VLU

Un= hZnl 4- /2Z„2 + ... + InZnn. (VI.2)

Здесь Ut, Uz ... U„\ Iи —напряжения и токи на

зажимах 1-го, 2-го и т. д. вибраторов; в частности, при
наличии в системе пассивных, т. е. непитаемых вибрато¬
ров, часть напряжений может быть равна нулю;
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Z\u ^2а,...,2лл—собственные сопротивления на за¬
жимах 1-го, 2-го и т. д. уединенных

вибраторов;
Zl2 — взаимное сопротивление между

вибраторами 1 и 2;
Z13—взаимное сопротивление между

вибраторами 1 и 3 и т. д.

Взяв отношение-у1-в первом из равенств (VI.1), по¬

лучим значение эквивалентного входного сопротивления
на зажимах вибратора 1

z,=SjL=Zn + Aza + ... + A zln. (VI.3)

Подобные же выражения получаются и для других
вибраторов. Полное комплексное сопротивление можно

представить в виде суммы собственного сопротивления
Zn и сопротивления ZBHl, вносимого остальными вибра¬
торами в первый, причем

•Zbh1=_7'"'Z’i2+ "T^^ie + • • • +

4-^zj„=zbh12 + zbh13+ ... +гВИ1я> (VIA)

где

7 h_ 7*7 —

^вн 12 Д ^12» ^вшЗ —

= AZJ3; • • • ZBHln— -j- Z]n. (VI.5)
м 11

Как видно из последних выражений, сопротивление,
вносимое каждым вибратором, зависит как от соответ¬

ствующего взаимного сопротивления, так и от соотно¬

шения между амплитудами и фазами токов вибраторов.
В частности, при равенстве токов вносимое сопротив¬

ление оказывается равным взаимному. Например, при
/2= /l ZBHi2= ^12. При Iz— I\ ZB„i3= Zi3 и т. д.

Таким образом, взаимным сопротивлением Z\i двух
вибраторов можно назвать сопротивление, которое вно¬

сится вибратором 2 в вибратор 1 (или наоборот) в слу¬
чае, когда токи обоих вибраторов одинаковы по фазе
и по амплитуде.
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Из системы уравнений (VI. 1) видно, что при задан¬

ных напряжениях на зажимах вибраторов и известных

значениях собственных и взаимных сопротивлений могут
быть определены (в результате решения системы урав¬
нений) все токи вибраторов. Если же токи вибраторов
определены или заданы заранее, тогда с помощью вы¬

ражений типа (VI.3) могут быть найдены полные ком¬

плексные сопротивления вибраторов.
Таким образом, для всех этих расчетов необходимо

знать или уметь определять как собственные, так и вза¬

имные сопротивления вибраторов. Эти сопротивления
обычно определяются так называемым методом наводи¬

мых электродвижущих сил, который в дальнейшем для

краткости называется методом наводимых э. д. с.

2. МЕТОД НАВОДИМЫХ Э. Д. С.

Метод наводимых э д с. для расчета мощности был предложен
независимо друг от друга советским физиком Д. Л. Рожанским *

и французскчм физиком «Д. Брилуэном
**

в 1922 I. В дальнейшем

(1927 г,) этот метод для расчета со¬

противления излучения вертикаль¬
ных заземленных антенн был развит
И. Г. Кляцкиным ***. Особенно

существенное развитие этот метод

получил в работах А. А. Пистоль-
короа ****, который применил его

к расчету сопротивления излучения

сложных антенн из полуволновых

вибраторов. В. В. Татаринов исполь¬

зовал этот же метод для расчета

реактивных составляющих взаимных

сопротивлений -вибраторов и уточ¬

нения расчетов настройки коротковол¬
новых антенн.

Рассмотрим идею метода наво¬

димых э. д. с. На некотором расстоя¬
нии друг от друга расположим два

вибратора (рис. VI.I), питаемых

своими источниками э. д. с. Вибраторы будем считать идельно про¬

водящими. Для расчетов по методу наводимых э. д. с. должны

быть известны распределения токов на вибраторах. Если этот ме¬

тод применяется к одиночному симметричному вибратору, тогда

распределение тока вдоль вибратора определяется соответствую-

* Д. А. Рожанский, Т и Тбп. № 14, 1922.
** D. L. Brillouin. Radioelectricite, April, 1922.
*** И. Г. К л я ц к и н, Т и Тбп, № 40, 1927.

**** А. А. Пистолькорс, ТИТБп № 48, № 50, 1928, № 52.
1929
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щими выражениями, полученными в предыдущей главе.

У близко расположенных вибраторов распределение тока, строго

говоря, будет несколько отличаться от соответствующего распреде¬
ления тока уединенных вибраторов. Однако для тЬго, чтобы не

слишком усложнять задачу, обычно для расчетов по методу наво¬

димых э. д с. исходят из приближенного синусоидального закона

распределения амплитуд тока на вибраторах с нулевыми значе¬

ниями на изолированных концах. Как показывает более деталь¬

ный теоретический анализ и опыт, это не приводит к большим

погрешностям в вычислениях.

Итак, обратимся к двум вибраторам (рис VI.1), распределение
тока вдоль которых будем считать заданным. Выясним, как влияет

вибратор 2 на вибратор /.
Ток вибратора 2 создает в окружающем пространстве электро¬

магнитное поле, в том числе и вблизи поверхности провода /. Рас¬
смотрим элемент dz вибратора /. Обозначим через Ez касательную
составляющую напряженности электрического поля, создаваемого
на элементе dz вибратором 2. Амплитуда и фаза этого поля опре¬

деляются током 2-го вибратора, расстоянием между вибраторами
и их взаимным расположением. Э. д с., наведенная на элементе dz,
будет равна

dtz = Ezdz. (VI.6)

Из теории поля известно, что на идеально проводящей поверхности
вибратора должно выполняться граничное условие о равенстве

нулю касательной составляющей вектора напряженности электри¬
ческого поля. Появление касательной составляющей вектора Ez
приводит к нарушению указанного граничного условия Поэтому
под влиянием поля вибратора 2 собственное поле вибратора 1
перераспределится таким образом, что v поверхности элемента dz
появится собственная э. д. с., равная —dSz=—Ezdz, которая создает¬
ся за счет источника энергии, включенного в 1-й вибратор. В резуль¬
тате суммарное значение касательной составляющей вектора напря¬
женности электрического поля обратится в нуль и граничные условия

не будут нарушены.
Амплитуда и фаза э. д с., появляющейся на элементе dz из-за

наличия т*ока на 2-м вибраторе, могут иметь различные значения,
в частности, в зависимости от расстояния между вибраторами. Упо¬

мянутую э. д с. можно представить в виде суммы двух составляю¬

щих: совпадающей по фазе с током 1-го вибратора (или отличаю¬

щейся по фазе на 180°) и находящейся с ним в квадратуре. Первая
составляющая э. д. с., умноженная на ток через рассматриваемый
элемент определяет расход активной мощности на элементе провода

Этот расход восполняется за счет источника энергии 1-го вибратора.
Вторая составляющая э. д. с совместно с током элемента определяет

изменение реактивной мощности.

Итак, активная мощность, развиваема^ на элементе, может) быть

определена как

tfPsi2 = — Izd%z cos <р =
—IZEZ cos ydz. (VI.7)

Здесь Iz — действующее значение тока в элементе dz вибратора 1;
Ег — действующее значение напряженности поля;

<р
—

угол сдвига фаз между током Iz и э. д. с. — d%z.
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Предполагается, что э. д. с. и токи изменяются во времени по

синусоидальному закону. Интегрируя (VI.7) тю длине вибратора /,
получаем

Psi2 = - j hEzCos^dz. (VI.8)
I

Это выражение определяет собой активную мощность излучения

вибратора /, получающуюся под влиянием поля (тока) вибратора 2,
и называется наводимой мощностью излучения

Эта мощность поддерживается за счет источника энергии, вклю¬

ченного в пеовый вибратор, и определяет собой изменение мощности

излучения вибратора 1. Значение Рц2 может быть как положитель¬

ным, так и отрицательным (в зависимости от фазы ф). В первом слу¬
чае присутствие вибратора 2 приводит к увеличению мощности

излучения вибратора 1 (при том же токе в точках питания), а во

втором случае
— к уменьшению. Естественно, что эти изменения

мощности излучения сопровождаются соответствующими изменения¬
ми мощности, отдаваемой генератором в цепи первого вибратора.

Используя выражение (VI.8), легко определить так называемое

наведенное сопротивление излучения. Для этого указанное выраже¬

ние следует разделить на квадрат действующего значения тока,

к которому относится сопротивление

Р 1 С

ЛП2 = -р-
= - it) fzEz COS ffdz. (VI.9)

I

Аналогичным образом можно определить нaвeдeннvю реактив¬

ную мощность и соответственно реактивную составляющую наведен¬
ного сопротивления. Для этого надо лишь в выражении (V 1.9) за¬

менить cos <р на sin ф

=

'

IzEzSmydz. (VI.10)
I

Таким образом, при определении наведенных сопротивлений
рассмотренным методом придерживаются следующего порядка

1) Считают заданным распределение тока на вибраторах.
2) По заданному току определяют напряженность электрического

поля в разных точках по длине одного из вибраторов, создаваемого

током второго вибратора. Для определения этого поля можно, напри¬

мер, воспользоваться выражениями, хорошо известными из теории

электромагнитного поля,

1 = grad и. (VI.11)

Здесь f/. — магнитная проницаемость, которая для свободного про-
4% гн

странства равна у.0 =
—

;

А — векторный запаздывающий потенциал, определяемый для

тонких проводов выражением
i

А = ± (VI.12)
о г
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где /(/) — ток в элементе dl провода поле которого определяется;
/ — длина этого провода;
г — расстояние от элемента dl до точки, в которой вычис¬

ляется напряженность поля;

U— скалярный запаздывающий потенциал, определяемый за¬

рядами, распределенными вдоль провода и сосредоточен¬
ными на его концах. При линейном распределении заря¬
дов

I

1 (* е-^г
^ = 1^J Q(D—7~dь (у1ЛЗ)

о

с — диэлектрическая проницаемость, которая для свободного
1 ф

пространства равна е0 = V-'lMO» ^
Qd) — заряд на единицу длины в элементе dl провода.

Ток и заряд связаны следующим соотношением

(VI.14)

3) Определив напряженность поля £, создаваемого током 2-го

провода, находят его составляющие, касательные к проводу /.

4) При известных значениях Е
и тока в проводе 1 находят сдвиг

фаз между ними, что позволяет оп¬

ределить активную и реактивную
составляющие наведенной э. д. с.

5) С помощью выражений
(VI.9), (VI. 10) находят значения

активной и реактивной составля¬

ющих наведенного сопротивления.

Рассмотрим применение метода

наводимых э. д. с. для расчета вза¬

имного сопротивления простейшей
системы из двух одинаковых элемен¬

тарных электрических диполей, показанных на рис. VI.2, располо¬
женных параллельно на одном уровне и отстоящих на расстоя¬
нии d друг от друга. Будем считать, что токи обоих диполей равны
между собой по амплитуде и фазе /j = /2=/- В этом случае сопро¬

тивление, наведенное в одном из диполей' током другого диполя,
т. е. вносимое сопротивление, будет равняться их взаимному со¬

противлению.

Для определения активной и реактивной составляющих этого

сопротивления будем действовать в указанной выше последователь¬

ности.

Напишем выражение для напряженности электрического поля

элементарного диполя на произвольном расстоянии г, которое, как

известно из курса радиотехники, имеет вид
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Здесь 21 — йолнай длина диполя;

2*
k—

х ;

0 — уГол между осью диполя и направлением на точку
наблюдения.

Размеры каждого из диполей следует! считать малыми по срав¬

нению с расстоянием между ними. Поэтому для любой прямой, про¬
веденной между произвольными точками, на диполях можно при-

71

нять r=d и 0 = —. При этом выражение (VI. 15) преобразуется
в следующее:

Е = 30Ш21 Г—j(-fajs — e-^=Re(£)+/.Im(£), (VI.16)

где реальная часть Е

л
Г cos kd sin kd I

Re (£) = mmi -

-щ*- (1 - , (УГ17)

а мнимая часть

[sin
kd cos kd 1

• (VL18>

Выражение (VI.16) определяет! собой в комплексной форме ка¬

сательную составляющую напряженности электрического поля у по¬

верхности диполя /, создаваемого током диполя 2.

Активная мощность, наводимая в 1 м диполе током 2-го диполя,
на основании (VI.8)

PS12 = - §IzE2cos<fdl. (VI.19)
2/

В данном случае Iz = /— действующее значение тока диполя 1\
Ez — действующее значение напряженности поля, создаваемого ди¬

полем 2, равное абсолютной величине | Е | выражения (VI.16);
<р — угол сдвига фаз между током диполя 1 и полем Е.

Ввиду того, что токи диполей имеют одинаковые фазы, угол ф

будет также углом сдвига фаз между током диполя 2 и создавае¬

мой им вблизи диполя 1 напряженностью поля Е. Как видно из вы¬

ражения (VI. 16), реальная часть комплекса Е совпадает по фазе
с током /, поэтому

Re (В)
cos <Р =

—

—| £ |
(VI.20)

Знак минус учитывает то, что положительное значение вектора Е

имеет противоположное направление относительно положительного

направления тока 1-го диполя.
Из (VI.20)

Re (£) = — ! Е f cos <р =
— Ez cos <р. (VI.21)
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Вследствие малых размеров диполя 2 интеграл (Vi 19) можно

переписать как

Рш = -/Аcos ср2/.

Учитывая (VI.21) и (V1.17), получаем

PJ12 = /Re (£) 21 = 30№ (20* (1 - *2^)] • (VL22)

Соответственно вносимое сопротивление излучения

Р 4Л Г cos£tf sin£rf I
= -Д- 30*2 (20*1п^- - “*адг-(1

- ш'2)\ ■ (vi.23)

Учитывая, что сопротивление излучения уединенного диполя
/ 21 \2

/?20 = 20&2 (21) = 80r.2 f-yj , можно (VI.23) переписать в виде

3 Г coskd sin kd 1
^E12 = ~2 ^

~

~~WdF~ ^
“

£2^2)J
• (VI.24)

Аналогичным образом можно легко получить для реактивной со¬

ставляющей наведенного сопротивления следующее выражение:

3 Г sin kd cos kd Л

Х1» = - 2 ** [-*№- + “W" С1 - Ш2Ц ■ (V,-25>

Общее активное сопротивление излучения диполя 1

^,=^0 + ^I2 = 80"2 (Т-JX
( 3 | cos Ы sin kd 1)

x (1 + 2
-

-ЙГ d - *2rf2)J) • (v,-26>

Очевидно, что таким же будет и общее сопротивление излучения
диполя 2.

3. ВЗАИМНЫЕ СОПРОТИВЛЕНИЯ ПАРАЛЛЕЛЬНЫХ

ПОЛУВОЛНОВЫХ ВИБРАТОРОВ

В конце предыдущего параграфа был проделан вы¬

вод для взаимного сопротивления двух элементарных
электрических диполей. Таким же образом можно опре¬
делить выражения для взаимного -сопротивления двух
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полуволновых вибраторов, расположенных параллельно

друг другу на расстоянии d (рис. VI.3), с одинаковыми

токами. Не приводя
рсех математиче¬

ских выводов, про¬
деланных А. А. Пи-

стол ькорсом и из¬

ложенных в упомя¬
нутых выше его

статьях, напишем

окончательные вы¬

ражения для актив¬

ной и реактивной
составляющих вза-

Рис. VI.3. Два па¬

раллельных полу¬

волновых вибра¬
тора, расположен¬
ных на одном

уровне.

Рис. VI.4. Кривая активной состав¬

ляющей взаимного сопротивления

двух полуволновых вибраторов в за-

d

висимости от отношения
—

имного сопротивления линейных полуволновых вибра¬
торов.

где Ci — косинус интегральный от соответствующего ар¬

гумента;
Si --

синус интегральный.



Кривые R(d) и X(d) в зависимости от отношения ,

вычисленные по формулам (VI.27) и (VI.28), изобра¬
жены на рис. VI.4 и VI.5.

Как видно из рис. VI.4, активное взаимное сопро¬

тивление принимает и положительные, и отрицательные

значения. Случай отрицательного значения обозначает,

Рис. VI.5. Кривая реактивной со¬

ставляющей взаимного сопротивле¬

ния двух полуволновых вибраторов
d

в зависимости от отношения у.

что под влиянием электромагнитного поля, создаваемого

током соседнего вибратора, в рассматриваемом вибра¬
торе при неизменном токе происходит уменьшение мощ¬
ности излучения и, соответственно, сопротивления излу¬
чения.

При сближении вибраторов (когда d—0) взаимное-

активное сопротивление стремится к пределу

#11 = 73,1 ом,

который представляет собой сопротивление излучения
полуволнового вибратора от собственного тока или про¬
сто собственное сопротивление излучения. Число
73,1 ом совпадает с соответствующим значением сопро-
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тивления излучения, полученным ранее для полуволне-
вого вибратора методом интегрирования вектора Пойн-

тинга.

Как видно кз рис. VI.5, собственное реактивное со¬

противление вибратора общей длиной, равной 0,5Я,
X] ^

—— 42,5 ом.

Это значение также совпадает с полученным ранее
(в гл. V) точным значением реактивной составляющей

входного сопротивления бесконеч¬

но тонкого симметричного вибра¬
тора длиной в полволны.

Таким образом, значение соб¬

ственного сопротивления симмет¬

ричного вибратора общей длиной
21 = 0,5Я

ZX1 = 73,1 +/42,5 ом, (VI.29)
а взаимное сопротивление двух
полуволновых вибраторов, распо¬
ложенных, как показано на

рис. VI.3,

Zi2 = /?12 -{-jX12,

где оба слагаемых определяются из графиков рис. VI.4
и VI.5.

При расчете сложных многовибраторных антенн воз¬

никает необходимость определения взаимных сопротив¬
лений параллельных вибраторов, концы которых сдви¬

нуты относительно друг друга, как показано на рис. VI.6,
где d—обозначает расстояние между осями вибраторов,
h — смещение концов вибратора относительно друг друга.

Активные составляющие взаимных сопротивлений таких

вибраторов вычислил методом наводимых э. д. с. впер¬
вые А. А. Пистолькорс. Результаты этих вычислений для

расстояний d и h между вибраторами, кратных половине

длины волны, приведены в таблице VI.1.

Графики активных и реактивных составляющих в*за-

имных сопротивлений полуволновых вибраторов для

разных значений d и h даны В. В. Татариновым и при¬
годятся в литературе по антеннам*. Значения сопро-

* См. например, В В. Татаринов «Коротковолновые на¬

правленные антенны». Связьиздат, 1936 или Г. 3. Айзенберг «Ан¬
тенны для магистральных коротковолновых радиосвязей». Связь

радиоиздат, 1948.
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Рис. VI.6. Два парал¬
лельных полуволновых
вибратора, концы кото¬

рых сдвинуты относи¬
тельно друг друга.



тивлений в таблице относятся к синфазным вибраторам.
Поэтому для вибраторов с токами, находящимися в про-

тивофазе, значения сопротивлений должны быть взяты

с противоположными знаками.

Указанные таблица и графики позволяют также опре¬
делять общие сопротивления антенных систем, состав¬
ленных из параллельных полуволновых вибраторов с из¬

вестными токами. В частности, легко рассчитываются

полные сопротивления излучения многовибраторных ан¬

тенн с токами одинаковой амплитуды.

Таблица VI.1

Значения активных составляющих взаимных сопротивлений
полуволновых вибраторов

d

h

0,0Х
* 0,5Х 1,0Х 1,5Х | 2,0Х 2,5Х | з,ох

о,ох +73,1 +26,4 —4,1 +1,8 —1,0 +0,6 -0,4
0.5Х —12,7 —11,8 —0,8 +0,8 -1,0 +0,5 —0,3
1,0Х +3,8 +8,8 +3,6 —2,9 + 1,1 —0,4 +0,1
1,5Х -2,4 —5,8 —6,3 +2,0 +0,6 —1,0 +0,9
2,ОХ + 1,1 +3,8 +6,1 +0,2 -2,6 + 1,6 —0,5
2,5А —0,8 —2,8 —5,7 —2,4 +2,7 —0,3 —0,1
3,0Х +0,4 + 1,9 +4,5 +3,2 —2Д —1,6 + 1,7
3,5Х —0,3 -1,5 —3,9 —3,8 +'0,7 +2,7 — 1,0
4,ОХ +0,2 + 1,1 +3,1 +3,7 +0,5 -2,5 —0,1
4.5Х —0,2 —0,9 —2,5 —3,4 -1,3 +2,0 + 1,1
5,ОХ +0,2 +0,7 +2,1 +3,1 +1,8 -1,4 -1,9
5,5Х —0,1 —0,6 — 1,8 —2,9 —2,2 +0,5 + 1,8
6,ОХ +0,1 +0,5 +1,6 +2,6 +2,3 -од —2,0
6,5Х —0,1 —0,5 —1,2 -2,3 —2,3 -0,5 +1,7
7,ОХ +0,1 +0,4 +1Д +2Л +2,3 +0,9 -1,3
7,5А 0,0 —0,3 —1,0 -1.9 —2,1 -1,0 +0,7

4. РАСЧЕТ ПОЛНЫХ СОПРОТИВЛЕНИЙ
МНОГОВИБРАТОРНЫХ СИСТЕМ

Рассмотрим антенную систему, составленную из4 ви¬

браторов. Входное сопротивление 1-го вибратора на ос¬

новании (VI.3)

При равенстве токов в вибраторах



Активная составляющая сопротивления 1-го вибратора,
которая, в пренебрежении nofepnMH, является сопротив¬

лением излучения вибратора:

R1 = Rti = Rn 4- #12 + • • • + Rm- (VI.31)

Таким образом, сопротивление излучения первого ви¬

братора складывается из собственного сопротивления

излучения {Rn) и сопротивлений излучения, наведенных

на него остальными вибраторами.
Аналогичным образом можно определить и сопро¬

тивления излучения других вибраторов

#2 — #sa= #21 + #22 4- • • • 4- #2П;

#3 —#л3= #81 4" #32 4" #33 4" • • • + #1в (VI.32)

и так далее.

Общая мощность излучения многовибраторной ан¬

тенны складывается из суммы мощностей излучения от¬

дельных вибраторов

+(V1.33)

При одинаковых токах в вибраторах

P^ = PR +PR + ...+PRs .

1 2
П

Поэтому, от.нося полное сопротивление излучения всей

многовибраторной антенны к общему току /, получаем,
что

#r=#s 4-#. +..• + #*, (VI.34)
"1 п

т. е. полное сопротивление излучения равно сумме сопро¬
тивлений излучения отдельных вибраторов. При этом

отдельные слагаемые в (VI.34) определяются формула¬
ми (VI.31), (VI.32) и т. д.

Рассмотрим несколько примеров расчета сопротивле¬
ний излучения системы параллельных полуволновых ви¬

браторов, а также их комплексных сопротивлений.
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а) Определим сопротивление излучения двух синфаз¬
ных полуволновых вибраторов (рис. VI.3), расположен¬
ных на расстоянии с?=0,5Х. Сопротивление излучения
вибратора 1 с учетом влияния вибратора 2

= Rn + /?,, = 73,1 — 12,7 = 60,4 ом.

Рис. VI.7. К расчету сопротивления
излучения вибратора, работающего

на третьей гармонике.

Таким же будет и сопротивление излучения вибратора 2:

Яа,= Я81 = 60,4 ом.

Полное сопротивление излучения обоих вибраторов

Rs=Rh + #Sj = 2 • 60,4= 120,8 ом.

б) Определим сопротивление излучения провода, ра¬
ботающего на третьей гармонике.

Распределение тока на такой антенне показано на

рис. VI.7. Эту антенну можно мысленно представить себе
составленной из трех полуволновых вибраторов с то¬

ками, сдвинутыми по фазе на 180°.

Сопротивление излучения вибраторов 1 и 3 будет
равно

Rj,3 = Rn +#J2+ R\l =

— 73,1 -26,4— 4,1 = 42,6 ом.

Для вибратора 2

RZi= R22 + 2R12 = 73,1 — 2 • 26,4 = 20,3 ом.

Полное сопротивление излучения вибратора, рабо¬
тающего на третьей гармонике

Я* = Я*, + flj, + = 42,6 + 20,3 + 42,6 = 105,5 ом.



Эта цифра совпадает с соответствующим значением со-

противления излучения вибратора длиной 2/= рас¬

считанным в предыдущей главе и показанным на гра¬
фике рис. V.10.

Найденное значение Rs =105,5 ом можно рассматри¬
вать так же, как активную составляющую входного со¬

противления вибратора рис. VI.7 при питании в средних
точках (в пучности тока).

в) В заключение рассмотрим пример расчета сопро¬
тивлений системы из двух полуволновых вибраторов,
концы которых находятся на одном уровне (h = 0),
но разнесены на расстояние d=0,25Я. Пусть в оба ви¬

братора включены источники э. д. с., которые поддер¬
живают в вибраторах токи одинаковой амплитуды,
но сдвинутые по фазе на 90°. Будем считать для опреде¬
ленности, что ток вибратора 2 опережает по фазе ток

вибратора 1 на 90°, т. е. что

h =Jh- (VI.35)

В такой системе вибратор 1 может рассматриваться
как антенна, а вибратор 2 — как рефлектор (активный),
Можно также считать, что вибратор 2 является антен¬

ной, а вибратор 1 — директором (активным).
Сопротивление вибратора 1 с учетом влияния вибра¬

тора 2

Zl = Z\\ +Zвн121
где

Zn — Ru jXn = 73,1 +У42,5;

ZBHJ=.A Z)2 =j (R12 +jXi2) = - Xlt +jRlt.

По графикам рис. VI.4 и VI.5 для d— 0,25k

Rl2 = 4а,8 ом; Х12 — — 28,3 ом.

Поэтому

ZBH_ =28,3 +■у40,8 о*;

Zx = 73,1 +/42,5 + 28,3 +/40,8 = 101,4 +/83,3 ом.
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Аналогично сопротивление вибратора 2 с учетом влия¬
ния вибратора )

Z% — Z22 Н” ^внл = “^22 jZ12
=

= 73,1 +у*42,5 — 28,3 -у'40,8 = 44,8 +у 1,7 о*.

Общее сопротивление излучения вибраторов 1 и 2

= R, + R2 = Ю1,4 + 44,8 = 146,2 ок.

Это сопротивление вдвое больше, чем сопротивление из¬

лучения уединенного полуволнового вибратора.
Реактивная составляющая входного сопротивления

питаемых вибраторов, работающих на фиксированной
волне, обычно ликвидируется посредством настройки,
например путем некоторого укорочения вибратора.

Общая мощность излучения рассмотренной системы

из двух вибраторов определяется произведением общего

сопротивления излучения на квадрат тока в пучности
одного из вибраторов (Р2 =/27?2). Эта мощность рас¬
пределяется между вибраторами пропорционально своим

сопротивлениям излучения (/?i = 101,4 ом и 7?2 = 44,8 ом).
Отметим, что активная составляющая входного со¬

противления вибратора (/) из-за влияния рефлектора,
у которого ток опережает по фазе (на 90°), возросла.



ГЛАВА VII

КОЛЬЦЕВЫЕ АНТЕННЫ

1. ВВЕДЕНИЕ

Наряду с антеннами в виде прямолинейных проводов
на практике применяются замкнутые антенны. К их чи¬

слу относятся и кольцевые антенны. Примером антенны

такого рода является так называемая круглая антенна

Татаринова* в виде синфазного проволочного кольца

или многоугольника с неизменной амплитудой тока

на проводе. Известны также кольцевые антенны бегу¬
щей волны. Кольцевые антенны синфазные или бегущей
волны на сверхвысоких частотах могут быть реализо¬
ваны в виде щелевых антенн. Практическое осуществле¬
ние подобных антенн на волнах разных диапазонов рас¬
сматривается ниже.

Напомним, что замкнутые проволочные антенны

с размерами, малыми по сравнению с длиной волны,
часто называют рамочными антеннами.

В качестве основы теории такого рода антенн целе¬

сообразно рассмотреть теорию замкнутого кольца с за¬

данным по нему распределением тока.

2. ВЫВОД ОБЩИХ ВЫРАЖЕНИИ ДЛЯ ПОЛЯ ИЗЛУЧЕНИЯ

Определим напряженность поля, создаваемого в дальней зоне
кольцевой антенной, показанной на рис. VI 1.1,а, расположенной
в плоскости хоу с центром в начале координат.

Пу^ть точка наблюдения Р находится в плоскости xoz. Угловые

координаты в отсчитываются от оси ог, совпадающей с осью

*В. В. Татаринов. «Телеграфия и телефония без прово¬
дов», 1929, № 10, стр. 299,
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кольца, ф -• от оси ох. Сферические координаты точки Р% будут г, в

и ф
= 0.

Будем считать, что кольцо проволочное с радиусом r' = R, а ли¬

нейный электрический ток / на нем задан в функции угловой коор¬
динаты ф'

/=V). (vii.1)

Для определения меридиональной и азимутальной составляю¬
щих напряженности электрического поля можно воспользоваться

Рис. VII. 1. К расчету напряженности поля кольце¬
вой антенны.

общими выражениями (1.44), (1.45) совместно с (1.41) При этом

следует учесть, что магнитные токи в рассматриваемом случае от¬

сутствуют и поэтому Lx — Ly — Lz =0.

Учитывая это, получим

fe~Jkr

Еь = — —2х7~ Р cos 6 cos + Ny cos 0 sin cp
— Nz sin 0); (VII.2)

£9 = ^Х7^р(^5т?-^УС05<р), (VIW)

где

В нашем случае точка наблюдения располагается в плоско¬

сти xoz? следовательно, ф*=0.
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Учтем далее, что кольцо с током целиком расположено в пло¬

скости хоу, следовательно, cos (/, z) =cos 90°=0. Как видно из

рис. VII.1,6, угол (/, х) между направленным элементом dl и осью ох

равен 90°+<р', следовательно, cos (/, х) =—simp'; угол (I, у) между
dl и осью оу равен <р', следовательно, cos {/, у) =cos ср'.

На основании (1.23)

cos а = sin 0 sin 0' cos (ср — ср') -}- cos 0 cos 0' = sin 0 cos cp' (VII.4)

так как угол 0' между осью oz и направлением г' на любой элемент

кольца равен 90°.
В дальнейшем будем считать, что антенна располагается в сво¬

бодном пространстве, для которого р 120 rt.

Учитывая сказанное, получаем для меридиональной составляю¬

щей напряженности электрического поля следующее выражение:

Еь = ^e-^cos6 J /(?,)ey*#.ineco.f' sm Ydl (V„ 5)
I

Учитывая также, что dl=Rdy\ ak= —, и заменяя пределы инте¬

грирования, получаем окончательно

2тс

g9
™C0S°

J sln4'd,'. (VH.6)
о

Аналогичным образом получаем для азимутальной составляю¬

щей напряженности электрического ноля Следующее выражение:

2тс

£? = _уе-^ ME. j /(f,)eWsI"ecos*'cos(V1I.7)
О

Полученные выражения (VII.6) и VII.7) являются общими и при¬

годны для любого распределения тока на кольце Пока не задан
закон изменения тока I они не могут быть упрощены.

В параграфах 3 и 4 исследуются кольцевые антенны с синфаз¬
ным равноамплитудным током и током в виде бегущей по кольцу

волны.

3. КОЛЬЦЕВЫЕ СИНФАЗНЫЕ РАВНОАМПЛИТУДНЫЕ
АНТЕННЫ

Пусть ток на кольце не меняется ни по фазе, ни по амплитуде,

т. е.

V)= г<"
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2тс

О

В выражении (VI 1.8) интеграл обращается в нуль, потому что

подынтегральная функция нечетна относительно ср'.

Следовательно,

Преобразуем выражение (VI 1.9) для Е9, учитывая, что функция
Бесселя 1-го порядка

Таким образом напряженность электрического поля прово¬
лочной кольцевой синфазной равноамплитудной антенны содержит
лишь одну азимутальную составляюи^ую

Последнее выражение показывает, что при заданной длине волны

напряженность поля прямо пропорциональна току кольца и его

радиусу.

а) Диаграмма направленности кольцевой
синфазной равноамплитудной антенны

Диаграмма направленности антенны определяется

выражением

Это выражение не зависит от угла ср, что вполне есте¬

ственно ввиду полной симметрии антенны в плоскости

кольца.

(VIII.IO)

(VII.11)
о

£
je~!fir30kR/0 cos в

У'2*Л (г) ='9 Г

Jx (kR sm 0) е
-]kr

(VII.12)

бОтсkRI0
Л (kR sm 0) e~]kr. (VII.12)

/(?, fl)=yi(^sinfl). (VII.13)



График /(6) = | У, (Л/? sin в) | в функции от kR sin 6

изображён на рис. VII. 2. При 0 = 0, т. е. вдоль оси

кольца, /(б) = 0 независимо от радиуса кольца. При
6 = 90°, т. е. в плоскости кольца, sin0=1 и/(0) =

= | Jx (kR) | = |УХ(^ R) ; здесь значение функции зави¬

сит от соотношения между длиной кольца (2nR) и длиной

волны (X). Как видно из рис. VII.2, функция Бесселя 1-го

порядка достигает максимума .при значении аргумента,

равном 1,84. Поэтому диа¬

грамма направленности рас¬

сматриваемой кольцевой
антенны будет достигать

максимума в плоскости

кольца (0 = 90°) приусловииг
что длина кольца 2яR
не превышает значения

l,84Jt. При значении аргу¬
мента, равном 3,83, функция
Бесселя обращается в нуль.
Поэтому при длине кольца

2я/?,= 3,83А, в плоскости

кольца получается нулевое значение диаграммы направ¬
ленности (0 =90°; kRsinB =3,83; /(0)=О). При увеличе¬
нии длины кольца сверх значения 3,83Я (&#>3,83) диа¬

грамма направленности в пределах одного квадранта

расщепляется на лепестки.

Диаграммы направленности кольцевой синфазной
равноамплитудной антенны разных размеров в плоско¬

сти, проходящей через ось кольца, изображены в поляр¬
ных координатах на рис. VII.3. Как видно из рисунка,
при малых размерах кольца диаграмма направленности
имеет форму восьмерки, так же как для элементарного
диполя, расположенного вдоль оси кольца. При значи¬

тельных размерах кольца максимум излучения прибли¬
жается к осевому направлению. Все диаграммы рис. VII.3

построены в таком масштабе, что максимальные значе¬

ния у них одинаковы. Пространственные диаграммы на¬

правленности получаются из диаграмм рис. VII.3 в ре¬
зультате вращения этих фигур вокруг оси кольца.

Поляризацию электромагнитного поля, создаваемого
кольцевой синфазной равноамплитудной антенной, не¬

трудно определить, если учесть, что вектор Е напряжен-

Рис VI 1.2. График функции
Бесселя 1-го порядка в за¬

висимости от аргумента

kR sin 0.
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Ности поля антенны содержит лишь одну азимутальную

составляющую (VII. 12). Следовательно, линии электри¬

ческого поля антенны лежат в плоскостях, параллельных
плоскости кольца. Соответственно вектор напряженно¬
сти магнитного поля Н в любой точке в дальней зоне

содержит лишь меридиональную составляющую. Он ле¬

жит в плоскости, проходящей через ось кольца и пер¬

пендикулярен вектору Е, а также вектору П, характери¬
зующему направление распространения (направление
прямой, проведенной из центра кольца в рассматривае¬
мую точку).

Выражение (VI 1.12) показывает, что фаза напряжен¬
ности поля рассмотренных кольцевые антенн отличается

на 90° от фазы напряженности поля открытой антенны

(элементарного электрического диполя или симметрич¬
ного вибратора), расположенной вдоль оси кольца.
На это указывает наличие дополнительного множителя /
в выражениях (1.53) и (1.57) при отсутствии этого мно¬

жителя в выражении (VII.12).

Рис. VI 1.3. Диаграммы направленности кольце¬
вой синфазной равноамплитудной антенны раз¬

ных размеров.
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б) Сопротивление излучения
В гл. V было показано, что мощность излучения всякой антенны

в свободном пространстве может быть определена с помощью выра¬

жения (V.53)

Р = J_ Г E4S, (V.53)55 120-л: J
V

где Е — действующее значение напряженности поля, создаваемого

антенной в дальней зоне; dS^-r2 sin 0 dyd 0—элемент площадки.
Подставляя вместо Е соответствующее значение и:* (VII.12),

получаем для синфазной равноамплитудной кольцевой антенны.

2гс ТС

1 с С Г бОгсбЛ/о 12
=

120л J J [ г
Jl sin 6)J r% sin 0rf<frffl =

cp=0& = 0

TC

a= &M>V>R%* j Л2 (kR sin 0) sin 0rf6. (VII.14)
0

Интеграл в правой части выражения (VII. 14) можно взять сле¬

дующим образом. Обозначим kR = x

TZ тс 2х

Г Ji2 (kR sin 6) sin 0d0= J Jx2 (.x sin sin 0^0 = -j— J J2 (y) dyi*),

oo о

где у
— новая переменная.

Кроме того, воспользуемся интегральной формулой для функ¬
ции Бесселя порядка р

**

00

J /р Су) = 2 2 yi»+2v+i O'). (Vii.15)
v = 0

При /? = 2
oo

f Л 00 dy = 2 'S 73+2v (у) = 2 [У3 (у) + J5 (у) + J7 (у) + ...] (VI1.16)
о

Следовательно,
тс

(kR sin 6) sin 0йГ0 = -А 2 [У3 (2х) + У5 (2х) + /,(2х) + .. ,](VII.17)

* Ватсон «Теория функций Бесселя».
** Я нке и Эмде. «Таблицы функций», Гостехиздат, 1948,

стр. 237.
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Подставляя (VII 17) в (VII 14) й учитывая, что л: = kR, получим

Ръ = 60Ti22£tf/02 [,J, (2kR) + /3 (2kR) + M'2kR) + . .] (V1I.18)

Сопротивление излучения рассматриваемой антенны,
отнесенное к току/0 кольца,

Rs =^ = 60rS-2kR [У, (2kR) -+- Jt (2kR) +

+ Л(2А/?) + •••]. (VII.19)

Кривая -gQ^y- =f(2kR), по которой легко определить

значение /?2 для кольцевых антенн разных размеров,

представлена на рис. VII.4.

рис. VIТ.4. График для определения
сопротивления излучения кольцевой

синфазной равноамплитудной антенны.

в) Коэффициент направленного действия

Коэффициент направленного действия кольцевой синфазной
равноамплитудной антенны, диаграмма направленности которой не
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зависит от угла <р, может быть определен с помощью выражений

Ш1.33)

D =
—

(IH-33)

J F2 (0) sisin 0^0

Это выражение определяет КНД в направлении максимума диа¬
граммы излучения.

Выражение F (Ь) для нормированной диаграммы направленно¬
сти кольцевой антенны можно получить, если разделить (VII. 13) на

максимальное значение диаграммы

= (V1I.20)
/макс(^) J\(kR sin 0М)

Здесь 0М —угол, в направлении которого получается максимум
диаграммы.

Следовательно,

£> —
2

__

2 Jj2 (kR sin 0М)
^ (VII.21)

ЯЛ
(kR sin 0) 12

л
Г

9

MkRltodJ I siDШ J (kRsin9) sin0rf6

о о

Используя найденное выше выражение (VII.17) для интеграла и

подставляя его в (VI 1.21), получаем

О (VII22)и ~
У3 (2kR) + У5 (2kR) + У, (2kR) + ...

Значения функций Бесселя высших порядков быстро убывают, по¬

этому вычисление коэффициента направленного действия по фор¬
муле (VII.22) практически не представляет трудностей.

г) Кольцевые антенны малого размера

(рамки)

Рассмотрим кольцевую синфазную равноамплитуд¬
ную антенну малых размеров по сравнению с волной.

Такая антенна относится к числу рамочных.

При &/?sin6 = y/?sin6 <С 1.

Функция Бесселя первого порядка от малого аргу¬
мента z

(VII.23)

Когда 2= приближение (VI 1.23) дает погрешность
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порядка одного процента. Поэтому для кольцевой ан¬

тенны с периметром витка, равным или меньшим, чем-^-
длины волны, указанное приближение практически
вполне допустимо.

Таким образом, напряженность электрического поля

антенны в рассматриваемом случае (рамки) на основа¬

нии (VII.12) и (VII.23) будет определяться следующим

выражением:

Е_
bQr.kRfp kR sh e

&-jkr __ ao&sio gin 0e-jsr ^ (VII.24)

где S = nR2—площадь, охватываемая витком рамки.
Если рамка состоит из небольшого числа п витков,

плоскости которых расположены достаточно близко друг
к другу, напряженность поля возрастает в п раз и

Е= 30^-°- sin be~}kr. (VII.25)

Действующая длина рамочной антенны может быть

определена из сравнения амплитудного множителя вы¬

ражения (VII.25) с выражением

Е_ Шк&10

откуда следует, что действующая длина рамки

hA— kSti — j-Sn. (VII.26)

Как видно из последнего выражения, действующая длина
рамки пропорциональна числу витков и отношению пло¬

щади рамки к длине волны.

При использовании рамок на длинных и средних вол¬

нах, когда отношение — обычно мало, действующая
длина также получается малой.

Диаграмма направленности рамки на основании вы¬

ражений (VII.24) или (VI1.25)

F=(cp,e)=.F(0) = sin0, (VII.27)

где б—угол, отсчитываемый относительно оси рамки.
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Последнее выражение определяет диаграмму в пло¬

скости, проходящей через ось рамки (т. е. в плоскости,

перпендикулярной плоскости самой рамки). Соответ¬

ствующая диаграмма направленности имеет вид вось¬

мерки, показанной на рис. VII.3, а. В плоскости распо¬
ложения рамки излучение получается ненаправленным.

Пространственная диаграмма направленности имеет

форму тороида, ось которого совпадет с осью рамки.

Поляризация электромагнитного поля, создаваемого
небольшой рамкой, определяется4 так же, как для любой

кольцевой синфазной равноамплитудной антенны (см.
стр. 220—221).

Сопротивление излучения я-витковой рамки можно

определить в результате подстановки в выражение
(V.53) значения -напряженности поля из (VII.25)

2% тс

Ъ=таг ] 1 sl” "Гr2 slnW=
<р=0 0=0

те

= 1564S2/*2/02 j sin9№= 20t&nS)2 /02.

Сопротивление излучения, отнесенное к току /0 рамки,

Р lnS\b
Ял= =20 (k*nS)2^ 31200 (■£) ом. (VII.28)

коэффициент направленного действия рассмотрен¬
ной рамки можно легко определить, если учесть, что

ее диаграмма направленности определяется выражением

(VII.27) /r(0)=sin 9,т. е. имеет такой же вид, как

диаграмма элементарного диполя. Следовательно, коэф¬
фициент направленного действия рамки на основании

полученного в гл. III выражения (111.40) будет равен

£ = 1,5. (VII.29)

Как видно из выражений (VII.24) и (VII.25), фаза
напряженности поля рамочной антенны отличается на

90° от фазы напряженности поля излучения вибратора,
расположенного вдоль оси рамки, если считать, что

их токи имеют одинаковые фазы.
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4. КОЛЬЦЕВЫЕ АНТЕННЫ БЕГУЩЕЙ ВОЛНЫ

Пусть ток на проволочном кольце меняется по закону бегущей
волны с неизменной амплитудой /о, т. е. определяется уравнением

У{¥,)=/0е-^. (VII.30)

Здесь /0 — ток в начальной точке на кольце рис. VII.1, имеющей
координаты х = R; у = 0; z = 0; 6' — длина дуги от начальной

точки до элемента dl\ S = Ryr\ k ; X — длина волны в кольце.

Подставляя (VII.30) в (VII.2) и (VII.3), получаем

2тс

Еь ^ye~J*'30^/? C°S 8

J j^—jkSgjkRsmbcostp'
о

2тс

Е9 =
—ye ikr30kR

j* /oe-i*sej*/?sinecos<p' cos ^

0

Обозначим kR sin 0 = 2; kS = &#<p' = mcp', где /и = Л/?.
Вынося /0 за знак интеграла, получаем

г и

je~lkr ЗОЙ/?/0 cos 030fe/?/a

j1 gjZcosy'-jm,.'51п<р,^,. (VII 31)
о

2тс

E9—~je 1кГгШ^ j eJZc°s9'—]m9' costp'dy'. (VH.32)
0

qIv’ —e-j?'
Учитывая, что sin <p' = gy » получаем

2« 2tc

J gjZeoscp'-ynKp^ij,^, = ^_ Г gjZcosf' j(nt—1) 9'
^
—

0 0

2*

eyZcos<p,-j(/7i+l)<p'^

Для m, равного целому числу, т. е. когда по длине колЪца уклады¬
вается целое число длин волн, написанные интегралы могут быть
взяты следующим образом.
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Функция Бесселя порядки п

2к

y„(Z) = ^yLj* e;'Zcos^-^?VT'.

Поэтому
2л:

j gjZcosy' f' df =

О

2тс

J eyZco3?'-/(m+X)p'rf<1)/ _ 2nJm+iJ(m+1) (Z);
О

2тс

J ejzcos <p' —jm'f' sin = Jm_l(Z)- YJ 2к/т+1>Х
-в

X Jm+i (Z)=—ту™ [Jm—i(Z) + ym+1(Z)] = - Tty™ |r ym(Z). (VII.33)

Подставляя (VII 33) в (VII.32), получаем для меридиональной
составляющей напряженности электрического поля следующее вы¬

ражение:

je—Jkr3{)kR2 ctg 07гjm r

Еь = - Jm (m sin 6) =

= £0oe 2ev 2
(VII.34)

где для сокращения обозначено

бОтшг/л ctg 0

£ео = г
Jm (m Sin 0)’ (VIL35)

a m = kR — целое число.

Аналогично можно пол-учить
2л:

J е»гcos*'<**' = я/7"-1 [Лп-1 (Z)-/Л+1 (Z)]. (VII.36)

Поэтому азимутальная составляющая напряженности электрического
поля



где обозначено

Е<р0 = 3f,’T>W/o [/m—1 (« sin 0) — Jm+l (от sin 9)]. (VII.38)

Полученные выражения (VII.34) и (VII.37) показывают, что на-

пряженность поля кольцевой антенны бегущей волны имеет как

меридиональную, так и азимутальную составляющие напряженности
поля, причем эти составляющие сдвинуты друг относительно друга
по фазе на 90°. Следовательно, в пространстве получается поле вра¬
щающейся (эллиптической) поляризации.

Мгновенное значение меридиональной составляющей напря¬
женности электрического поля

(VII.39)eQ = Ев0 cos + (т— 1) -у-
— krj .

Мгновенное значение азимутальной составляющей

е9
= Е9о cosр + (от - 2) -J- - krj. (VII.40)

Мгновенное значение суммарного поля �

* = У «* + «1. (VII.41)

Это поле сдвинуто в пространство относительно направления азиму¬
тальной составляющей поля на угол причем

ей Jm [тп sin 6)
tgv = Ё_ — 2 ctg 0 \/

е«р Jm+1 (m sin 6) — Jm_x (msin 0)

Xtg^fkr^j. (VII.42)

Угол 7 меняется с высокой частотой и конец вектора поля описы¬

вает в плоскости фронта волны элйипс. Большая и малая оси

эллипса поляризации

^макс — Е9о и ^мин = ЕВ0.

Коэффициент равномерности поляризационной характеристики

£мин ortfTfl (m sin 0)
Ямакс ~ZCtgVm-i(^sm0)-ym+1(msin0)-

Направленное действие кольцевой антенны бегущей волны

можно охарактеризовать зависимостью амплитуд составляющих

поля от угла 0.

Диаграмма направленности для меридиональной составляющей
определяется из выражения (VI 1.35)

/0 (0) = 2 ctg 0/m [m sin 0). (VII.44)
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Диаграмма направленности для азимутальной составляющей опре¬
деляется из выражения (VII.38)

/9(9) = -/m_i(msin0) — Ут+1 (от sin 0). (VII.45)

Написанные выражения показывают, что в плоскости кольца

(0 —90°) меридиональная составляющая поля обращается
в нуль и остается лишь азимутальная составляющая поля т. е.

получается линейно поляризованное поле.

Под острым углом к оси кольца поле имеет эллиптическую по¬

ляризацию.

Если по длине кольца укладывается одна волна (т— — 1),

Рис. VII.5. Диаграммы направленности в плоскости, проходящей
через ось кольцевой антенны бегущей волны при разной длине

кольца.

вдоль оси кольца получается поле, поляризованное по кругу, вра¬
щающееся с угловой частотой со.

При длине кольца, равной двум, трем и так далее волнам

(т=2,3 и т. д.), излучение вдоль оси кольца отсутствует.

На рис. VII.5 показаны рассчитанные с помощью выведенных

выражений (VI 1.44) и (VIТ.45) диаграммы направленности в пло¬

скости, проходящей через ось кольца (в плоскости zox). Составля¬

ющая поля Еу всегда больше (или равна) ЕQ. Диаграммы рассчи¬
таны для разных значений длины кольца, равных Я, 2Х, ЗА, и 10А,,
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и построены в полярных координатах в пределах одного верхнего
квадранта. Подобные же диаграммы получаются и в нижних квад¬

рантах.
В плоскости кольца, по длине которого укладывается целое

число волн, излучение антенны имеет ненаправленный характер.

Пространственная диаграмма направленности представляет со¬

бой поверхность, получающуюся в результате вращения каждой

фигуры (рис. VI 1.5) вокруг оси кольца.

Для кольцевых антенн бегущей волны, длина которых не равна

целому числу волн, направленное действие характеризуется более-

сложными выражениями, чем те, которые были получены выше, и

описывается в журнальной литературе.



ГЛАВА VIII

УЧЕТ ВЛИЯНИЯ ЗЕМЛИ НА ПАРАМЕТРЫ

АНТЕНН

В предыдущих главах рассматривались свойства про¬
волочных антенн в предположении, что антенны нахо¬

дятся в свободном пространстве или настолько удалены
от земли, что влиянием последней можно пренебречь.

В действительности этим влиянием можно пренебре¬
гать лишь в редких случаях, например в случае зер¬
кальных остронаправленных антенн, излучение которых

ориентировано вверх под некоторым острым углом от¬

носительно земли.

Однако большинство антенн, особенно проволочных,
располагается непосредственно над поверхностью земли

или неподалеку от нее так, что земля оказывает замет¬

ное влияние на параметры антенн. Это влияние сказы¬

вается в первую очередь на диаграмме направленности,

а также и на входном сопротивлении антенны.

В данной главе рассматривается учет влияния земли

на указанные параметры проволочных антенн. Точный

учет этого влияния приводит к таким громоздким и

сложным математическим выражениям, которые трудно
использовать для практических целей. Поэтому мы огра¬
ничимся приближенными методами учета влияния земли.

Одним из таких простейших методов является метод,

при котором земля заменяется безграничной идеально

проводящей плоскостью и ее влияние учитывается при
помощи так называемого зеркального изображения
антенны.

1. МЕТОД ЗЕРКАЛЬНЫХ ИЗОБРАЖЕНИИ

Радиоволны, падающие на идеально проводящую
плоскость, отражаются от нее подобно тому, как свето¬
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вые лучи отражаются от зеркала. Действие источника

света, расположенного перед зеркалом, можно заменить

суммарным действием того же источника (без зеркала)
и его зеркального изображения.

На этом же принципе основывается приближенный
учет влияния земли на работу антенны.

Земля в первом приближении считается хорошо про¬
водящей. Хак известно из теории распространения ра-

Рис. VIII. 1. К учету влияния земли

на излучение антенны методом зер¬

кального изображения.

диоволн, это предположение тем более справедливо, чем

больше длина волны. В частности, для длинных и сред¬
них волн оно считается вполне допустимым.

Полное электромагнитное поле, создаваемое антен¬

ной в некоторой удаленной точке Р (рис. VIII.1), рас¬
положенной над землей, определяется двумя составля¬

ющими. Одна составляющая приходив прямо от ан¬

тенны, а вторая создается отражением от земли и может

рассматриваться как приходящая от зеркального изо¬

бражения. антенны, находящегося под землей. При этом

необходимо учитывать, что заряды изображения антенны

имеют противоположные знаки относительно зарядов
самой антенны. В этом случае выполняется граничное
условие о том, что тангенциальная составляющая на¬

пряженности электрического поля на идеально проводя¬
щей плоскости (какой заменяют поверхность земли)
должна быть равна нулю.

Рассмотрим, например, поле электрического заряда,
помещенного над идеально проводящей плоскостью на
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высоте h (рис. VIII.2,а). Электрическое поле заряда
в пространстве над плоскостью будет таким же, как

электрическое поле двух зарядов противоположных зна¬

ков, расположенных ,на расстоянии 2h (рис. VIII.2,б).

Рк<с. VII 1.2. Электрическое поле заряда над иде¬

ально проводящей плоскостью (а); поле того

же заряда и,его зеркального изображения (б).

В реальной антенне знаки зарядов изменяются с боль¬

шой частотой. С той же частотой изменяется во времени
и поле антенны. Если в некоторый момент времени знаци

зарядов в вертикальной антенне (нижний конец которой
расположен у земли) таковы, что ток протекает снизу

вверх (рис. VII.3), то в зеркаль¬
ном изображении знаки зарядов
будут обратными и ток будет про¬
текать также снизу вверх. Таким

образом, тони в вертикальной ан¬

тенне и ее изображении совпа¬

дают по фазе. Амплитуды волн,

отраженных от идеально проводя¬
щей плоскости, равны амплиту¬
дам волн падающих. Это соответ¬

ствует тому, что распределение

амплитуд тока в изображении
совпадает с распределением ам¬

плитуд тока в самой антенне. Следовательно, общее рас¬
пределение тока в вертикальной антенне и ее изображе¬
нии будет таким же, как у симметричного вибратора,
а картина электромагнитного поля антенны в простран¬
стве по одну сторону от плоскости раздела будет совпа¬

дать с картиной поля симметричного вибратора соответ¬

ствующих размеров. Нетрудно убедиться, что в плоскости

Рис. VIII.3. Вертикаль¬
ная антенна над иде¬

ально проводящей пло¬

скостью (а); ее элек¬

трический эквива¬

лент (б).
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земли электрическое поле вибратора не имеет тангенци¬

альной составляющей и указанное выше граничное усло¬
вие выполняется.

Применяя аналогичные рассуждения для горизон¬
тальной антенны над землей (рис. VIII.4), нетрудно
показать, что в каждый момент времени токи в гори¬
зонтальной антевне и ее изображении будут иметь про¬
тивоположные направ¬
ления, т. е. будут

’

противоположными по

фазе.
Из сказанного выте¬

кает, что влияние зем¬

ли на поле, создавае¬

мое вертикальными и

горизонтальными ан¬

теннами, будет различ¬
ным. Для вертикальной
антенны поле в удаленной точке М (рис. VIII.3) у по¬

верхности земли будет определяться полем, создаваемым
самой антенной, и полем от зеркального изображения,
причем расстояние Г\ от антенны до точки М и расстоя¬
ние от зеркального изображения до точки М будут
одинаковыми. Вследствие этого, а также равенства фаз
и амплитуд токов вертикальной антенны и ее изобра¬
жения поля, создаваемые в точке М антенной и ее зер¬
кальным изображением, будут совпадать по фазе и на

большом расстоянии складываться арифметически. В ре¬
зультате напряженность поля, создаваемого антенной

у поверхности земли, будет в два раза больше, чем на¬

пряженность поля, которая была бы создана той же

антенной в свободном пространстве (при одинаковых

токах).
Учитывая сказанное, для вычисления напряженности

поля, создаваемого короткой вертикальной антенной

у поверхности идеально проводящей земли (принимая ее

за плоскость), следует удвоить выражение (0.12) и счи¬

тать, что
ШАЛ

Е=—±±. (VIII.1)

Рассуждая аналогичным образом, убедимся, что для

горизонтальной антенны напряжённость поля, создавае¬
мого в удаленной .точке у поверхности идеально прово¬
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дящей земли, будет равна нулю. Действительно, поля,
создаваемые вдоль указанной поверхности антенной и

ее зеркальным изображением, будут противоположными
по фазе вследствие равенства путей до любой рассма¬

триваемой точки и противоположности фаз токов гори¬
зонтальной антенны и ее зеркального изображения.

Для антенны в виде провода, наклоненного под не¬

которым острым углом относительно плоскости земли,

можно также применить метод зеркальных изображе¬
ний. Для этого действие каждого элемента провода сле¬

дует заменить действием двух элементов — вертикаль¬
ного и горизонтального, а к каждому из этих элементов

уже можно применить метод зеркальных изображений,
как указывалось выше.

В заключение отметим, что метод зеркальных изо¬

бражений можно также использовать, если считать

землю полупроводящей, но безграничной и плоской.

В этом случае относительная амплитуда и фаза тока

изображения будут зависеть от параметров почвы (про¬
водимости, диэлектрической и магнитной проницаемо¬
стей), длины волны источника и поляризации поля.

В следующем параграфе определяются параметры
вертикальных и горизонтальных вибраторов, располо¬
женных над идеально проводящей землей. В последнем

параграфе данной главы кратко рассматривается вопрос
о диаграмме направленности вибраторов над землей

с конечной проводимостью.

2. ПАРАМЕТРЫ ВЕРТИКАЛЬНОГО И ГОРИЗОНТАЛЬНОГО

ВИБРАТОРОВ НАД ИДЕАЛЬНО ПРОВОДЯЩЕЙ

БЕЗГРАНИЧНОЙ ПЛОСКОСТЬЮ

Определим основные параметры вертикального ви¬

братора, расположенного* над идеально проводящей без¬
граничной плоскостью, которая в первом приближении
заменяет поверхность земли.

Первоначально рассмотрим элементарный электри¬
ческий

в
диполь длиной /, расположенный вертикально

непосредственно над плоскостью (рис. VIII.5).
Определим сопротивление излучения такого диполя
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где / — действующее значение тока диполя» одинаковое

в разных точках по его длине.

Мощность излучения можйо определить с по¬

мощью выражения (V.53)

(VIII.2)

/&У//77777

Рис. VIII5 Элементар¬
ный Электрический ди¬

поль длиной U располо¬

женный вертикально

над идеально проводя¬

щей плоскостью.

Здесь Е — действующее значение напряженности элек¬

трического поля, создаваемого рассматриваемым дипо¬
лем. Это значение при том же токе будет в два раза
больше, чем значение поля, создаваемого элементарным
диполем той же длины /, но рас¬
положенным в свободном про¬
странстве. Объясняется это тем,

что поле в верхнем полупро-,

странстве над плоскостью раз¬
дела рис. VIII.5 определяется

суммой полей самого диполя и

его зеркального изображения;
вследствие малых размеров ди¬
поля эти поля складываются

в фазе в любом направлении и

суммарное поле в любой точке

получается вдвое большим, чем

поле самого диполя.

В выражении (VIII.2) 5 — обозначает поверхность,
в пределах которой надо производить интегрирование.

Ввиду того, что поле под идеально проводящей плоско¬

стью равно нулю, S представляет собой поверхность

полусферы.
Таким образом, подынтегральное значение выраже¬

ния (VI1I.2) в четыре раза больше, а пределы интегри¬

рования в два раза меньше, чем в случае элементар¬
ного диполя той же длины I в свободном пространстве.
В результате мощность излучения и, соответственно

сопротивление излучения диполя рис. VII1.5 будут вдвое

больше, чем у того же диполя в свободном пространстве

(V.64), т. е.
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Отметим здесь, что если сравнить элементарный верти¬
кальный заземленный диполь длиной А (рис. VIlf.5)
с диполем длиною 21, но находящимся в свободном про¬

странстве, то окажется, что сопротивление излучения
в первом случае будет вдвое меньше, чем во втором.,
когда

Rz= 80u2 jV 3200 (jf. (VIII.3a)

Картина электромагнитного поля в верхнем полу¬

пространстве элементарного диполя I, расположенного

над идеально проводящей плоскостью, будет такой же,

как v элементарного диполя вдвое большей длины

(ом. рис. VIII.5). По-
этому диаграмма направ¬
ленности диполя (I) над

плоскостью раздела будет
представлять собой верх¬
нюю половину диаграммы,
направленности элемен¬

тарного диполя (21), ко¬

торая приводилась на

рис. 0.12.' Практически
подобная диаграмма по¬

лучается у реального ко¬

роткого (по сравнению с волной) вертикального вибра¬
тора, расположенного над поверхностью хорошо про¬
водящей почвы. Максимальное излучение происходит
вдоль поверхности земли. По мере увеличения угла
относительно горизонта напряженность поля будет
уменьшаться, а в вертикальном направлении будет
вовсе равна нулю. Получающаяся при этом простран¬
ственная диаграмма направленности изображена на

рис. VIII.6.

Напряженность поля, создаваемого над идеально

проводящей землей короткой вертикальной антенной

(учитывая VIII.1), определится выражением

(VIII.4)

где /А— ток в антенне, к которому относится действую¬
щая длина Лд;

0 — угол, отсчитываемый относительно оси антенны.
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Мы выяснили, как влияет идеально проводящая
земля на параметры элементарного вертикального ди¬

поля. Подобным же образом нетрудно определить па¬

раметры вертикального вибратора произвольной длины

I, расположенного непосредственно над плоскостью

земли.

Как уже указывалось в предыдущем параграфе,
распределение тока и заряда вдоль вертикального виб¬

ратора будет таким же, как в од¬

ной половине симметричного виб¬

ратора длиной 21.

Диаграмма направленности
рассматриваемого вибратора вы¬

сотой I совпадает в верхнем по¬

лупространстве с диаграммой на¬

правленности соответствующего
симметричного вибратора 21, т. е.

определяется выражением

£ ^0)
COS (kl COS 0) COS kt

^

где 6 — угол, отсчитываемый от¬

носительно вертикали..
Диаграмму, направленности

вертикального вибратора, при¬
поднятого над идеально проводящей землей на вы¬

соту Я (рис. VIII.7), также 'легко определить ifa

основании метода зеркальных изображений. Антенна и

ее изображение представляют собой систему из двух
синфазных вибраторов, разнесенных на расстояние 2Я.

Диаграмма направленности такой системы в плоскости

расположения вибраторов на основании теоремы пе¬

ремножения диаграмм

/(в)=Л(в)Л(в), (VIII.6)

где /i(0)—диаграмма направленности рассматривае¬
мого вибратора в свободном пространстве;

/2 (0) = 2 cos (кН cos 0)— (VIII.7)
—

множитель'системы, учитывающий в данном случае
влияние земли.

Так же как и в случае элементарного диполя, сопро¬
тивление излучения вертикального заземленного вибра-

I

Рис. VIII.7. Вертикаль¬
ный вибратор, припод¬
нятый над землей на

высоту Ну и его зер¬
кальное изображение.
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тора высотой I будет вдвое меньше, чем сопротивление
излучения соответствующего симметричного вибратора
длиной 21, но находящегося в свободном пространстве.

Поэтому сопротивление излучения, отнесенное к току

в пучности вертикального вибратора (с синусоидальным

Рис. VII 1.8. Сопротивление излуче¬
ния вертикального полуволнового

вибратора в зависимости от высо¬

ты подвеса над идеально проводя¬

щей землей.

распределением тока), можно определить как половину
соответствующей величины, определенной по графику.

В частности, сопротивление излучения вертикального

вибратора высотой в четверть волны

#, =у
• 73,1 ~ 36,6 ом. (VIII.8)

Сопротивление излучения, отнесенное к току в пуч¬
ности вертикального вибратора высотой в полволны,

#sn — j
• 200 = 100 ом. (VIII.9)

Это значение несколько больше, чем сопротивление из¬

лучения полуволнового вибратора в свободном про-
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странстве (73,1 ом). Если изменять высоту h положения

вертикального полуволнового вибратора над землей,

его сопротивление излучения будет постепенно меняться

от величины 100 до 73,1 ом, как показано на графике
рис. VIII.8. Этот график может быть легко построен по

известным значениям взаимных сопротивлений для по¬

луволновых вибраторов, оси которых совпадают, а сере¬

дины находятся на расстоянии 2 (Л + -j) друг от друга.

Так, например, при h = 0 сопротивление излучения

вибратора будет складываться
из собственного (73,1 ом) и вно¬

симого или взаимного, равного
26,4 ом, т. е.

= 73,4-26,4 «100 ом.

Рассмотрим вопрос о входном

сопротивлении вертикальной за¬

земленной антенны в точках пита¬

ния в основании антенны. Обра¬
тимся к рис. VIII.9, на котором
показан симметричный вибратор,
питаемый в средних точках АА.

Как указывалось выше, введение
идеально проводящей плоскости

между зажимами АА перпенди¬
кулярно оси вибратора не изменяет возбуждаемого виб¬
ратором поля. Напряжение t/лз между верхним зажи¬
мом А и средней точкой 3 (рис. VIII.9) в этом случае
равно половине напряжения UAA между зажимами АА

при одинаковом токе в точках питания. Поэтому сопро¬
тивление ZA3 вертикального заземленного вибратора вы¬

сотой I будет вдвое меньше, чем сопротивление со-

ответствующего симметричного вибратора длиной 2U
находящегося в свободном пространстве.

Аналогично, волновое сопротивление вертикального
заземленного вибратора вдвое меньше чем симметрич¬
ного.

Влияние идеально проводящей земли на параметры
гориз'онтального вибратора можно также определить,
используя метод зеркальных изображений. Горизонталь¬
ный вибратор, подвешенный на высоте h над землей,
в этом случае следует заменить системой из двух па-

Рис. VIII.9. Вертикаль*
вый вибратор вблизи
идеально проводящей
демли и его зеркальное

изображение.
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раллельных вибраторов, находящихся на расстоянии

d=2h, с токами в противоположных фазах.
Поэтому полное сопротивление горизонтального виб¬

ратора над землей будет складываться из собственного

сопротивления и сопротивления, вносимого изображе¬
нием. В частности, со¬

противление излучения
сильно зависит от вы¬

соты подвеса вибрато¬
ра. На рис. VIII.10 по¬

казана кривая сопро¬
тивления излучения по¬

луволнового вибрато¬
ра отнесенного к току

в лучности, в зависимо¬

сти от высоты подве¬

са. При непосредствен¬
ном расположении над
землей (А*= 0) сопро¬
тивление излучения
равно нулю вследствие

компенсирующего дей¬
ствия тока изображе¬
ния. При значительной
высоте подвеса вибра¬
тора сопротивление из¬

лучения стремится к величине, соответствующей значе¬

нию в свободном пространстве (73,1 ом).
Диаграмма направленности горизонтального вибра¬

тора в плоскости, перпендикулярной оси вибратора (и
проходящей через его середину), совпадает с диаграм¬
мой направленности в верхнем полупространстве си¬

стемы из двух ненаправленных противофазных излуча¬
телей, определяемой выражением (11.37)

/ (0) = 2 sin^ cos 0j = 2 sin (kh cos 0) =

= 2 sin (M sin a), (VIII.10)

где 0 — угол, отсчитываемый относительно вертикали;
a — угол, отсчитываемый относительно горизонта.
На рис. VIII.11 показаны диаграммы направленности,

рассчитанные по формуле (VIII.10) для разных- значе¬

¥л
Рис. VIII. 10. Сопротивление излучения
горизонтального полуволнового виб¬

ратора в зависимости от высоты под¬
веса.
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ний h. Как видно из рисунка, вдоль плоскости землй
всегда получается нуль излучения.

Диаграмма направленности горизонтального вибра¬
тора в вертикальной плоскости, проходящей через ось

вибратора, может быть получена в результате перемно-

h*QJ5X /1--1Д

Рис. VIII.И. Диаграммы направленности в вер¬

тикальной плоскости для горизонтального вибра¬
тора при разных значениях высоты подвеса h.

жения формулы (VIII.10) на множитель, определяю¬
щий направленное действие в плоскости рассматривае¬
мого вибратора в свободном пространстве.

3. ДИАГРАММЫ НАПРАВЛЕННОСТИ ВИБРАТОРОВ,

РАСПОЛОЖЕННЫХ НАД ЗЕМЛЕЙ С КОНЕЧНОЙ

ПРОВОДИМОСТЬЮ

В предыдущем параграфе был рассмотрен вопрос
о том, как влияет на параметры вибраторов земля, кото¬

рая учитывалась, в первом приближении, как безгранич¬
ная идеально проводящая плоскость. Однако реальные
параметры почвы в некоторых случаях могут заметно

отличаться от идеализированных. Поэтому далее кратко

рассматривается вопрос о более точном учете влияния

земли, обладающей конечной проводимостью. Потери
в земле особенно сильно сказываются на диаграммах
направленности антенн. Сопротивление излучения и

входное сопротивление антенны также несколько зави¬

сят от параметров почвы. Однако расчет указанных со¬

противлений с учетом реальных параметров почвы на¬
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столько сложен, что мы не будем его здесь рассматри¬
вать, а лишь отошлем интересующихся к специальной
литературе *.

Приближенно можно считать, что поле излучения ан¬

тенны, приподнятой над замлей с конечной проводи¬
мостью распространяется в виде:

1) пространственной волны, являющейся результатом
действия прямого луча и луча, отраженного от земли

в соответствии с законами оптического отражения;

2) поверхностной волны, движущейся непосредствен¬
но вдоль земной поверхности.

Расчет напряженности поля поверхностной волны

представляет собой особую и довольно сложную задачу,
изучаемую и в курсах распространения радиоволн.
В дальнейшем мы только качественно укажем влияние

поверхностной волны на диаграмму направленности ан¬

тенны.

Рассмотрим вопрос приближенного расчета напря¬
женности поля пространственной волны. В приводимых

ниже выводах поверхность земли считается гладкой,
однородной и плоской. Предполагается, что электромаг¬
нитные волны, падающие на указанную поверхность, от¬

ражаются от нее по законам зеркального отражения,
т. е. отраженная волна как бы выходит из зеркального
источника, расположенного под плоскостью раздела
двух рассматриваемых сред (воздух—почва), в направ¬
лении, перпендикулярном этой плоскости на расстоянии
от нее, равном высоте расположения источника излуче¬
ния. В отличие от случая идеального зеркала, коэффи¬
циент отражения здесь не равен единице, а зависит от

параметров почвы, длины волны, поляризации поля и

угла падения волны на границу раздела сред.

Определим далее напряженность поля пространствен¬
ной волны, создаваемого элементарным вертикальным

диполем, расположенным на высоте h над плоскостью

раздела воздушной среды и почвы (рис. VIII.12). Точку
наблюдения Р будем считать достаточно удаленной.
Тогда пути г и г2, показанные на рисунке, можно счи¬

тать параллельными. Разность хода лучей от источника

* Б В. Брауде. Метод расчета полного активного сопротив¬
ления аьтенны с учетом конечной проводимости земли. «Радиотех¬
ника», 1946, JSis 5.

244



и его изображения до точки наблюдения будет равна

+ г2 — г = 2/t cos 0. (VIII.11)

Напряженность поля прямой волны в точке наблюде¬

ния Р

Евряы =^sin eje-Jkr = Ce-]kr. (VIII.12)

Здесь Лд — действующая длина диполя; I — ток диполя;

с_ ЗО^д/J sln 0

Обозначим через .р
— коэффициент отражения волны

в точке отражения Q

= (VIII.13)
^прям

где f'npgn, и Е'отр — поля прямой и отраженной волн

в точке отражения.

Напряженность поля отраженной волны в точке Q

=Р . (V1II.14)

Напряженность поля отраженной волны в точке на¬

блюдения

Рис. VIII. 12. К расчету напряженности поля

в точке Р, создаваемой прямой и отражен¬
ной волнами.



Суммарное значение напряженности поля а точке на¬

блюдения
Еа

Е= Е, А-Е —Е (1 I
£°тр

Прям I ^ОТр ^Прям yL I
^прЯМ

—Е [i I pCt~ik(r'+r^ 1
—

С„рям^1- Ce_jftr J
—

=Епрш [1 (VIII.16)

Е= Епрш [ 1 4-p&-№hc0a в ].
В случае идеально проводящей почвы коэффициент от¬

ражения р — 1 и

Я= £прям(1+е-'2*Ас089) =
п _—jkh cos0 /t Л

= Спряме cos (kh cos 6)
^

В последнем выражении множитель

/„ (0) = cos cose) (VIII. 18)

является множителем, учитывающим влияние идеально

проводящей земли на диаграмму направленности, сов¬

падающим с множителем системы двух синфазных из¬

лучателей (11.34).
Значения коэффициента отражения р для реальных

параметров почвы с потерями приводятся в литературе
по распространению радиоволн.

Для примера на рис. VIII.13 показаны результаты
вычислений диаграмм направленности в плоскости' эле¬

ментарного вертикального диполя, расположенного на

высоте h= ~ над идеально проводящей землей и землей

с конечной проводимостью (при одинаковых токах

в обоих случаях). Во втором случае параметры почвы

характеризуются комплексной диэлектрической прони¬
цаемостью

— ъ у “ГГ= 7 уЗ- (VIII .19)

Здесь s'— относительная диэлектрическая проницаемость
земли;
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g — ее электрическая проводимость;
to — угловая частота колебаний.

Как видно из рис. VIII.13, максимум диаграммы для
диполя над почвой с потерями меньше, чем для Диполя
над идеально проводящей землей. Это объясняется тем,

Ряс. VIII.13. Диаграммы направленности элементарного
вертикального диполя, расположенного на высоте h =

= над идеально проводящей землей и землей с ко¬

нечной проводимостью.

что для почвы с потерями модуль коэффициента отра¬
жения р< 1. Физический смысл этого заключается в том,

что при отражении от такой почвы происходят потери
мощности. Нуль диаграмм направленности в вертикаль¬
ном направлении объясняется отсутствием излучения
вдоль оси диполя.

Нулевое значение диаграммы направленности вдоль

поверхности земли с потерями получается вследствие
того, что в указанных направлениях (0=90°) коэффи¬
циент отражения р =

— 1. Следователь'но, напряженность
поля пространственной волны (VIII. 16)

Е= £отр (1 — cos90°) = о.

Однако, помимо пространственной волны, еще суще¬

ствует поверхностная волна, вследствие чего результи¬

рующее поле вдоль земли не равняется нулю. Это ил¬

люстрируется пунктирными линиями в нижних участках

диаграммы направленности на рис. VIII. 13. Следует от¬

метить, что изображение кривой напряженности поля

поверхностной волны на общей диаграмме направленно¬
сти является условным, так как амплитуды полей по¬

верхностной и пространственной волн изменяются с рас¬
стоянием по разным законам. Последняя убывает
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обратно пропорционально первой степени расстояния,
в то время как амплитуда поля поверхностной волны

убывает с расстоянием относительно быстрее. По этой

Рис. Vlll.14. Диаграммы направленности элементарного
X

горизонтального диполя, расположенного на высоте A='j"
над идеально проводящей землей и землей с конечной

проводимостью.

причине нижние участки суммарных диаграмм на¬

правленности, построенных для разных расстояний
от антенны, будут между собой различаться.

Аналогичным путем можно рассчитать и диаграмму
направленности горизонтального вибратора. Различие

будет лишь в множителе диаграммы направленности
самого излучателя и в значении коэффициента отраже¬
ния р.

На ри£. VIII.14 показаны результаты вычислений

диаграмм направленности в плоскости, перпендикуляр¬
ной оси элементарного горизонтального диполя, распо¬

ложенного на высоте Л=-|-над идеально проводящей
землей и землей с конечной проводимостью. Во втором
случае параметры почвы характеризуются значением е',
также равным г' = 7 — /3. Как видно из рисунка, влия¬

ние конечной проводимости земли на диаграмму направ¬
ленности Iоризонального диполя значительно меньше,
чем в случае вертикального диполя. Это объясняется

условиями отражения от земли волн с горизонтальной
поляризацией.
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Горизонтальная антенна создает поле излучения, ко¬

торое также содержит составляющую в виде поверх¬
ностной волны, но эта составляющая настолько мала,

что практически ее можно не учитывать.

4. О РАСЧЁТЕ КНД АНТЕНН С УЧЁТОМ ВЛИЯНИЯ ЗЕМЛИ

Коэффициент направленного действия проволочных-антенн (от¬
носительно изотрелного излучателя в свободном пространстве)
с учетом влияния земли можно рассчитывать с помощью выраже-

kPhjp
ния (111.21) D—3Q-p~, но только помня, что hR связывает напря¬

женность поля (Е) с током в антенне (/А) по формуле (0.12). Это

значит, что для вертикальной заземленной антенны с максимумом

излучения вдоль земли кд следует считать вдвое большей, чем для
такой же антенны в свободном пространстве (так как при том же
токе /А напряженность поля заземленной антенны удваивается).

Например, для элементарного электрического диполя, учитывая

удвоение величин Нд, а также /?я, получаем по формуле (111.21)
3, что вдвое больше, чем соответствующее значение D на

стр. 125.
К- н. д. антенны с учетом влияния земли можно определить

также, если считать, что действующая длина (/гд) заземленной ан¬

тенны, оставаясь такой же как в свободном пространстве, связы¬
вает ток /А и напряженность поля Е по формуле

Е - ^kHrAh F (<р, 0). (VIII.20)

В этом случае выражение (111.21) (на основании выводов анало¬
гичных выводам на стр. 119—120) изменится на следующее

Ь2/»„2

D — 120—. (VIII.21)

Вычислим, например, D для заземленного вертикального вибратора
высотой в половину волны. Определяя D по последней формуле

(VIII.22) следует считать на основании (V.48) и (VIII.9) /гДп =
~ и

/?2П 8=100 ом-

/2*\2/Х\2 1
Следовательно £>= 1201 -у- I I ~ I -jqq-

= 4,8.

) по формуле (111.21
гл / 2* \2 I \"2 1

так, что 0 = 30^1 J -^ = 4,8.

Аналогично, определяя D по формуле (IIL21) следует считать

^дп = if и Я2П = 100 ом

То есть получается тот же результат.



ГЛАВА IX

АНТЕННЫ ДЛИННЫХ И СРЕДНИХ ВОЛН

1. ОБЩИЕ СВЕДЕНИЯ

Диапазон длинных и средних волн (А, > 100 м) ис¬

пользуется в радиотехнической аппаратуре для целей

связи, радиовещания и радионавигации. Характерной
особенностью антенн этого диапазона является то, что

в подавляющем большинстве случаев их размера малы

по сравнению с длиной рабочей волны. Не следует,
однако, предполагать, что геометрические размеры та¬

ких антенн вообще малы. Так, например, вертикальная
антенна высотой в 100 м имеет значительные размеры,
но если она работает в волне в 1000 м, то ее отно¬

сительная длина составляет лишь ОДА, и является малой
по сравнению с %.

В дальнейшем антенны длиной меньше чем четверть
волны будут называться короткими антеннами.

В некоторых случаях к числу коротких антенн дол¬

жны быть отнесены и антенны, работающие в коротко¬
волновом диапазоне волн (А,= 10-т-100 м). Таковы, на¬

пример, антенны, устанавливаемые на многих передвиж¬
ных объектах (самолет, корабль и др.), где из-за

недостатка места размеры антенн весьма ограничены.
В этой главе рассматриваются вопросы устройства

коротких антенн и некоторые методы расчета их основ¬

ных электрических параметров. Теория таких антенн

относительно проста, но использование их в некоторых
случаях имеет свои специфические трудности. Эти труд¬
ности связаны, с одной стороны, с малой эффектив¬
ностью излучения антенн, коротких по сравнению с дли¬

ной волны. Соответственно небольшим получается и со¬
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противление излучения, а также к. п. д. антенны. Другая
трудность связана с большими электрическими напря¬
жениями, которые возникают в короткой антенне в том

случае, когда к антенне необходимо подвести большую
мощность.

Рис. IX. 1. Идея устройства Г-образной
антенны.

С целью увеличения основной резонансной волны при

заданной высоте антенны на длинных и средних волнах

применяются несимметричные заземленные антенны пре¬
имущественно следующих типов:

Рис. IX.2. Идея устройства Т-образной
антенны.

— антенна вертикального типа, которая не имеет го¬

ризонтальной части; в качестве излучателя в такого рода
антеннах иногда используется тело самой металличе¬
ской мачты;
— Г-образная антенна, которая состоит из горизон¬

тальной части в виде одного провода или полотна из не¬

скольких проводов и снижения, присоединенного к кон¬

цу горизонтальной части и идущего к передатчику

(рис. IX. 1);
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— Т-образная антенна, отличающаяся от Г-образной
тем, что снижение ее присоединяется к середине гори¬
зонтальной части (рис. 1Х.2).

Для подвеса Г- и Т-образных антенн требуются две

мачты.

Кроме того, применяется зонтичная антенна. Зонтич¬

ная антенна (рис. IX.3) в отличие от двух предыдущих
подвешивается на одной мачте. Вертикальный провод

идет вдоль этой мачты, а

в верхней своей части он

присоединяется к радиально
расходящимся наклонным

проводам, создающим для

вертикального провода ем¬

костную нагрузку. Наклон¬

ные лучи через изоляторы

натягиваются оттяжками,

которые закрепляются на

земле.

В связи с малой величи¬

ной сопротивления излуче¬
ния длинноволновых и сред¬
неволновых антенн большое

значение для увеличения их

к. п. д. имеет уменьшение сопротивления потерь. Основ¬
ным источником потерь в рассматриваемых антеннах

являются токи в земле. Поэтому для повышения к. п. д.

в первую очередь приходится обращать внимание на

устройство нижнего конца антенны — заземлений или

противовесов.
Заземления устраиваются для стационарных устано¬

вок и имеют назначением создать хорошо проводящий
слой под антенной.

Заземление представляет -собой проводник или си¬

стему проводников, зарываемых под антенной в землю

на некоторую глубину.
Генератор высокой частоты присоединяется одним

полюсом й антенне, а другим к заземлению так, что

в цепи генератора антенна играет роль прямого провода,
а заземление — роль обратного провода.

На рис. IX.4 показан пример Т-образной антенны

с. заземлением. Изображенное на рисунке заземление

устроено в виде ряда проводников, зарытых на неболь¬

Рис. IX.3. Идея устройства
зонтичной антенны.
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шую глубину (20—40 см) в радиальных направлениях.
Диаметр проводов порядка 3 мм. Число проводов жела¬

тельно брать побольше. Длина каждого провода ради¬

ального противовеса для вертикальной антенны должна

быть порядка высоты мачты или несколько больше.

Для антенн с горизонтальной частью размеры проводов
заземления должны быть такими, чтобы они охваты¬

вали площадь, несколько выходящую за пределы проек-

Рис. IX.4. Пути токов в заземленной

аменне.

ции антенны на землю (желательно на расстояние,
равное высоте мачт).

Стрелками показаны пути токов от источника э. д. с.

по антенне, затем (в виде токов смещения), на землю

и, наконец, по заземлению к основанию антенны.

Для того чтобы уменьшить потери в земле, заземле¬

ние должно быть выполнено из хорошо проводящего
металла и сконструировано так, чтобы через него за¬

мыкалась большая часть тока антенны.

Иногда в качестве заземлителей используются мед¬
ные и железные листы площадью около 1—2 м2, в верти¬
кальном положении закопанные в землю, а также метал¬

лические трубы, вколачиваемые в землю.

Такие одиночные заземлители, являясь простейшими
по конструкции, особенно эффективно работают лишь
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-тогда, когда грунтовые воды неглубокие, так что за¬

земление может достигать уровня грунтовых вод.
Активное сопротивление одиночных заземлителей

относительно велико и потому они применяются в тех

случая*, когда к. п. д. антенны не играет большой роли,
т. е. главным образом на приемных станциях и на пере¬
дающих станциях небольшой мощности.

На передающих станциях большой мощности для

устройства заземлений с меньшими сопротивлениями
устраивают систему многократных заземлителей.

Такое заземление представляет собой ряд одиночных
заземлителей, закопанных вокруг антенны и соединен¬

ных между собой параллельно отдельными проводни¬
ками у о'снования антенны. Провода, соединяющие от¬

дельные заземлители с антенной, иногда протягиваются
на столбиках небольшой высоты над землей в целях

уменьшения потерь на индукционные токи в земле. При
этом соответственно сопротивление заземления умень¬
шается. Чем меньше активное сопротивление заземле¬

ния для токов высокой частоты, тем больше будет
к. п. д. антенны. Это сопротивление для хороших зазем¬

лений может иметь величину порядка единиц ом, а для

простейших заземлений — величину в несколько десят¬

ков и больше ом.

Кроме рассмотренного назначения, заземление слу¬
жит для отвода в землю электростатических зарядов,
возникающих в антенне под действием атмосферных
разрядов особенно во время грозы.

При твердом или плохо проводящем грунте, а также

на передвижных станциях устройство заземлений неце¬

лесообразно. В этих случаях ма средних волнах и для

коротковолновых несимметричных антенн устраиваются

так называемые противовесы.

Противовес представляет собой систему проводников,
подвешиваемых под антенной на небольшой высоте над
землей.

Провода противовеса соединяются вместе и подклю¬

чаются к одному из полюсов генератора высокой ча¬

стоты. Силовые линии электрического поля замыкаются

на противовес; ток антенной цели на 60—70% замы¬

кается через противовес, остальной ток — через почву.
Чем гуще расположены провода заземления и противо¬
веса и чем полнее они охватывают поверхность под ан¬
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тенной, тем меньше потери в них и тем выше качество

антенны в целом.

В передвижных радиостанциях применяются проти¬
вовесы облегченной конструкции с числом проводов
от одного до четырех. Длина проводов берется равной
высоте мачты антенны.

При выборе высоты подвеса противовеса следует
учитывать, что увеличение высоты подвеса приводит
к уменьшению потерь в почве, но

вместе с тем уменьшает действую¬
щую высоту антенны, а следова¬

тельно, и ее излучение. Практиче¬
ски выбирается некоторое компро¬
миссное решение. Для передвижных
станций высота подвеса противовеса
берется порядка 1—2 м, в то время
как да стационарных установках
большой мощности она может дости¬

гать 4 и больше метров.
Часто в передвижных радиостан¬

циях в качестве противовеса исполь¬

зуется металлический корпус стан¬

ции. В последнем случае большая
часть антенного тока замыкается через землю и днище

корпуса (рис. IX.5). Вследствие большого переходного
сопротивления между корпусом и землей сопротивление
цепи может достигать десятков и сотен ом.

Для. уменьшения этого вредного сопротивления це¬
лесообразно ставить радиостанцию на металлический

лист или, подняв станцию над землей, применить нор¬
мальный противовес.

Рис. 1Х.5. Пути
токов в антенной

цепи при исполь¬
зовании металли¬
ческого корпуса
радиостанции в
качестве проти¬

вовеса.

2. РАСЧЕТ ОСНОВНЫХ ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ ПАРАМЕТРОВ

АНТЕНН

Расчет антенны, как и других радиотехнических

устройств, может иметь характер проектного или по¬

верочного. В первом случае преследуется цель опреде¬
ления формы и геометрических размеров антенны, удов¬
летворяющих предъявленным к ней техническим тре¬
бованиям. Во втором случае для выбранной антенны

рассчитываются ее электрические параметры. Следует
отметить, что даже при реальном проектировании тип
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и размеры антенны обычно выбирают, учитывая имею¬

щийся опыт эксплуатации, а также допустимые габа¬

риты. Затем проводят поверочный расчет параметров,
после чего в случае необходимости вносят коррективы
в исходные данные.

Ниже излагаются методы расчета основных электри¬
ческих параметров антенн заданной формы и неболь¬
ших (по сравнению с волной) размеров, которые счи¬

таются известными.

Для всякой антенны практический интерес представ¬
ляет определение таких параметров, как входное сопро¬
тивление (ЯА и Ха), к. п. д., максимальные напряже¬
ния, возникающие в антенне, диаграммы направленности.

Входное сопротивление антенны определяется рас¬
пределением токов и зарядов ло ее длине. Теория и опыт

показывают, что упомянутое распределение подчиняется

приблизительно тем же законам, что и в длинных ли¬

ниях. Напомним, что распределение заряда вдоль линии
имеет такой же характер, как и распределение •напря¬
жения. Таким образом, некоторые параметры рассма¬
триваемых антенн можно определять, основываясь на

эквивалентности антенны и отрезка линии соответству¬
ющей длины. Поэтому расчет параметров целесообразно
начинать с определения волнового сопротивления, ко¬

торое зависит от погонной статической емкости ан¬

тенны.

Для определения таких параметров, как например,
сопротивление излучения, диаграмма направленности,
очевидно, нельзя исходить из эквивалентности антенны

и отрезка линии, поэтому указанные параметры опреде¬
ляются рассмотренными выше методами по прибли¬
женно известному распределению тока.

Учитывая сказанное ниже, основные параметры ан¬

тенн приближенно рассчитываются в следующем по¬

рядке: емкость и волновое сопротивление; распределе¬
ние тока и заряда (напряжения), реактивное сопротив¬
ление; активное сопротивление и к. п.д.; направленное
действие.

а) Расчет емкости и волнового

сопротивления

Волновое сопротивление р провода, подвешенного

параллельно идеально проводящей земле, может быть
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определено через его погонную емкость по фор¬
муле

(IX.1)

где С1см — емкость в сантиметрах, приходящаяся на

^ сантиметр длины провода.

Формула (IX.1) используется также для приближен¬
ного расчета волнового сопротивления проводов, под¬

вешенных не только параллельно, но и под любым

углом относительно земли. При
этом погонное значение емкости

определяется как некоторое

усредненное значение, равное от¬

ношению полной емкости С рас¬
сматриваемого участка антенны
к его длине I,

Рис. IX.6. Обозначения
к определению статиче¬
ской емкости по фор¬
мулам М. В. Шулей-

кина.

Точный расчет статической

емкости даже простейших антенн

связан с решением интеграль¬
ного уравнения, определяющего
закон распределения зарядов при
заданном потенциале антенны.
Такая задача с математической
точки зрения является весьма

сложной. Поэтому для определения емкости антенн

обычно применяются приближенные методы, такие, как

метод М. В. Шулейкина, метод Хоу, метод Б. В. Брауде.
Наиболее простым является метод М. В. Шулейкина,
развитый им для определения емкости антенн, со¬

ставленных из вертикальных и горизонтальных про¬
водов.

Формулы Шулейкина приводятся ниже. В этих фор¬
мулах емкость С получается в сантиметрах при усло¬
вии, что размеры также выражаются в сантиметрах.

Емкость системы из п горизонтальных проводов
длиной I и радиусом г, расположенных на расстоянии d
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друг от друга при высоте подвеса h над землей

(рис. IX.6, а), определяется выражением

<V= , г, (IX-3)
Г2h/2h\n~\ 1 1

’

4,61g[r(d) (л- 1)J
где lg— знак десятичного логарифма.

В случае одиночного провода (п—1)! = 0! = 1 и

Сгор = Lw. (IX.4)
4,6 lg

—

Емкость вертикального плоского снижения из п парал¬
лельных проводов длиной h и радиусом г, расположен¬
ных на расстоянии d друг от друга (рис. IX.6, б), опре¬
деляется выражением

Свер1 = —

п—i • (IX.5)р
..Г h I h х"-1 11 v '

Хг/зи/з)
Для снижения в виде одиночного провода

Сверт = Ь—й~- (1Х-6)
4,6 lg

■/3

Общая емкость антенны, имеющей вертикальную и го¬

ризонтальную части, равна сумме отдельных емкостей

Сд= Сгор + Сверх- (IX.7)

Погонные емкости горизонтальной и вертикальной ча¬

стей антенны легко определяются из формул (IX.3) и

(IX.5), как ^/°Р И на^денньш погонным

емкостям с помощью формулы ^IX.l) вычисляются со¬

ответствующие волновые сопротивления рг и рв.

Таким образом, антенна из вертикального и горизон¬
тального участков может быть для некоторых расчетов
представлена в виде двух отрезков линий со своими
волновыми сопротивлениями.

Для заземленных антенн волновые сопротивления
имеют значения порядка 300-^600 ом.
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Формулы М. В. Шулейкина применимы лишь для

антенн, составленных из горизонтальных и вертикаль¬
ных проводов. Для расчета емкости антенн более

сложной конфигурации, мо¬

жно воспользоваться мето¬

дом Хоу *.

Для расчета емкости зонтичной

антенны можно использовать фор¬
мулы, выведенные Б. В. Брауде.

В приводимых ниже формулах
все геометрические размеры должны

быть выражены в сантиметрах и

тогда емкость антенны получается
в сантиметрах. Обозначение разме¬
ров зонтичной антенны приведено
на рис. IX.7.

h—высота вертикальной части антенны, в качестве которой слу¬
жит тело металлической мачты;

г0 — радиус мачты антенны;
R — длина проводов (спиц) зонта, считаемая малой по сравне¬

нию с длиной волны;
г — радиус этих проводов;
0 — угол наклона каждого провода относительно вертикали;
п — число наклонных проводов зонта.

Емкость изолированной в оснозанни зонтичной антенны опреде¬
ляется как

С = С, + С2, (IX,7а)

где Ci — емкость наклонных проводов зонта (крыши);
С2 — емкость вертикальной части;

Qi — заряд крыши;

Q2 — заряд вертикальной части;

ср
— потенциал, одинаковый для крыши и вертикальной части.

Qi* Qa и <Р определяются системой уравнений

Pn'Qi + P12Q2 = (IX.9)
+ ЯмОа = * (IX.10)

Здесь Рп', Р12 и Р22 так называемые потенциальные коэффициенты,
определяемые ниже.

*Подробное изложение метода Хоу можно найти в ряде учеб¬
ников по антеннам, например, А. А. Пистолькорс «Антенны», Связь-
издат, 1947.
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Хотя для определения трех неизвестных Q«, Q* и ср имеются

лишь два уравнения (IX.9) и (IX. 10), этого оказывается достаточ¬

ным для нахождения емкости С (по формулам IX.7, а) так

Ql тт (?2
как последняя выражается через отношение И .

Рис. IX.8. График зна¬

чений X для опреде¬

ления потенциального

коэффициента Рц-

Рис. IX.9. График значений
функции F(y)j для определе¬
ния потенциального коэффи¬

циента Р12'

Потенциальные коэффициенты определяются с помощью сле¬

дующих выражений:
1 2

^
тс/^ sin в

Рц' ~ Рп+ ^

Здесь In — логарифм натуральный,

Pi 1
=

ln-
4nr

причем X — определяется по графику рис. IX.8

Pi2-^[F(y1)-F(y2)h

(IX.ll)

(1Х.12)

(1Х.13)



а. значения функции F в зависимости от соответствующего зна¬
чения аргумента у приведены на графиках рис. IX.9 для разных
величин угла 0.

Если спицы зонта соединяются вместе окаймляющим их прово¬

дом, емкость крыши несколько возрастет, что можно приближенно
учесть эквивалентным увеличением длины проводов зонта по

формуле

Емкость крыши зонтичной антенны, питаемой не в основании

а в верхней точке *. может быть определена по формуле

Формулы для потенциальных коэффициентов остаются прежними.

Проделаем примерный расчет емкости зонтичной антенны в зиде

изолированной в основании мачты высотой 200 м равного сечения

диаметром 170 си и присоединенной к ней крыши из 36 проводов
диаметром 2,5 см каждый длиной по 336 м, соединенных вместе

окаймляющим их проводом. Геометрические размеры антенны имеют

следующие величины, h = 2* 104 см\ R = 3,36 • 104 см\ г0 — 85 см\
г= 1,25 см\ п=36; 0 = 85°. Влияние кольца, окаймляющего спицы
зонтичной антенны, учтем увеличением длины спиц до значения, оп¬

ределяемого выражением (IX.15).

Вычисляем потенциальные коэффициенты по формулам (IX.11,
IX.12, IX.13, IX. 14) и графикам рис. IX.8 и 1X9

(IX .14)

(IX.15)

(IX.16)

причем отношение -Я1. определяется из следующих уравнений:

Pn'Qi 4- P12Q2 — ¥ь

Р12Q1 4* Р22Q2 — 0*

(IX.17)

(I X .17а)

*=1,57; Pu = l,8-10-5-J-; Р

Р12= 1,4-10-5-^-; Р22 = 44,5-10-3-5-.

* Об устройстве таких антенн см. ниже — рис. 1Х.21.
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Подставляем найденные значения коэффициентов Р в уравнения
(IX.9, 10), после чего получаем

О» = -pL—-p Qi = 0,03<?,;
г22

г
13

9 — Р12Q1 + P22Q2 = 2,740i*

Полная емкость зонтичной антенны

г _
Qi @2

_

Ql + 0,03Qj
_ 07АПП i — АЛ 7ППС —

^
—

2 . lO^Qi
37600 см — 41 700пф.

Измеренное значение емкости составляет величину

С = 40 900 пф.

Расчетное значение отличается от измеренного меньше чем на 2%.

б) Распределение тока и заряда.

Напряжение в антенне

Распределение тока и заряда в вертикальной зазем¬

ленной антенне длиной / совпадает с их распределением

Рис. IX.10. Распределение тока и заряда в вертикальной
антенне

а) I -

*
^ г

х
*

х

в)1“ <г< —

в одной половине симметричного вибратора длиной 2/
и соответствует распределению тока и заряда в разомк¬
нутой линии длиной /. На рис. IX. 10 показаны примеры

распределения тока / (сплошными линиями) и заряда Q

(пунктиром) для вертикальной заземленной антенны

высотой -5-; /< j и -|- < / < у
. Так как на рисунке

высота антенны / во всех случаях показана одинаковой,

следует считать, что различной является длина волны %.

Несколько сложнее решается вопрос о распределе¬
нии тока и заряда для антенны, имеющей горизонталь¬
ную часть. Такая антенна состоит из двух участков
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со своими волновыми сопротивлениями
— горизонталь¬

ной части (рг) и вертикальной (рв).
На рис. IX.И, а показана Г-образная антенна высо¬

той h с горизонтальной частью протяженностью Ъ.
Ток на изолированном конце горизонтальной части ра¬
вен нулю и в пределах горизонтальной части изменяется

по синусоидальному закону. Для того чтобы определить
распределение тока на

снижении, горизонталь¬
ную часть антенны заме¬

няют некоторым эквива¬

лентным отрезком прово¬
да с волновым сопротив¬
лением, равным волново¬

му сопротивлению сниже¬
ния (рв), и такой длины
Ьэ, при которой реактив¬
ное сопротивление относи¬

тельно земли в точке при¬
соединения к снижению

равно соответствующему сопротивлению горизонтальной
части Ь. Рассматривая горизонтальную часть Ь и эквива¬

лентный ей провод Ьэ как отрезки разомкнутых линий,
получаем условие для определения длины Ьэ*в виде ра¬
венства

—УРг ctg kb = —урв ctg kba,
откуда

cXgkb3 = ?^-cigkb. (IX. 18)
гВ

Рассматривая, далее, снижение h как часть однород¬
ной линии длиной 1—к + Ьэ нетрудно построить распре¬
деление тока по снижению. На рис. IX.11, б показан

пример распределения тока на. горизонтальном и верти¬
кальном участках Г-образной антенны.

Аналогичным образом можно построить распреде¬
ление тока и в Т-образной антенне с горизонтальной
частью длиной 2b (рис. IX. 12). Разница состоит лишь

в том, что здесь сопротивление эквивалентного отрезка
Ьэ должно равняться сопротивлению двух параллельно
включенных ветвей длиной b каждая. Поэтому длина
эквивалентного отрезка Ъэ определяется из условия

— ^-УРг ctg kb= —

урв ctg kb9,

Рис. IX.11. Г-образная ан¬
тенна.

а) обозначение размеров; б) распреде¬
ление тока.
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откуда

(IX.19)

На рис. IX.12, б показан пример распределения тока на

горизонтальном и вертикальном участках Т-образной
антенны.

При известном законе распределения тока вдоль ан¬

тенны нетрудно построить и распределение заряда. Там,
где имеется узел тока, будет пучность заряда и наобо-

Рис. IX.12. Т-образная антенна.

й) обозначение размеров; б) распределение
тока.

Рис. IX.13. Распределе¬
ние напряжения в Г-об-

разной антенне.

рот. В промежуточных точках заряды распределяются
по закону стоячей волны и определяют собой картину
электрического поля вокруг антенны.

Для коротких антенн поле в районе антенны можно

считать потенциальным и пользоваться понятием напря¬
жения в антенне, понимая под этим разность потенциа¬
лов между соответствующими точками антенны и

землей.

Учитывая сказанное, определим как распределяется

напряжение вдоль антенны и чему равняются макси¬

мальные значения напряжения, на которые должна

быть рассчитана изоляция.

На рис. IX. 13 показано распределение напряжения
в Г-образной антенне. UK обозначает напряжение в пуч¬
ности горизонтальной части, которое получается на изо¬

лированном конце антенны; U0 — напряжение в пучно¬
сти (на конце )эквивалентного отрезка Ьэ\ UB— напря¬
жение в точке стыка горизонтального и вертикального
участков; Vд—напряжение ^ основании антенны; —
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ток в основании или в точках питания антенны (дей¬
ствующее значение).

Из рисунка видно,'что

Ub = UK cos kb = U0 cos kba,

и* = и»ШП- OX.20)

Напряжение в пучности Uo можно выразить через ток

в пучности вертикальной части по формуле

Uo — IoPb- (IX.21)
Кроме того,

1а =— /о sin Ыэ, (IX.22)
где

4 = h -г К-
Учитывая соотношения (IX.21) и (IX.22), получаем
из (IX.20)

IK р cos kb

t/K =-^ JL. (IX.23)K
sin kla cos kb ' ’

Переходя к амплитудному значению, получаем

iA2/.p0cos kb^
*Лмакс =^-ТГ ГГ~ • (IX.24)к макс

sIII kl3 COS kb
' '

Это и будет максимальное напряжение на изолирован¬
ном конце антенны. Напряжение Ua в основании ан¬

тенны можно определить как

UA= U0 cos kl9.

Используя соотношения (IX.2I) и (IX.22) и переходя
к амплитудным з«ачениям, получаем

ик макс
= /2/ApBctgA/.. (IX.25)

Выражения (IX.24) и (IX.25), выведенные для Г-образ-
иой антенны, будут справедливы и для антенн Т-образ¬
ных, а также зонтичных, причем под b надо понимать
во всех случаях длину одного луча.

В случае, когда размеры антенны намного меньше

длины волны (например, /Э<0,1Л), напряжение по дли¬

не антенны почти де меняется и можно приближенно
считать

U* макс
~ Uk мак?

—1 ~\f2 IдРв Ctg kla= Uмакс. (IX.26)
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Произведение pBctgkt9 определяет собой абсолютную
величину реактивной составляющей входного сопротив¬
ления антенны. В рассматриваемом случае как для

очень короткого по сравнению с волной отрезка линии,

разомкнутой на конце, сопротивление имеет емкостный

характер и может быть представлено следующим
образом

Последнее выражение показывает, что напряжение
в антенне сильно зависит от емкости антенны, а именно,

обратно пропорционально ее величине. Напряжение,
кроме того, пропорционально току 1а- При больших

мощностях в антенне" ток 1а сильно возрастает особенно

на длинных волнах, когда активное сопротивление ан¬

тенны оказывается малым. Это может привести к такому

росту напряжения в антенне, .которое недопустимо,
с точки зрения электрической прочности.

Максимально допустимые напряжения в антенне

ограничиваются: качеством изоляции и появлением ко¬

роны— явления ионизации воздуха, которое возникает

при определенных перенапряжениях.
Практикой установлено, что фарфоровые изоляторы

могут выдерживать напряжения в 1,5 кв на 1 см длины

изолятора при длинных волнах и 1 кв на 1 см длины

при средних волнах. Обычно для антенн радиостанций
средней и малой мощностей (десятки киловатт и мень¬

ше) применяются гирлянды изоляторов, выдерживаю¬
щих напряжения до 50 кв. Для антенн мощных станций
(сотни киловатт) применяются специальные изоляторы,

(IX.27)

Здесь Ci — погонная емкость антенны;
C^=Ci/3— полная емкость антенны;

с — скорость света.

Подставляя (IX.27) в (IX.26), получаем

(IX.28)
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рассчитанные на работу при напряжении в 100 кв и

больше. Предельным напряжением для таких изолято¬

ров является напряжение, при котором возникает ко¬

рона.

Амплитуда напряжения, при котором начинается яв¬

ление короны для провода, подвешенного над землей,
может быть определено по формуле *

U(кв) = 33,9г ^1 + In у ■ (IX.29)

Здесь г—радиус провода в сантиметрах; h — высота

подвеса провода над землей (в тех же единицах).
С возникновением короны появляются потери, свя¬

занные с ионизацией воздуха под влиянием поля высо¬

кого напряжения. Эти потери пропорциональны ква¬

драту разности между приложенным напряжением и

критическим и также растут с частотой.

Антенна должна так конструироваться, чтобы ампли¬

туда возникающего в ней напряжения, определяемого,
например, по формулам (IX.28) или (IX.24), была

в 1,5—2 раза меньше значения критического напряжения,
определяемого по формуле (IX.29).

Как показывает выражение (IX.28), для уменьшения

напряжения в антенне на рассматриваемой частоте не¬

обходимо либо уменьшать ток антенны либо увели¬
чивать ее емкость СА-

При уменьшении тока в антенне, для того чтобы

сохранить неизменной мощность Р2, необходимо уве¬
личить сопротивление излучения антенны путем со¬

ответствующего увеличения ее действующей высоты.

Увеличение емкости антенны достигается увеличе¬
нием числа проводов как в вертикальном, так и в гори¬
зонтальном участках антенны, увеличением диаметра
проводов и т. д.

в) Реактивное сопротивление и настройка
антенн

Под входным сопротивлением заземленной антенны

подразумевается сопротивление, определяемое на за¬

жимах «антенна — земля». Это сопротивление в общем

*А. А. Пистолькорс. «Антенны». Связьиздат, 1957,
стр. 13 Г.
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случае содержит как активную С/?л), так и реактивную

(ХА) составляющие.

Если антенную цепь настроить в резонанс, сила тока

в ней при неизменной э. д. с. будет максимальной. А чем

больше ток в передающей антенне, тем больше будет
мощность излучения антенны.

Для настройки антенны вблизи зажимов, к которым
подключено ее питание (для заземленной антенны —

в ее оснований), включаются катушки, конденсаторы
или их сочетания, обеспечивающие компенсацию реак¬
тивного сопротивления антенны. В результате настройки
сопротивление антенной цепи, так же как в простом
настроенном контуре, оказывается чисто активным.

Реактивное сопротивление вертикальной заземлен¬

ной антенны приближенно можно определить так же,

как входное сопротивление линии без потерь, разомкну¬
той на конце (приближенная формула (V.67) для тон¬

кого симметричного вибратора),
= — Р Ctg kl, (IX.30)

где I — длина антенны;

Р
— ее волновое сопротивление;

Для антенны, длина которой на много меньше длины

волны источника э. д. с., реактивное сопротивление
на основании преобразований (IX.27) можно вычислить

непосредственно через емкость антенны

ХА=^-. (IX.31)

Реактивное сопротивление антенны с горизонтальной
частью можно рассчитать по формуле (IX.30), если

длину I заменить на /9,

*A= -p,ctgM,. (IX.32)

Здесь рв — волновое сопротивление вертикальной части;
/9 =h+ b9, а Ьэ определяется, как указывалось выше,
по одной из формул (IX. 18) для Г-образной антенны

или (IX.19) —для Т-образной антенны.

В случае зонтичной антенны с крышей, состоящей
из я-наклонных лучей длиной b каждый, производят
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замену этих лучей одним эквивалентным проводом (Ь9),
входное сопротивление которого в п раз меньше, чем

входное сопротивление одного наклонного провода. Сле¬

довательно, для определения длины эквивалентного

провода Ьэ (по аналогии с выводами для Г- или Т-об¬

разных антенн) получается выражение

c\gkb9 = -^-cigkb. (IX.33)

Для настройки антенны необходимо .включить такое

реактивное сопротивление, которое обеспечило бы
компенсацию реактив¬
ного сопротивления ан¬

тенны.

На рис. IX. 14 пока¬

зана схема настройки
заземленной антенны

при эквивалентной дли¬

не ее, меньшей чем

Работу такой антенны
называют работой с

удлинением волнй.

(Так как рабочая вол¬

на больше, чем основ¬

ная резонансная волна

антенны.) В этом слу¬
чае реактивное сопротивление антенны ХА = —

рв ctg kl3
имеет емкостный характер и для ее настройки необхо¬
димо включить так называемую удлинительную катушку
Ья с индуктивным сопротивлением

0)1В= —^A= pectg kla. (1Х.34)

На рис. IX. 14, а катушка настройки является одновре¬
менно элементом связи с генератором, в то время как

на рис. IX. 14, б цепь настройки разделена на катушку
связи и вариометр настройки L вар. При этом необхо¬

димо, чтобы

<“ (^св + ^вар) = Рв Ctg kl9. (IX.35)

На рис. IX. 14, в показана соответствующая эквивалент¬

ная схема антенной цепи.
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Рис. IX. 14. Настройка антенны при

^э<"4"
а) катушка Ze служит для настройки и связи;

б) катушки настройки и связи разделены;
в) эквивалентная схема антенной цепи.



Схема настройки антенны при длине ее, большей

чем -j-, но
меньшей чем -у , приведена на рис. IX'15.

Работу такой антенны называют работой с укорочением

Рис. IX. 15. Настройка антенны при

1 / 1
2
> /э > 4

а) конденсатор Сд служит для настройки и связи;

б) конденсатор настройки Сд и элемент связи LQB
разделены; в) эквивалентная схема антенной

цепи.

волны. В этом случае реактивное сопротивление антенны

ХА имеет индуктивный характер и для настройки ан¬

тенны (рис. IX.15, а) необходимо включить так назы¬

ваемый укорачивающий конденсатор с сопротивлением

—^ = Рв Ctg kla. (IX.36)

На рис. IX.15, б показан вариант схемы настройки,
ко^да конденсатор С„ и элемент связи LCB разделены.
При этом необходимо, чтобы

®ZCB-1^-=pBctg«.. (IX.37)

Эквивалентная схема такой антенной цепи показана
на рис. IX. 15, в.

При эквивалентной длине заземленной антенны, при¬

близительно равной /э *=*

-j-, реактивное сопротивление

ее равно нулю и антенна сама по себе оказывается на¬

строенной в резонанс.
Наибольшая волна, при которой антенна сама по

себе настроена в резонанс, обычно называется собствен¬

ной (основной резонансной) волной антенны Xq.
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Для вертикальной заземленной антенны собствен¬
ная волна приблизительно равна учетверенной длине
антенны /, или, точнее, если учесть эффект, аналогичный

«укорочению» симметричного вибратора, Яо — 4,21. Это
значение превышает вдвое длину основной резонансной
волны соответствующего симметричного вибратора при
одинаковой геометрической длине. (Так, например, для

вертикальной заземленной антенны высотой /=100 м

10 ^ 420 м; для -симметричного вибратора общей длиной
\1.00 м Х0 = 210 м.) Увеличение длины собственной волны

является одной из причин использования заземленных

антенн на длинных и средних волнах.

г) Активное сопротивление и к. п. д. антенн

Активная часть сопротивления антенны Rk склады¬

вается из сопротивления излучения и сопротивления

потерь Rn
Ra= Rs + Ru. (IX.38)

Остановимся в первую очередь на вопросе расчета
сопротивления излучения.

В антеннах длинных и средних волн основное излуче¬
ние обусловливается вертикальной частью антенны. Из¬

лучение горизонтальной части полу¬
чается незначительным из-за земли,

которая в рассматриваемом диапазоне
волн может’ в первом приближении
учитываться как хороший проводник.
Поэтому токи горизонтальности части

антенны и ее зеркального изображения
имеют одинаковые амплитуды, но

противоположные фазы. При неболь¬
шой по сравнению с длиной .волны

высоте антенны поля, создаваемые

этими токами, взаимно компенсируются.
Роль горизонтальной части антенны состоит в том,

что она обеспечивает более равномерное распределение
тока по вертикальной части и тем самым увеличивает

эффективность излучения (действующую высоту) ан¬

тенны, а также емкость и потому уменьшает напряже¬
ния в антенне (см. например, IX.28).

Учитывая сказанное, антенну с горизонтальной
частью (например, по рис. IX.11 или IX.12) можно за¬

Рис. IX. 16. Верти¬
кальный излуча¬
тель высотой h с

емкостью наверху.
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мелить некоторым эквивалентным вертикальным излу¬
чателем'с емкостью наверху, как показано на рис. IX. 16.

Напряженность поля, создаваемого короткой верти¬
кальной антенной (без учета фазового множителя) опре¬
деляется выражением (VIII.4)

Е--= ^^sin6. (VIII.4)

Для элементарного электрического диполя высотой I,
расположенного вертикально .над поверхностью идеально

проводящей земли, Лд=/ и

с- 60*//
. „

Е = —-— sin 0,

Антенна (рис. IX.16) и указанный элементарный диполь

совершенно эквивалентны с точки зрения создаваемого

в дальней зоне электромагнитного поля.

Поэтому для определения сопротивления излучения

короткой вертикальной антенны с неравномерным рас¬
пределением тока можно воспользоваться формулой
(VIII.3), полученной для соответствующего элементар¬
ного диполя, если только заменить I на Ьл,

яъ=1600 (х )2 * (1Х-39)

Действующую высоту (Ад) вертикальной заземленной

антенны можно определить как коэффициент, связыва¬

ющий напряженность электрического поля, создаваемого
антенной в направлении максимального излучения, с то¬

ком антенны по формуле

E=mpj' (ix.40)

Выведем выражения*, применяемые для определения
действующей высоты антенн длинных и средних волн

(коротких антенн).
Напряженность поля, создаваемого антенной

рис. IX. 16, можно определить, например, если разбить
провод на ряд элементов и просуммировать поля всех

элементов. В пределах элемента dz ток 1г можно счи¬

тать неизменным и тогда напряженность электрического
поля элемента в направлении максимума (вдоль земли)

йЕ= Шйг1г
.

272



(IX.41)

где 5= ^Izdz — площадь, ограниченная кривой тока

0
вдоль антенны („площадь тока* в ан¬

тенне).
Выражение (IX.42) показывает, что действующую

высоту вертикальной антенны можно определить как

Рис. IX. 17. К определению

действующей высоты вер¬

тикальной антенны

а) геометрическая высота; б) дейст¬

вующая высота.

Рис. IX. 18. К вы¬

числению площа¬

ди тока в верти¬

кальной части ан¬

тенны.

отношение площади тока в антенне к току в основании

антенны (рис. IX. 17), т. е. как высоту прямоугольника
с основанием /А, площадь которого равновелика пло¬

щади, ограниченной кривой распределения тока рас¬
сматриваемой антенны.

Преобразуем выражение (IX.42) для действующей
высоты антенны с синусоидальным распределением тока.

Для этого вычислим площадь тока в вертикальной части

антенны (рис. IX. 18). Ток 1г на расстоянии z от осно¬

вания антенны

12 = /0 sin k(l9 — z), (IX.43)
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Сравнивая (IX.41) и (IX.40) и полагая ток I равным
току /А, в основании антенны получаем, что

h

Напряженность поля, создаваемого всей антенной, будет
равна сумме полей всех элементов, т. е.



где /0 — ток в пучности (амплитуда синусоиды);

/э = h -f• bs.

Ток в основании антенны (z~0)

/A = /0sin klB. (IX.44)
Поэтому

г
sm kl9 4 '

Подставляя (IX.45) в (IX.42) и выполняя интегрирова¬
ние, получаем

h

1 С IAsink(l3 — г) coskb3 — coskl3

*~17j
'

"«.'Я;
• <,х-46>

А
о

Иногда эту формулу переписывают в следующем виде:

kh
2 sin А» (/э—--4)sin:9

*.= <|Х47>

Когда размеры антенны настолько малы по сравнению
с волной, что синусы аргументов можно заменить са¬

мими аргументами, формула (IX.47) .упрощается в сле¬

дующую:

А*“А(1-2^)- <1Х-48)

Для вертикальных антенн (Ь = 0) высотой h из формулы
(IX.47) получаем

kh
2 sin2 -9- , bh

Ад=та-Л-=т*8т* (1Х-49)

Действующая высота короткой вертикальной антенны

(h, <^Х), такой, что тангенс можно заменить аргументом,

<1Х-5°)

т. е. равняется половине геометрической высоты.

Расчет сопротивления излучения по формуле (IX.39)
дает удовлетворительную точность лишь для коротких
антенн. Определим, например, по этой формуле сопро¬
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тивление излучения вертикального вибратора высотой
в четверть волны. Действующая высота такого вибра¬
тора на основании (IX.49)

(IX.51)

Сопротивление излучения

Я2= 1600 (т)3== 1600 ■ 40 ом.

Вычисленное ранее (VIII.8)
ставляет ^?2=36,6 ом, т. е.

ного значения уже на

10%.

При дальнейшем уве¬
личении размеров антен¬

ны по сравнению с вол¬

ной погрешность вычи¬

сления Rs по формуле
(IX.39) возрастает еще

больше.

Для расчета сопротив¬
ления излучения антенн,

работающих с укороче-

более точное значение со-

отличается от приближен-
П

НИбМ ВОЛНЫ I /э >

еледует пользоваться так

называемой формулой
Ван дер Поля с коэффи¬
циентами Конторовича

RSn= Аг cos 2kla — А2 sin 2klb + Az. (IX.52)

Эта формула выведена методом интегрирования вектора
Пойнтинга в предположении синусоидального характера

распределения тока в антенне. Она определяет сопро¬
тивление излучения, отнесенное к току в пучности,
в предположении, что излучение обусловлено лишь вер¬

тикальной частью антенны. Коэффициенты А\, А2 и А3
являются функцией электрической длины вертикальной
части (kh) и для удобства приводятся в виде графиков,
показанных на рис. IX.19. — эквивалентная длина ан¬

тенны =Л+6Э.
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Рис. IX.19. Графики коэффи¬
циентов А = f(kk).



Для (Пересчета сопротивления излучения (IX.52) к

току в точках питания в основании антенны можно

использовать формулу (V.61)

*. =-s£V- (IX.53)

Перейдем далее к вопросу о сопротивлении потерь
в антенной цепи. Потери энергии в антенной цепи

(включая и органы настройки) на длинных и средних
волнах складываются из следующих слагаемых:

1) потери в заземлении или противовесе, включая по¬

тери в почве;

2) потери в органах настройки антенны;

3) потери в проводах и изоляторах антенны;

4) прочие потери, такие, как потери в мачтах, от¬

тяжках, близлежащих постройках и т. д.

Общее сопротивление потерь обычно определяется
как отношение мощности всех потерь к квадрату тока

Р
в точках питания антенны Rn0T = —

*А

Основную долю составляют потери, указанные в пер¬
вых двух пунктах.

Потери в проводах и изоляторах обычно состав¬

ляют небольшую часть общих потерь и в расчете могут
не учитываться.

Потери в мачтах, оттяжках и других проводниках
могут достигать заметной величины в том случае, когда
в них получается резонанс. В заземленных мачтах или

оттяжках возможен резонанс при их длине порядка

четверти длины волны, а проводники, изолированные
с обоих концов, резонируют при их длине около поло¬

вины длины волны. Во избежание заметных потерь
этих резонансов следует избегать. Поэтому провода от¬

тяжек, тросов и т. д. разбивают изоляторами на уча¬

стки, длина которых много меньше резонансной С “£■) *

Расчет сопротивления потерь в органах настройки
относится к области расчетов радиотехнических деталей
с сосредоточенными параметрами.

Наиболее значительными получаются активные со¬

противления элементов настройки антенн, работающих
с удлинением волны. Здесь для настройки включаются
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катушки индуктивности, которые особенно при работе
антенны с большим удлинением волны имеют большое

реактивное сопротивление XL = — ^.Добротность ка¬

тушки Q имеет ограниченную величину порядка одной
или нескольких сотен (в зависимости от мощности ра¬

диостанции), поэтому величина реактивного сопротив¬
ления катушки настройки, рассчитываемая по формуле

Ян = ^-, 0Х.54)

получается значительной.

При конструировании заземлений и противовесов

стремятся к тому, чтобы потери в них были небольшими.

Однако уменьшение потерь связано с усложнением этих

устройств, что, естественно, нежелательно. Поэтому до¬

статочно добиться того, чтобы потери в заземлениях и

противовесах были того же порядка (или несколько

меньше), что и потери в органах настройки.

Ввиду сложности вопроса до настоящего времени нет

удобных методов расчета потерь для всевозможных вщшв

заземлений и противовесов, приме яемых на практике.

За последнее время Б. В. Брауде разработал при¬
ближенный метод расчета потерь в земле для длинно¬

волновых антенн с заземлением в виде системы прово¬
дов, расположенных непосредственно на поверхности
земли или закопанных на глубину порядка нескольких

десятков сантиметров. Этот метод базируется на более

ранних работах Брауна*, М. С. Неймана, а также

М. И. Конторовича и Н. С. Бесчастнова. Ввиду гро¬
моздкости расчетных формул' они здесь не приводятся.

Следует подчеркнуть, что расчет потерь в почве не

может претендовать на большую точность из-за идеа¬

лизации некоторых исходных предположений. В частно¬

сти, не учитывается то, что параметры почвы под ан¬

тенной не сохраняются постоянными и зависят от по¬

годы, от времени года и т. д.

Поэтому лучше определять полное активное сопро¬
тивление антенны (Rk ) путем измерения.

* Brown, PIRE № 23, 1935, № 2, см. также «Антенные устрой¬
ства», сборник переводных статей под ред. С. М. Надененко, Связь-
издат, 1939.
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После определения сопротивления излучения /?2 и

сопротивления антенны RA можно вычислить коэффи¬
циент полезного действия антенны. К. п. д. собственно
антенны определяют как

Ъ=^=тгттг- <,х-55>
А

В этой формуле не учитываются потери в органах на¬

стройки. Полный к. п. д. антенной цепи, в котором учиты¬
ваются потери и в органах настройки,

*»+*„+*„
• (,Х-56^

При работе с большим удлинением волны антенны,

когда индуктивное сопротивление катушки настройки,
а вместе с ним и ее активное сопротивление заметно

возрастают, •>}„ может оказаться значительно меньше,

чем 11А.
В заключение следует отметить, что к. п. д. антенн

длинных и средних волн может принимать значения,
колеблющиеся в широких пределах в зависимости от

размеров антенн и качества заземлений. Для антенн
с плохими заземлениями, а также работающих с боль¬
шим удлинением волны к. п. д. может быть очень

низким.

д) Направленное действие

Излучением горизонтальной части рассмотренных за¬

земленных антенн длинных и средних волн в большин¬

стве случаев, как указывалось выше (см. стр. 271),
можно пренебречь и потому такие антенны будут нена¬

правленными в горизонтальной плоскости.

Ввиду малой высоты по сравнению с волной, диа¬
грамма направленности в вертикальной плоскости будет
такой, как у небольшого вертикального вибратора
(рис. VIII.6).

В некоторых случаях излучение горизонтальной ча¬

сти может оказаться соизмеримым с излучением верти¬
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кальной части антенны. Это относится к антеннам, гео¬

метрические размеры горизонтальной части которых
значительно больше размеров вертикальной части: Из-

за конечной проводимости почвы горизонтальная часть

антенн начинает излучать электромагнитные волны и

вдоль поверхности земли. В сочетании с излучением

вертикальной части антенны это приводит к тому, что

появляется некоторая направленность (правда незначи¬

тельная) в горизонтальной плоскости.

3. ОПИСАНИЕ НЕКОТОРЫХ ТИПОВ ОТКРЫТЫХ АНТЕНН

Рассмотрим основные схемы питания и конструкцию

открытых (незамкнутых) антенн длинных и средних

волн.

В настоящее время известно несколько способов воз¬

буждения заземленных антенн

вертикальных и с горизонталь¬

ной частью.

Наиболее простой и извест¬

ной ранее других схемой яв¬

ляется схема последовательно¬

го возбуждения в основании

антенны. Примеры такого спо¬

соба питания приводились

выше (рис. IX.1, IX.2, IX.3 и

Др.).
В качестве вертикальных

антенн в некоторых случаях
используется тело самой метал¬

лической мачты (антенны-
мачты). Учитывая большую
стоимость высоких майт, указанные антенны выгоднее,

так как по сравнению с Г- и Т-образными антеннами

дают экономию одной мачты.

Различают два типа антенн-мачт: с изолированным
основанием и с заземленным основанием. Антенна с изо¬

лированным основанием (рис. IX.20) устанавливается
на опорном изоляторе, а питание к ее основанию под¬

водится через органы связи так, как это указывалось

на предыдущих схемах. Опорный изолятор является до¬

рогим устройством. Он должен выдерживать большую
тяжесть всей мачты и не иметь заметных потерь на вы¬

сокой частоте. Таким образом, установка опорного изо-

Рис. IX.20. Антенна-мач¬
та с изолированным

основанием.
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лйтора усложняет конструкцию антенны особенно для

радиостанций большой мощности и с высокими мачтами.

Антенны с заземленным основанием имеют преиму¬

щества, связанные с упрощением конструкции, вызывае¬

мым отсутствием опорного изолятора, упрощением про¬

водки сигнального освещения, так как отпадает необхо¬

димость в высокочастотных фильтрах, устройство кото¬

рых при больших мощностях представляет определен-

Рис. IX.21. Антенна верхнего питания с заземленным основа¬

нием (а); схема включения э. д. с. и распределение тока вдоль

антенны (б); эквивалентная схема (в); упрощенная эквивалент¬

ная схема (г).

ные трудности, отсутствием специальных грозовых
предохранителей.

Рассмотрим способы возбуждения антенн-мачт с за¬

земленным основанием.

Известна так называемая антенна верхнего питания *,
схема которой показана на рис. IX.21, а. В качестве ан¬

тенны используется полая металлическая мачта, внутри

которой проходит коаксиальный фидер. Наружная обо¬

лочка фидера (на рисунке не показанная) соединяется

с телом мачты у вершины, а.центральный провод соеди¬
няется со спицами зонта, натянутыми над мачтой и об¬

разующими определенную емкость на землю. Конструк¬
тивно фидер образуется из двух систем вертикальных

проводов, расположенных по образующим двух коакси¬

альных цилиндров. Указанный фидер в основании ан-

*
Г 3. Айзенберг. Применение двухпроводных несиммет¬

ричных линий в качестве средневолновых и длинноволнозых антенн

(докторская диссертация), Москва, 1944,
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тенны выходит из тела мачты и далее соединяется

с передатчиком. Спицы зонта конструктивно выпол

няются из частей секционированных оттяжек.

Из указанного выше следует, что напряжение к ан¬

тенне подводится между вершиной мачты и шляпкой

зонта, как показано на рис. IX.21, б. Ток в цепи антенны

(как показано стрелками для некоторого момента вре¬
мени на рисунке) замыкается от источника напряжения

по наружной поверхности тела мачты к заземлению и

далее через емкость на спицы зонта. На этом же ри¬

сунке пунктиром показано распределение тока вдоль ан¬

тенны. Основание антенны замкнуто накоротко с землей

и потому в этой течке будет пучность тока (/п). Ток

по длине антенны изменяется по закону / = /п coskz,
где z — координата, отсчитываемая от основания ан¬

тенны. Соответствующая эквивалентная схема антенны

показана на рис. IX.21, в. На этом рисунке С обозначает

емкость шляпки зонта на землю. Сама линия образована
мачтой и землей. Короткозамкнутый конец соответствует

основанию антенны.

Если высота h мачты меньше четверти длины волны,

тогда эквивалентное сопротивление указанной линии

в сечении, примыкающем к источнику напряжения,

XL = $igkh (где р —волновое сопротивление мачты)
будет иметь индуктивный характер. Упрощенная'экви¬
валентная схема в этом случае имеет вид, показанный

на рис. IX.21, г. На этой схеме Rh — активное сопротив¬

ление антенны, отнесенное к току в точке подключения

источника напряжения; Хс= -^г .

Полное сопротивление антенны

Zb= RK+JlXL-Xc) (IX.57)

является сопротивлением, которое нагружает коаксиаль¬

ный фидер у вершины мачты. Ток фидера замыкается

от центрального провода через нагрузку и на внутрен¬
нюю оболочку фидера. Сопротивление нагрузки ZA мо¬

жет оказаться не согласованным с волновым сопротив¬

лением питающего фидера особенно в полосе частот.

Поэтому для настройки и согласования между фидером
и передатчиком включается специальный контур, не¬

сколько усложняющий устройство антенны.
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Другой вариант последовательного питания антенны

показан на рис. IX.22, а. Нижняя часть антенны (h])
представляет собой коаксиальный фидер, внутренняя
часть которого соединяется с передатчиком. Централь¬
ный провод этого фидера переходит в верхнюю часть ан¬

тенны. Напряжение к антенне подводится на некоторой
высоте, как показано на рис. IX.22, б. Ток в цепи ан¬

тенны (см. стрелку на рисунке) замыкается от источ¬

ника напряжения по наружной поверхности нижней

Рис. 1X22.
’

Антенна верхнего питания без емкости наверху (а);
схема включения э. д. с. и распределение тока вдоль антенны (б),
эквивалентная схема (в); упрощенная эквивалентная схема (г).

части оболочки антенны и далее с земли через емкость

на верхнюю часть антенны. При резонансной высоте

антенны Л~-^-путем подбора места включения источ¬

ника напряжения, т. е. размера hu можно добиться
согласования антенны с питающим фидером. Для того

чтобы пояснить это, обратимся к эквивалентным схемам

антенны, показанным на рис. IX.22, в и г. Полагая рас¬
пределение тока вдоль антенны синусоидальным с пуч¬
ностью в основании, можем написать, что ток в точке

присоединения источника напряжения

1А = /п sin k (h — Л2) =

= /н sin к ^— hxJ = /п cos khx. (IX.58)

Сопротивление антенны в указанной точке

ZK= RK+j{XL-Xc)r=Rht
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так как при резонансной длине антенны

Пренебрегая потерями в антенне, можно написать,

что мощность излучения

где — сопротивление излучения заземленного чет¬

вертьволнового вибратора, приблизительно равное
36,6 ом. Подставляя значение тока из (IX.58) в выра¬
жение (IX.59), получаем

Из последнего выражения видно, что подбором раз¬

мера h[ можно сделать величину сопротивления рав¬
ной волновому сопротивлению коаксиального питающего

фидера, имеющего обычно величину порядка 50—100 ом.

Очевидно, что точное согласование здесь можно полу¬
чить лишь для одной волны.

Вертикальные антенны высотой около половины

длины волны, как это следует из теории направленного

действия вибраторов излучают электромагнитные волны

главным образом под малыми углами к горизонту.
В технике радиовещания (на волнах порядка 200—

500 м) это явление используется как средство борьбы
с ближним замиранием сигналов. Такое замирание
(ближний фединг) является, как известно из теории

распространения, следствием интерференции в пункте

приема поверхностной (или земной) волны и простран¬
ственной волны, отраженной от ионизированных слоев

атмосферы. Применение антенны с излучением, прижа¬

тым к поверхности земли, приводит к относительному
ослаблению пространственной волны и повышению на¬

пряженности поля земной волны, что в значительной

степени ослабляет указанное явление ближнего зами¬

рания.
Антенны, обладающие указанными характеристи¬

ками, называют антифединговыми.
Пример конструкции антифединговой антенны-мачты

показан ка рис. IX.23. Антенна имеет наверху «шляпку»

(IX.59)

(IX.60)
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(емкость), которая создает более выгодное распреде¬
ление тока в антенне, обеспечивающее уменьшение из¬

лучения под большими углами к горизонту.
Все рассмотренные выше

схемы питания относились к

числу последовательных, так

как э. д. с., возбуждаемая в ан¬

тенне, оказывалась включен¬

ной в цепь антенны последова¬

тельно.

Известны также схемы па¬

раллельного питания антенн.

Пример устройства антенны с

заземленным основанием, пи¬

таемой по такой схеме, пока¬

зан на рис. IX.24, а. Высота h

антенны*берется резонансной,
г. е. порядка четверти длины
волны. На определенной вы¬

соте hx к антенне присоеди¬
няется провод, который опу¬

скается к земле под некоторым углом. Этот провод

через последовательно включенный конденсатор пере¬
ходит в фидер, идущий к передатчику. При резонансной

Рис. IX.23. Внешний вид

антифединговой' антенны-

мачты.

Рис. IX.24. Антенна с заземленным основанием с параллельным
питанием (а); эквивалентная схема \б)\ упрощенная эквива¬

лентная схема (в).

высоте антенна в точке присоединения питающего про¬
вода представляет собой чисто активное сопротивление R.

Путем подбора размеров hi и'/i можно добиться того,
чтобы эго сопротивление после трансформации через

участок линии, образованный наклонным проводом и

284



землей, оказалось равным волновому сопротивлению (р)
фидера, идущего к передатчику. Значения указанных
размеров зависят от толщины мачты-антенны и от р

фидера. Значения hx и 1\ колеблются примерно в пре¬

делах hv ^ 1Х ^ -г-
-у. Провод, идущий от антенны к

фидеру, обладает некоторой индуктивностью, которая

компенсируется емкостью конденсатора С, что совместно

с подбором активной составляющей сопротивления
обеспечивает согласование фидера с нагрузкой. На

рис. IX.24, б и з показаны эквивалентные Схемы ан¬

тенны. Нижняя часть антенны в точке присоединения
источника напряжения представляет собой индуктивное
сопротивление XL, которое (при резонансном размере
антенны) компенсируется емкостным сопротивлением Хс

верхней части антенны.

В заключение данного параграфа остановимся вкратце на неко¬

торых вопросах деталей конструкций рассмотренных антенн длинных

и средних волн.

Рассмотрим типовые конструктивные детали на примере Т-об¬

разной антенны, показанной на рис. IX.25. Собственно антенна со¬

стоит из снижения 1 и горизонтальной части 2, выполненных из

антенного канатика. Такой канатик должен быть хорошо проводя¬

щим и механически достаточно прочным. Обычно используется брон¬
зовый или медный канатик диаметром от 3 до 8 мм. Для увеличе¬
ния емкости горизонтальная часть антенны, а иногда и снижение

выполняются из ряда проводов, расположенных либо в одной пло¬

скости, либо по образующим цилиндра.
Снижение подключается к передатчику 3 через изолированный

ввод в здание радиостанции, куда подводится также провод от за¬

земления 4. Расстояние между проводами горизонтальной части под¬

держивается реями 5 (в случае плоской сети) или специальными

обручами (для проводов, расположенных по образующим цилиндра).

285

Рис. IX.25. Конструкция Т-образной антенны.



Горизонтальная часть антенны подвешивается к мачтам через

изоляторы 6.

В качестве таких изоляторов обычно используют изоляторы па¬

лочные или седлообразные; в маломощных станциях применяются

также орешковые изоляторы.
Антенна^ подвешивается на мачтах 7, которые могут быть дере¬

вянными или метаглическими. Деревянные мачты менее" долговечны,
но они более экономичны при малой зысоте. В передвижных радио¬
станциях мачты делаются разборными из металлических секций
(колен). Мачты антенн мощных радиовещательных станций могут
достигать больших высот вплоть до нескольких сот метров. В неко¬

торых случаях металлические мачты для уменьшения потерь уста¬
навливается на опорных изоляторах.

Антенна подвешивается к мачтам с помощью тросов 8, которые
служат для подьема и спуска антенны. Тросы проходят через соот¬

ветствующие блоки, укрепленные на вершинах мачт. Мачты поддер¬

живаются оттяжками 9 из стальных тросов диаметром от 5 до

20 мм, расположенными в несколько ярусов. В каждом ярусе три-

четыре оттяжки. Последние закрепляются в бетонных или деревян¬
ных основаниях 10, зарываемых в землю. Оттяжки крепятся с по¬
мощью крюка 11 к бугелю 12 на мачте. Крепление каждой отггяж-ки

к основанию 10 осуществляется через талреп 14, представляющий
собой стержень с нарезкой разного направления на концах и гай¬

ками, служащими для стягивания оттяжек. Для уменьшения потерь
в отггяжках они разбиваются изоляторами 13 на короткие участки.

4. РАМОЧНЫЕ АНТЕННЫ

Рассмотренные выше антенны вертикальные, Г-образ-
ные, Т-образные и тому подобные не обладают замет¬

ным направленным действием в горизонтальной плоско¬
сти. В некоторых случаях использования радиоаппара¬
туры на длинных и средних волнах (как например, в пе¬

ленгаторах, радиомаяках и других устройствах) возни¬

кает •необходимость получения такого направленного
действия. Простейшая диаграмма направленности типа

«восьмерки» в горизонтальной плоскости может быть

получена, например, с помощью двух близко располо¬
женных вертикальных вибраторов с токами в противо¬
положных фазах или с помощью рамочных антенн срав¬
нительно небольших размеров.

Рамочная антенна (рамка) представляет собой один
или несколько последовательно соединенных витков

провода, расположенных обычно в вертикальной плос¬

кости. Из-за небольших размеров рамки по сравнению
с длиной волны ток распределяется вдоль провода
рамки с неизменной амплитудой. Это при соизмеримых
размерах дает несколько большую действующую вы¬
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соту., чем у системы из двух вертикальных вибраторов
с токами в противофазах.

Вертикальные размеры рамки могут быть от де¬

сятка сантиметров до нескольких десятков метров в за¬

висимости от ее назначения. Рамочные антенны приме¬
няются, главным образом/для приема, а „иногда и для

передачи (в радиомаяках).
Теория рамочных антенн в форме кольца была рас¬

смотрена в* гл. VII. В частности, было определено на¬

правленное действие кольцевой рамки в режиме пере¬
дачи.

а) Э. д. с. в приемной рамке

Рассмотрим плоскую вертикальную антенну, состоя¬

щую из одного или нескольких близко расположенных
витков произвольной
формы малых размеров
до сравнению с волной.

Определим э. д. с., наво¬

димую в такой рамке, в

режиме приема падающей
на нее вертикально поля¬

ризованной плоской вол¬

ны, приходящей с гори¬
зонтального направления,
ч убедимся, что основные

параметры плоской рамки
произвольной формы бу¬
дут совпадать с найден¬
ными выше параметрами
кольцевой рамки.

Пусть плоскость рам¬
ки, как показано на

рис. IX.26, а, совпадает с

вертикальной плоскостью

хоу, а направление приходящей волны образует угол а

относительно плоскости рамки (рис. IX.26,б). Вектор
магнитного поля Я составляет угол а относительно оси

рамки (oz) и лежит в горизонтальной плоскости (парал¬
лельной плоскости yoz).

Э. д. с., наводимая в каждом витке рамки, опреде¬

Рис. IX.26. К определению
э. д с. в приемной вертикаль¬

ной рамке.
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ляется скоростью изменения магнитного потока Ф,
пронизывающего рамку

(IX.61)

Э. д. с в рамке будет наводиться за счет составляю¬

щей вектора Я, перпендикулярной к плоскости рамки

(рис. IX.26, б)
Нп = Нсos а. (IX.62)

Следовательно,
Ф = [x//cos aS, (IX.63)

где pi—- магнитная проницаемость среды, в которой рас¬
положена рамка; S — площадь витка.

Напряженность поля меняется по гармоническому
закону

Н= tfme;W. (IX.64)

Подставляя (IX.64) в (IX.63) изатемв (IX.61), получаем

&— —JwpHScos a. (IX.65)

Для воздушной среды

^ = ^= 4*. Ю-7^; =

с= 3-108-^; Н—
]2(ь.

.

Поэтому
„ . 2я • 3 • 108 4я • Ю—7£5cos* . 2я с ,,,v

1 ,207с
= —j

— ScosclE. (IX.66)

Для плоской рамки из п витков э. д. с. будет в п раз
больше. Кроме того как видно из рис. IX.26,6 cosa=

= sin0. Учитывая, что — =k, получаем

<Sp=
—jkSn sin Ш. (IX.67)

Максимальное значение этого выражения получается,
когда волна приходит с направления, совпадающего
с плоскостью рамки (а = 0; 0 — 90°),

Ермаке = kSflE, (IX.68)
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следовательно, действующая длина рамки

hA=
*р“акс

=kSn, (IX.69)

что совпадает с соответствующим выражением (VII.26),
полученным ранее. Диаграмма направленности верти¬
кальной рамки в горизонтальной плоскости

F(B) = cosa= sin6, (IX.70)

что также совпадает с полученным выше выражением

(VII.27). Эта диаграмма в полярной системе координат
имеет вид восьмерки с максимумами в плоскости рамки.

Выражение (IX.67) показывает, что э. д. с. в рамке
сдвинута по фазе относительно напряженности электри¬
ческого поля в центре рамки на угол в 90°. Фаза э. д. с.

изменяется на 180°, когда направление распространения

переходит через перпендикуляр к плоскости рамки.

б) Рамка с магнитодиэлектрическим
сердечником

Из выражения (IX.65) видно, что э. д. с. рамки про¬
порциональна магнитной проницаемости среды ц,. По¬

этому, если насадить рамку на

сердечник е повышенной маг¬

нитной проницаемостью
(рис. IX.27), э. д. с. рамки воз¬

растет. Рамки, насаженные
на стержневые сердечники,
иногда называют магнитными

антеннами. В качестве мате¬

риала для таких сердечников
используются так называемые

магнитодиэлектрики. К их

числу относится альсифер, представляющий сплав

алюминия, кремния и железа. Этот сплав из¬

мельчается в порошок (частицами диаметром около

10"4 см), смешивается с изоляционным материалом и

спрессовывается под большим давлением. Этим доби¬
ваются уменьшения проводимости материала и как

следствие уменьшения потерь. Вместе с тем, однако,

Рис. IX.27. Рамочная ан¬

тенна со стержневым сер¬

дечником из магнитодн-

электрика.
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уменьшается и магнитная проницаемость среды. Для

сердечников используются также прессованное карбо¬
нильное железо, пермаллой, магнетиты, ферриты и дру¬

гие материалы. Свойства ферритов более подробно рас¬

сматриваются в III части.

Величины магнитной проницаемости \х различных

магнитодиэлектриков приводятся в специальной лите¬

ратуре. Этими значениями \х можно пользоваться, на¬

пример, при расчете катушек с замкнутыми тороидаль¬
ными сердечниками. Однако у стержневых сердечников

из-за размагничивающего
действия полюсов проис¬

ходит уменьшение магнит¬

ной проницаемости и тем

в большей степени, чем

короче стержень по срав¬
нению с поперечными раз¬
мерами. Для определения
магнитной проницаемости
|хст стержневых сердечни¬
ков цилиндрической фор¬
мы по известной величине

(1 материала и заданному
отношению длины стерж¬
ня к его диаметру можно

воспользоваться графи¬
ками, приведенными на

рис. IX.28. Так, например, магнитодиэлектрик ВЧ-20 при

отношении -^-> 15 имеет значение |лст— ^
= 20.

Таким образом, э. д. с. рамки с магнитодиэлектри¬
ческим сердечником может быть определена выраже¬
нием

Рис IX.28. К определению маг¬

нитной проницаемости стерж¬
невого сердечника.

(IX.71)

где §р— э. д. с. той же рамки без сердечника, опреде¬
ляемая абсолютной величиной выражения (IX.67).

Малые рамки с сердечниками обычно включаются

как катушки самоиндукции входного резонансного ко¬

лебательного контура приемника, напряжение с кото¬

рого подается на сетку первой лампы. Начальная ем¬

кость этого контура имеет определенную величину, ко¬

торую нельзя сильно уменьшить. Поэтому при введении
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сердечника для сохранения возможности настройки кон¬

тура приходится сокращать число витков рамки, что

уменьшает наводимую в ней э. д. с.

Несмотря на это применение сердечника приводит
к значительному увеличению действующей высоты

рамки и ее сопротивления излучения.

При этом из-за рассеяния мощности в сердечнике
возрастает и сопротивление потерь. В зависимости от

изменения величин полезного сопротивления и сопротив¬
ления потерь, коэффициент полезного -действия рамки
может увеличиться или уменьшиться.

Как указывалось в § 4 гл. IV, на длинных и средних
волнах уровень внешних помех становится значитель¬

ным и на этих волнах к. п. д. приемной антенны не иг¬

рает существенной роли. Однако в рамочных антеннах

увеличение действующей высоты является весьма по¬

лезным, главным образом, в связи со спецификой ис¬

пользования рамки как направленной антенны. При
увеличении э. д. с. сигнала, принимаемого направленной
антенной, относительно уменьшается роль э. д. с., наво¬

димой в рамке, вследствие так называемого антенного

(ненаправленного) эффекта, рассматриваемого далее,
особенно сильно проявляющегося при малых размерах
рамки и приводящего к нежелательному искажению ее

диаграммы направленности.
Применение сердечника в рамочной антенне позво¬

ляет без уменьшения ее действующей высоты значи¬

тельно сократить площадь сечения, что особенно су¬
щественно в тех случаях, когда предъявляются жесткие

требования к габаритам антенны, как например, в са¬

молетной радиоаппаратуре. Поэтому рамки с сердеч¬
никами находят, например, применение в самолетных

радиокомпасах; такие рамки располагаются в углубле¬
нии, сделанном в фюзеляже или крыльях самолета.

в) Ненаправленный эффект рамки

Рамочная антенна, как указывалось выше, имеет диаграмму на¬

правленности в форме восьмерки с нулями в направлении, перпен¬

дикулярном плоскости рамки. Однако для получения такой диаграм¬
мы рамка должна быть свободна от так называемого антенного или

ненапоавленного эффекта. Под этим термином подразумевается

нарушение электрической симметрии в рамке, в результате чего

рамка начинает работать частично как открытая вибраторная нена¬

правленная антенна. При этом диаграмма направленности рамки
искажается: вместо нуля получается неглубокий минимум или изме-
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Рис IX.29. Примеры нарушения симмет¬

рии рамочной антенны..

неодинаковые емкости Сх и С2 на землю вследствие расположения

рамки на склоне холма. Сопротивление каждой половины рамки от¬

носительно земли становится различным. Если к зажимам рамки
подключить источник э. д. с.,

в сторонах рамки получатся
токи не одинаковой ампли¬

туды. Включение рамки по

схеме рис. IX.29, б также

приводит к тому, что сопро¬
тивление сторон рамки от¬

носительно земли получает¬
ся неодинаковым. Будем
считать, что рамка работает
в режиме передачи.

Пусть /j — ток в верти¬

кальном проводе 1 рамки,

a h<I\ — ток в вертикальном проводе 2 (рис. IX.30, а).
Можем написать, что h = Л — А/, гдё Д/ — разность амплитуд токов

Обозначим среднее значение тока через /, т. е. / = ~
. Тогда

Как видно из рис. IX.30, б, токи в сторонах рамки состоят из проти¬

вофазных составляющих (I) и синфазных составляющих

Диаграмма направленности /пр (0) противофазной системы при

малом расстоянии между проводами имеет в горизонтальной пло¬

скости форму восьмерки; диаграмма направленности fc (0) синфаз¬
ной системы имеет форму круга (рис* IX.31, а). Поля сдвинуты по*

Рис. IX.30. Токи в сторонах *рамки
при нарушении симметрии.
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фазе друг относительно друга на 90°. Результирующая диаграмма
направленности

показанная на рис. IX.31, б, уже не имеет глубоких минимумов, кото¬

рые нужны для повышения точности работы навигационных систем.

Если бы в сторонах рамки токи были одинаковыми по ампли¬

туде, но отличались по фазе (например, из-за разных комплексных

сопротивлений цепей), то, как нетрудно убедиться, нули в диаграмме

направленности сохранились бы, но получились бы в других направ¬
лениях. Это приводит к ошибкам в работе навигационных систем, что

недопустимо.

Для устранения ненаправленного эффекта применяются симмет¬

ричные схемы включения рамки или, что дает еще лучшие резуль¬

таты, ее экранирование, как показано на рис. IX.32. Витки рамки

охватываются металлической трубкой, разрезанной в верхней части.

Место разреза обычно закрывается диэлектрической муфтой. Указан¬
ная трубка экранирует электростатически внутренние провода от

земли.
В наружной кольцевом экране, как в одновитковой^рамке, индук¬

тируется некоторая э. д. с. Эта д. с. приложена к зазору АБ, а,

следовательно, и к цепи, образуемой внутренней поверхностью экра¬
на. В результате на этой внутренней поверхности возникает ток вы¬

сокой частоты, который индуктирует э. д. с. в проводах рамки.

Симметрия антенной системы обеспечивается тем, что обе поло¬

вины внешнего кольцевого экрана электрически совершенно симмет¬

ричны относительно земли.

Можно доказать, что действующие высоты экранированной и

неэкранированной рамок приблизительно одинаковы.

(IX.73)

Рис. IX.31. Диаграмма на¬

правленности рамки, в .ко¬

торой нарушена симмет¬

рия.

Рис. IX.32. Экра¬
нированная рам¬

ка.
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ГЛАВА X

АНТЕННЫ КОРОТКИХ И МЕТРОВЫХ ВОЛН

1. ОБЩИЕ СВЕДЕНИЯ

Под короткими волнами мы будем подразумевать
волны от 10 до 100 м, а под метровыми

— от 1 до 10 м.

Короткие волны широко используются для целей

связи, особенно на большие расстояния, измеряемые
тысячами километров. Эти же волны применяются и для

радиовещания, а также для радионавигации.
Широкое использование коротких волн в радиотех¬

нике объясняется возможностью дальнего распростра¬
нения этих волн при сравнительно небольших мощно¬
стях передатчиков. Специфика распространения корот¬
ких волн, подробно рассматриваемая в соответствующей
литературе по распространению, породила большое мно¬

гообразие коротковолновых антенн.

Волны метрового диапазона также применяются для
целей радиосвязи, но из-за условий распространения
главным образом на сравнительно небольшие расстоя¬
ния вдоль Земли, измеряемые десятками и сотнями ки¬

лометров, а также на значительно большие расстояния
для связи с космическими объектами. Кроме того, метро¬
вые волны широко используются для радиовещания,
,в частности телевизионного, и для -радионавигации.

Некоторые типы антенн, применяемых на коротких
и метровых волнах, имеют одинаковое устройство, по*

этому изучение аитенн указанных, диапазонов прово¬
дится в общей главе.

Отличительной особенностью антенн коротких и мет¬

ровых волн является то, что в большинстве случаев раз¬
меры их соизмеримы с длиной волны или превосходят
ее в несколько раз. Поэтому сопротивление излучения
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указанных антенн получается большим и, как правило,

превосходит сопротивление потерь во много раз. Это

дает основание считать к. п. д. таких антенн во многих

случаях близким к единице. Значительные (по сравне¬
нию с волной) размеры антенн позволяют легко полу¬

чить направленное действие с углом раствора главного

лепестка диаграммы до 10° и уже.
Для коротковолновой связи на большие расстояния

используются пространственные волны, попадающие
в точку приема после отражения от ионизированных
слоев атмосферы. Поэтому максимальное излучение ан¬

тенн должно быть ориентировано под некоторым уг¬
лом к горизонту. Этим объясняется то, что наряду с вер¬
тикальными антеннами на коротких волнах широко

применяются антенны из горизонтальных проводов, под¬
вешиваемых над землей на высоте порядка четверти
волны и больше.

Применение горизонтально поляризованных волн

имеет преимущество, связанное с тем, что для горизон¬
тальных приемных антенн нуль (или минимум) диа¬

граммы направленности получается вдоль поверхности

земли. Это снижает на входе приемника уровень инду¬

стриальных помех, распространяющихся вдоль поверх¬
ности земли.

Для антенн метровых волн, дальность действия ко¬

торых в большинстве случаев определяется пределами

прямой видимости, характерным является подъем на

большую высоту над землей.

При большой высоте подвеса антенн потерями
в земле, естественно, можно пренебречь.

Антенны стационарных установок коротких и метро¬
вых волн являются большей частью симметричными,
без заземлений. Однако в некоторых случаях, особенно
в передвижных радиостанциях, применяются и несим¬

метричные сравнительно короткие вибраторы. Пара¬
метры таких антенн могут быть определены методами,

рассмотренными в предыдущей главе.

Учитывая большое многообразие антенн коротких и

метровых волн, ниже приводится классификация основ¬

ных типов этих антенн, облегчающая их дальнейшее
изучение.

Все антенны" разбиваются на две группы: настроен¬
ные и диапазонные.
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К первым относятся антенны, сохраняющие свои ос¬

новные параметры (направленное действие, поляриза¬

ционную характеристику, согласование с фидером) на

фиксированной волне или, точнее, в узкой полосе частот

(порядка нескольких процентов относительно средней
частоты).

К диапазонным антеннам относятся антенны, сохра¬

няющие свои основные параметры с допустимой погреш¬
ностью в широком диапазоне волн. Перечислим на¬

строенные и диапазонные антенны коротких и метровых
волн.

I. НАСТРОЕННЫЕ АНТЕННЫ

А Слабонаправленные антенны в горизонтальной
плоскости

1. Полуволновый вибратор горизонтальный.
2. Шлейф-вибратор Пистолькорса горизонтальный.
При вертикальном расположении упомянутых виб¬

раторов в симметричном или несимметричном вариан¬
тах они превращаются в антенны, не направленные
в горизонтальной плоскости, с вертикальной поляриза¬
цией поля.

К числу ненаправленных ( в горизонтальной плос¬

кости) антенн относятся также:

1. Горизонтальные кольцевые антенны (в частности,

круглая антенна Татаринова) и

2. Два взаимно перпендикулярных горизонтальных
вибратора, питаемых со сдвигом фаз в 90° (антенна кру¬
говой поляризации).

Б Остронаправленные антенны

1. Многовибраторная синфазная антенна.

2. Директорная антенна.

II. ДИАПАЗОННЫЕ АНТЕННЫ

А Слабонаправленные антенны в горизонтальной
плоскости

1. Вибраторы с низким волновым сопротивлением
(диполь Надененко, биконическая антенна) при гори¬
зонтальном расположении.

2. Дискоконусная антенна с горизонтальным распо¬
ложением оси.
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3. Апериодический шлейф-вибратор Пистолькорса
горизонтальный.

При вертикальном расположении указанных антенн

они превращаются в антенны, ненаправленные в гори¬
зонтальной плоскости.

К числу ненаправленных диапазонных антенн отно¬

сится также уголковая антенна Пистолькорса.

Б Остронаправленные антенны

1. Ромбические антенны.

2. Антенны бегущей волны.

3. Многовибраторные антенны по схеме диапазонного

питания.

Мнорие из перечисленных антенн могут применяться
как на коротких, так и на метровых волнах. Однако не¬

которые из них практически используются только на

коротких волнах, как например антенны ромбические.
Другие, наоборот, применяются только на метровых вол-,

нах. К таким антеннам относятся, например, директор-

ные, дискоконусные.

Далее, в указанной выше последовательности рас¬
сматриваются перечисленные антенны коротких и мет¬

ровых волн. Антенны круговой поляризации (взаимно
перпендикулярные вибраторы с токами, сдвинутыми по

фазе на 90°) в данной главе не рассматриваются. Изу¬
чение их проводится в соответствующей главе в ГП
части.

2. НАСТРОЕННЫЕ АНТЕННЫ

а) Полуволновый вибратор

Полуволновый вибратор находит широкое примене¬
ние как самостоятельная антенна, как элемент много-

вибраторных систем, а также как облучатель зеркаль¬
ных антенн.

Теория симметричного вибратора была подробно рас¬
смотрена в главе V. Там же были определены основные

параметры симметричных вибраторов, и в частности

полуволнового.
Здесь приводится сводка параметров полуволнового

вибратора и дополнительно рассматриваются некоторые
вопросы работы и устройства таких вибраторов.
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Термин «полуволновый вибратор» является не сов¬

сем точным, ^так как длина вибратора, при которой по¬

лучается основной (первый) резонанс, несколько меньше,
чем половина Алины волны. Требуемое для резонанса

укорочение увеличивается с толщиной вибратора и мо¬

жет быть определено по графику рис. V.14.

Распределение.тока в тонком полуволновом вибрато-

ре (21 —“«Г/
имеет в первом приближении синусоидальныи характер

и на основании (V.3?) описывается следующим выражением*

Iz = /п sin k(l — | г I) = /п sin у ^ —\г = /пcos kz. (X.l)

Здесь z — координата, отсчитываемая от середины провода.
Аналогичным образом на основании (V.36, а и б)

получим для распределения заряда вы¬

ражение

Qz = — J'Qn sin kz. (X.2)
Кривые распределения тока и заряда вдоль полу¬
волнового вибратора приведены на рис. Х.1.

Как видно из рисунка, в середине провода по¬

лучается узел заряда. Это позволяет в некоторых
случаях (например, при питании с конца или в слу¬
чае пассивных вибраторов) укреплять полуволновые
вибраторы в средней точке без применения специаль¬

ных изоляторов.

Диаграмма направленности тонкого

полуволнового вибратора определяется выражением
(V.37)

cos (~1TC0S
/<в>=—W- ■ <-х-3)

где 0 — угол относительно оси вибратора; эта диаграмма в плоско¬

сти вибратора в полярных координатах изображена в левом ряду

рис. V.9.

Коэффициент направленного действия

На основании (111.42)
D = 1,64 или Doe = 2,1500. (Х.4)

Эффективная площадь
Из (IV.26) следует, что

£>Х2
А = —45Г“

= ОДЗХа. (Х.5)

Действующая длина рассматриваемого вибратора
(V.48)

Рис. XJ. Рас¬
пределение

тока и заряда

вдоль полу¬
волнового

вибратора.



Сопротивление излучения, отнесенное к току в пуч¬

ности-

(Х.7)

Эта же цифра определяет собой входное сопротивление полуволно¬

вого вибратора, точно настроенного в резонанс, например, за счет

укорочения, питаемого в средних точках, т е. в пучности тока.

Входное сопротивление на зажимах вибратора
(в средних точках) в полосе частот, близких к резонансной, аппрок¬

симируется выражением (V91)

В указанной полосе частот угол kl

близок к 90° и поэтому sin kl мало от¬

личается от единицы. Следовательно,
активная составляющая входного со¬

противления вибратора в первом при¬
ближении может считаться неизменной
и тогда

- Лд + /ХА * 73,1 —/р ctg kl (Х.8)

Примерный ход кривых активной и ре¬
активной составляющих входного сопро¬
тивления полуволнового вибратора в по¬

лосе частот, близких к резонансной, по¬
казан на рис. Х.2. В этих кривых легко

усмотреть сходство с кривыми актив¬
ной к реактивной составляющих вход¬
ного сопротивления последовательного
колебательного контура, параметры ко¬

торого определенным образом связаны
с параметрами вибратора. Это дает основание ввести понятие о та¬
ком параметре вибратора, как добротность.

Добротность полуволнового вибратора может

быть определена подобно тому, как это делается для колебательного

контура.

Для контура, составленного из последовательно соединенных

индуктивности L, емкости С и активного сопротивления R, доброт¬
ность

Рис. Х.2. Кривые актив¬

ной и реактивной со¬

ставляющих входного

сопротивления полувол¬

нового вибратора в по¬

лосе частот, близких к

резонансной.

(Х.9)

где р
— волновое сопротивление контура.

Выражение (Х9) можно представить в другом виде, если

учесть следующее.

Реактивное сопротивление контура
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где со0 ==

откуда

VTС
-резонансная частота контура.

dx

dm
2р_
“о

о)0 dx

Подставляя (Х.10) в (Х.9), получаем

Q =
о)0 dx

2R dm

(Х.10)

(XII)

Определим подобным же образом добротность полуволнового вибра¬
тора. Для этого перепишем выражение для реактивной составляющей
входного сопротизления вибратора в в-иде

2п 2п Х0 ко)

ХА = — р cts ~г1
~ — Pct§ Т"Т

“ — р ctg т О)0
(Х.12)

где Х0 — 4/ — резонансная волна;
2тсс

а)0 = -у- —резонансная круговая частота вибратора;

р — волновое сопротивление вибратора, определяемое
выражением (V.79):

р = 276 lg —120 = 2761g - 120.

Дифференцируя (.Х.12), получаем

/ 71 О) \

Prf(c,gT^j

(Х.13)

dfct)
ртс

=

2V0X

X
TZ 0)

sin2 -cy
—

1 (00

prc

2a>o (X.14)

Подставляя (X.14) в (X. 11) и учитывая, что для вибратора 7?=

=tfJn = 73,1, получаем
to0 ртс ргс р

2Ллп 2ш0
—

4 • 73,1
~

93
•
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Это простое выражение и определяет собой добротность полуволно¬
вого вибратора.

Как видно из выражения (Х.15), добротность вибратора прямо
пропорциональна его волновому сопротивлению: с увеличением тол¬
щины вибратора добротность уменьшается. Добротность для вибра¬
тора имеет такой же смысл, как и для простого колебательного кон¬

тура. Она определяет собой по¬

лосу частот, в пределах кото¬

рой (при неизменной амплитуде
э. д. с.) ток вибратора умень¬
шается в допустимых _преде-
лах (например, в yf2 раз).
Добротность вибратора опре¬
деляет также ту полосу частот,
в пределах которой можно по¬

лучить согласование с фиде¬
ром с допустимой степенью
точности (т. е. с определенным

уровнем кбв в фидере).
Схемы питания.

Различают несколько схем питания полуволнового виб¬

ратора. На рис. Х.З, а показана схема питания вибра¬
тора в пучности тока двухпроводным фидером. На ре-
зойансной волне сопротивление нагрузки для фидера,
как показано на эквивалентной схеме рис. Х.З, б, состав¬

ляет. 73,1 ом.

Рис. Х.4. Схема питания вибратора в пуч¬
ности Заряда (а) (напряжения); эквива¬

лентная схема (б).

Схема возбуждения двух полуволновых вибраторов,
показанная на рис. Х.4, а, называется схемой питания
в пучности заряда (или напряжения).

Резонансное сопротивление нагрузки для фидера,
р2

как показано на рис. Х.4,б, здесь равняется-^, где р—

волновое сопротивление вибратора. Для тонких вибра¬
торов р имеет величину порядка 800—1000 ом, так что
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Рис. Х.З. Схема питания виб¬

ратора в пучности тока (а);
эквивалентная схема для ре¬

зонансной волны (б).



сопротивление нагрузки составляет величину в не¬

сколько тысяч ом.

Волновое сопротивление двухпроводного фидера
имеет значение порядка нескольких сотен ом, что отли¬

чается от сопротивления нагрузки как при питании

в пучности тока, так и при питании в пучности напря¬
жения. Поэтому для указанных схем питания вибра¬
тора с целью получения бегущей волны в фидере добав¬
ляют согласующее устройство (СУ), включаемое

0 0

Рис. X 5. Принципи¬
альная схема включе¬

ния согласующего

устройства (СУ).

вблизи нагрузки (вибратора), как показано на рис. Х.5.

Более подробно принцип работы и расчет схем со¬

гласования рассматриваются в следующей главе.

В некоторых случаях возможно согласование полу¬
волнового вибратора с фидером непосредственно, без

применения согласующих устройств. Существуют двух¬

проводные экранированные кабели с волновым сопро¬

тивлением, приблизительно равным сопротивлению из¬

лучения вибратора. Так, например, кабель РД-20 имеет

волновое сопротивление в 75 ом. Недостатком такого

рода фидеров является то, что они имеют небольшую
электрическую прочность. Например, у фидера РД-20
максимальное рабочее напряжение не должно превос¬
ходить 1 кв. Это ограничивает применение таких ан¬

тенно-фидерных систем областью радиоприемных уст¬

ройств или передатчиков небольшой мощности. Можно
также осуществить питание полуволнового вибратора
с помощью коаксиальных кабелей, имеющих суммарное
волновое сопротивление, большее чем 75 ом, и обладаю¬

щих увеличенной электрической прочностью (рис. Х.б).

Рис. Х.б. Схема пита¬

ния полуволнового виб:

ратора с помощью двух
коаксиальных кабелей,
имеющих суммарное
волновое сопротивление,
большее чем 75 ом.
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Принцип работы каждой половины схемы рис. Х.б та¬

кой же, как
( у вертикальной заземленной антенны

с верхним питанием, показанной на рис. IX.22. Подбо¬

ром размеров 1\ можно легко добиться согласования

вибратора с фидером.
На рис. Х,7 показана схема параллельного (шунто-

вого) питания полуволнового вибратора. Принцип дейст¬
вия этой схемы такой же, как схемы

питания вертикальной заземленной
антенны, показанной на рис. 1Х:24,

рассмотренной в гл. IX. Правильным
подбором точек подключения к вибра¬
тору концов расходящихся проводов
фидера и их длины можно добиться
хорошего согласования вибратора с

фидером. Все размеры на схеме

рис. Х.7 должны быть вдвое больше

соответствующих размеров, указанных
для схемы рис. IX.24.

Полуволновый вибратор с плоским

рефлектором (зеркалом). Диаграмма направ¬
ленности в плоскости, совпадающей с осью полуволно-

Рис. Х.7. Схема
параллельного пи¬

тания полуволно¬

вого вибпатопа.

вого вибратора, имеет два лепестка с максимумами
в противоположных направлениях (рис. V.9). В тех слу¬
чаях, когда целесообразно иметь однонаправленное из¬

лучение, применяют пассивный рефлектор или директор,
действие которых рассматривается ниже в этой же

главе. В некоторых случаях, особенно на УКВ (в част¬

ности, на метровых волнах), для тех же целей при¬
меняют плоскую металлическую стенку или сетку,
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Рис. X 8 Полуволновый вибратор с плоским рефлек¬
тором.



играющие роль рефлектора. Вибратор располагается ка

расстоянии порядка четверти длины волны от стенки

(рис. Х.8). При значительных размерах такого рефлек¬
тора его влияние в первом приближении можно опреде¬
лить по методу зеркальных изображений (рис. Х.8,в).
Электромагнитная волна, падающая со стороны вибра*
тора на рефлектор, отражается от него со сдвигом фаз
в 180° и, так как проходит лишний участок пути длиной
в полволны (от вибратора до рефлектора и обратно),
складывается в фазе с волной, уходящей от вибратора
в сторону, противоположную рефлектору. Таким обра¬

зом, напряженность поля направо от вибратора
(рис. Х.8, б) при неизменном токе удваивается, а на¬

лево от рефлектора приблизительно равна нулю. В ре*
зультате получается диаграмма направленности с од¬

ним максимумом в направлении, перпендикулярном
плоскости рефлектора (в сторону вибратора). Более

точный учет влияния рефлектора конечных размеров на

диаграмму
*

направленности антенн рассматривается
в третьей части книги.

Сопротивление излучения полуволнового вибратора
из-за влияния зеркального изображения несколько из¬

меняется и может быть определено с помощью выра¬

жения (VI.31)

/?а = У?11 + Л1л = 73,1 — (—- 12,7) = 85,8 ом. (Х.16)

Знак минус перед вторым слагаемым взят из-за того,

что токи вибраторов находятся в противофазах. Значе¬
ние (—12,7) взято из таблицы VI.1 для /г = 0 и d=0,5 А,.

Напряженность поля в направлении максимума

у вибратора с рефлектором вдвое больше, чем у одиноч¬

ного вибратора (при одинаковых токах), т. е. действую¬
щая длина возрастает в два раза. При этом сопротивле*

85 8
ние излучения увеличивается в -^- = 1,17 раз. Поэтому
на рсновании формулы (III.21) коэффициент направлен¬
ного действия полуволнового вибратора с рефлектором
в у77~

= 3,42 раза болыце, чем у одиночного вибратора,
и равен

D = 3,42 • 1,64 = 5,6. (Х.17)
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б) Шлейф-вибратор Пистолькорса

Большое распространение на метровых, а также де¬

циметровых волнах получил так называемый шлейф-

вибратор, предложенный А. А. Пистолькорсом
в 1936 году.

Симметричный и несимметричный варианты шлейф-
вибратора показаны на рис. Х.9. Такие вибраторы

Рис. Х.9. Шлейф-вибратор Пистолькорса:
a)j симметричный; б) несимметричный заземленный

иногда называют еще петлевыми или согнутыми. Такого

рода вибратор применяется как самостоятельная антенна

и как элемент директорных антенн, рассматриваемых
ниже. Шлейф-вибратор обычно используется как резо-

Рис. Х.10. Симметричный шлейф-вибратор (а); экви¬

валентная схема (б); возбуждение противофазных
токов (в), (г).

нансная антенна и имеет общую длину порядка пол¬

волны в симметричном варианте и около четверти длины
волны в несимметричном.
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Для того чтобы определить основные параметры сим¬

метричного шлейф-вибратора, к зажимам которого при¬
ложено напряжение 2иА (рис. Х.10, а), представим его

в виде эквивалентной схемы, показанной на рис. Х.10, б.

Действительно, напряжение между зажимами 1—1

(рис. Х.10, б) так же, как и для схемы рис. Х.10, а

равно 2UA, а напряжение между зажимами 2—2 равно

нулю.

Определим ток /А на зажимах шлейф-вибратора, со¬

ставленного из проводов одинакового диаметра. По

принципу суперпозиции его можно найти как сумму то-

UА
ков при отдельном действий генераторов —и генера¬

тора UА :

/а = // + /а'. (X. 18)
U А

При действии одних только генераторов -у (рис.Х.10,«)
ток

V= -§£-, (X. 19)

где

Z'=jPaigkl~ (Х.20)

входное сопротивление отрезка короткозамкнутой на

конце линии длиной I с волновым сопротивлением рл.
Токи Гк протекают в соседних проводах в противопо¬
ложных направлениях и могут быть названы противо¬
фазными. При действии одного лишь генератора UA
(рис. Х.10, г) оба провода шлейф-вибратора оказы¬

ваются, соединенными параллельно и ток ГА в .каждом

проводе равняется половине тока через генератор UA:

/а'г = Т^' ' (Х-21*

Токи /д" могут быть названы синфазными.
В (Х.21)

Z" — урд ctg kl — (Х.22)

входное сопротивление вибратора, составленного из па¬

раллельно соединенных проводов;
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РА
— его волновое сопротивление;

—сопротивление излучения вибратора (рис. Х.10,г),
отнесенное к средним точкам питания.

Здесь можно пользоваться приближенной формулой
(V.91), так как работа шлейф-вибратора рассматри-'
вается в полосе частот, близких к резонансной.

При резонансной длине вибратора (21 -у j ток /А

(Х.19) стремится к нулю, так как Z (Х.20) стремится
к бесконечности. Поэтому ток

/А-/А" (Х.23)
будет таким же, как у обычного резонансного полувол¬
нового вибратора. Распределение тока по длине каждого
провода шлейф-вибратора бу¬
дет в этом случае определять¬
ся синусоидальным законом

с пучностью в средних точках,
как показано на рис. Х.11.

Как видно из рисунка, токи

в проводах имеют одинаковое

направление в пространстве.

Определим входное сопро¬
тивление (на зажимах 1—1

рис. Х.10, а) шлейф-вибратора
в полосе частот, близких к ре¬
зонансной:

7 -2U>
А Г

1

(Х.24)

(Х.19) и

(Х.25)
'А ‘~и

А <иА

Последнее выражение показывает, что входная прово¬
димость шлейф-вибратора может быть представлена
в виде суммы двух проводимостей

2Т
=

1ЩШ (Х-26>

Входная проводимость на основании (Х.18),
(Х.21)

Y _
1 7а V , V' 1

rA-z7: 2ил '2Z' 4Z"

И

(Х.27)
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Рис. Х.11- Распределение
тока в проводах шлейф-
вибратора при резонансной

длине ^2/ у).



Соответсгвующая эквивалентная схема шлейф-вибра¬
тора показана на рис. Х.12, а. Для частот, близких к ре¬
зонансной, проводимость (Х.26) имеет характер реактив¬
ной проводимости параллельного резонансного колеба¬

тельного контура, а проводимость (Х.27) —дарактер
проводимости последовательного резонансного контура
из активного сопротивления 4/?2 и реактивного

—

y4pActgW (рис. Х.12, б). Такая схема при определенном
соотношении ее параметров, как показывается в гл. XI,
является широкополосной, т. е. обладает в полосе частот

входным сопротивлением, активная составляющая кото-

Рис. Х.12. Эквивалентная схема шлейф-

вибратора (а); эквивалентная схема вбли¬

зи резонансной частоты (б).

рого мало меняется, а реактивная имеет незначительную
величину.

Преобразуем выражение (Х.24) для входного сопротивления

шлейф-вибратора, учитывая (Х.25), (Х.20) и (Х.22):

Освобождаясь от мнимости в знаменателе, после преобразований по¬

лучаем

. (Х.28)

Это выражение вблизи — =0,25 как показывается ниже (см.

рис. Х.13) имеет три резонансных значения, при которых ХА = 0:

1>2ч
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Последнее условие выполняется либо когда знаменатель дроби об¬
ращается в бесконечность, либо когда числитель равен нулю.

Знаменатель (Х.29) равен оо, когда kl — 90°, т. е. при /
=-j-

.

Однако, при этом числитель также равен оо. Для раскрытия не¬

определенности делим числитель и знаменатель (Х.29) на tg2 kl, что

после подстановки kl = 90° дает Хк — 0.

При этом резонансное сопротивление шлейф-вибратора

Za = *a = 4/?s.

Для 2/ ^ -у
= 73,1 ом, поэтому

Za = Ra^ 292 ом. (Х.ЗО)

Далее исследуем случай, когда числитель (Х.29) обращается в нуль:

( Ра- —)tg«—-^-ctg« = 0.
' Рл ' Рл

Преобразуя последнее выражение, получаем

2Ра { Ра /
'^= ^7-|7Г1- (Х-31)

Здесь в правой части равенства Rs является функцией* от —, и по¬

тому уравнение относительно резонансной длины — шлейф-вибратора
является трансцендентным. Это уравнение можно решить, например,

графическим путем. Вблизи-у =0,25 уравнение имеет два корня:

I I
— >0,25 и

— <0,25.

Подставляя (Х.31) в (Х.28), после простых преобразований полу¬
чаем резонансные значения входного сопротивления шлейф-вибра¬
тора

рлрд
= =2~7Г- (х-32>

Е

Здесь значения /?2 соответствуют резонансным размерам, опреде¬
ленным из уравнения (Х.31).

т? (
Для шлейф-вибратора из тонких проводов, когда ■

выражение (Х.31) упрощается в ctg2kl

2РД

2Ра
откуда

Ctg kl =У-ё~- (Х.ЗЗ)
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На рис. Х.13, а и б изображены кривые активной

ША) и реактивной (ХА) составляющих входного сопро¬

тивления шлейф-вибратора в зависимости от -^рассчи¬
танные с помощью выражения (Х.28) для рл=276 ом и

Рис. Х.13. Кривые активной (а) и реак¬

тивной (б) составляющих входного со¬

противления шлейф-вибратора.

рА =350 ом. Полученные кривые являются типичными

для двухконтурной системы и отличаются наличием

трех резонансных точек (в рассматриваемом примере при

у«0,17; j-
^ 0,25-и -f ~ 0,32).
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Понизив волновые сопротивления и рл и
рА (составив

шлейф-вибратор из толстых проводов или еще лучше
из широких лент), можно добиться того, что в широкой
полосе частот ХА будет очень малым, a RA будет изме¬

няться лишь в небольших пределах.
Таким образом, шлейф-вибратор при хорошо подо¬

бранных параметрах обладает значительно лучшей диа-
пазонностью, чем обычный вибратор. Кроме того, из-за

большой величины активного сопротивления шлейф-виб-
ратора (около 300 ом) облегчается задача непосредст¬
венного согласования его с двухпроводным фидером,
обычно имеющим волновое сопротивление также по¬

рядка нескольких сотен ом.

-Величину резонансного (активного) сопротивления

шлейф-вибратора можно изменять, если выполнить его

из проводов неодинакового диаметра. Это сопротивление
может быть рассчитано с помощью следующей фор¬
мулы *:

ZA= Яа= Rв (l 4- g-)2 = 73,1 ^ . (Х.34)

Здесь pj
— волновое сопротивление линии из двух про¬

водов одинакового диаметра, равного диа¬

метру 2г\ возбуждаемого провода; расстоя¬
ние d между проводами линии равно рас¬

стоянию между центрами проводов шлейф-
вибратора;

р2
— подобное же сопротивление, но для линии

из проводов, имеющих диаметр такой же,

как у второго провода (2г2). Например, при
</=35гь г2 = 4ль = 73,1 X 7 = 510 ом.

Диаграмма направленности шлейф-вибратора прак¬
тически такая же, как у простого полуволнового вибра¬
тора, следовательно у «его такой же и коэффициент на¬

правленного действия.

* Вывод этой формулы (довольно громоздкий) приводится
в статье Roberts’a Jnput impedance of a folded dipole. RCA Rev.,
v. 8, p. 289, June/1947.
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Действующая длина, отнесенная к току в точках пи¬

тания, у шлейф-вибратора из проводов одинакового диа¬

метра вдвое больше, чем у полуволнового вибратора.

По сравнению с обычным вибратором шлейф-вибра¬
тор имеет конструктивные преимущества, связанные

с тем, что его можно непосред¬

ственно укреплять в средней
точке 3 к металлическому стер¬
жню (стреле), как показано на

рис. Х.14, так как в указанной
точке получается узел заряда

(электрического поля). На этом

рисунке 1—1 — точки питания:

2—2 — короткозамкнутые перемычки, передвижением ко¬

торых можно подбирать резонансную длину шлейф-виб¬
ратора, которая (как и у простого вибратора) несколько'

меньше, чем половина длины волны.

в) Горизонтальные кольцевые ненаправленные антенны

Ненаправленное действие в горизонтальной пло¬

скости можно получить, применяя, например, рас¬
смотренные выше вертикальные вибраторы.

Кроме того, для этой цели можно использовать гори¬
зонтально расположенные кольцевые антенны с равно-
мерным распределением тока. Теория таких антенн была

рассмотрена в §. 3 гл. VII. Здесь мы рассмотрим неко¬

торые вопросы практического устройства подобных ан¬

тенн.

Равномерное, т. е. равноамллитудное и синфазное,
распределение гока проще всего получить в кольцевой
антенне небольшого радиуса (рамке). Для этого доста¬

точно включить в разрыв цепи рамки источник э. д. с.

высокой частоты./ Однако сопротивление излучения
рамки очень мало, и при необходимости излучения боль¬
ших мощностей возникает задача возбуждения кольце¬

вых антенн, длина которых соизмерима с длиной волны.

При непосредственном включении "одного источника
э. д. с. в цепь такой антенны по ее длине получается не¬

равномерное распределение тока.

Впервые (в 1929 г.) схему-равномерного возбужде¬
ния кольцевой антенны большого радиуса (или, вернее,
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Рис. Х.14. Эскиз крепле¬
ния шлейф-вибратора.



антенны в виде многоугольника), предложил В. В. Та-

таринов.
Основные параметры антенны в виде многоугольника

примерно такие же, как у кольцевой антенны соответст¬

вующего радиуса.
Диаграмма направленности в вертикальной плос¬

кости подобной антенны радиуса R, подвешенной на вы¬

соте Л, может быть рассчитана на основании выраже¬
ний (VII.13) и (VIII.10)

где 6 — угол, отсчитываемый относительно вертикали.
На рис. Х.15 показан вариант питания «квадратной»

антенны, применяемой в некоторых радионавигационных

устройствах. Длина каждой стороны
— около четверти

длины волны. Фидерная линия подсоединяется к ан¬

тенне в точках АА. Стрелки на рисунке показывают на¬

правление тока в проводах для некоторого момента вре¬
мени.

На дециметровых волнах кольцевые антенны могут

выполняться, например, в виде трехвибраторного излу¬
чателя, эскиз которого показан на рис. Х.16. Здесь три

полуволновых изогнутых вибратора размещены по ок¬

ружности. Каждый вибратор питается "'трехпроводной
линией, длина которой равняется четверти длины волны.

Ток питания проходит по среднему проводу линии в од¬

ном направлении и по двум наружным проводам линии

в противоположном направлении. Средние провода от¬

резков линий присоединяются к центральному проводу

Рис. Х.15. Пример схемы

питания «квадратной» ан¬

тенны.

Рис. Х.16. Кольцевая
антенна дециметровых

волн из трех изогнутых

полуволнойых вибрато¬
ров.
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общей коаксиальной линии питания. Диаметр кольца

приблизительно равен 0,56 X.

Для большей концентрации излучения в вертикаль¬
ной плоскости применяются несколько горизонтальных
кольцевых антенн, устанавливаемых вдоль общей оси

одна над другой.

г) Многовибраторные синфазные антенны

Рассмотренные выше простейшие антенны являются

ненаправленными или слабонаправленными в горизон¬
тальной плоскости. В качестве остронаправленных на-

Рис. X. 17. Схема многовибраторной синфазной
антенне.

строенных антенн используются антенны в виде полотна

синфазных вибраторов.
Многовибраторные синфазные антенны впервые по¬

явились в середине двадцатых годов для целей дальней
связи на коротких волнах. В дальнейшем такие антенны

стали применяться и на метровых волнах в радиолока¬
ционной аппаратуре.

Подобнай антенна состоит из большого числа вибра¬
торов, горизонтальных или вертикальных, возбуждаемых
синфаэно и подвешиваемых на высоких мачтах в верти¬
кальной плоскости.
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На рис. Х.17 показана схема четырехэтажной ан¬

тенны. имеющей по 8 полуволновых горизонтальных
вибраторов в каждом этаже с таким же рефлектором,
расположенным на расстоянии четверти волны позади
антенны. Расстояние между центрами вибраторов,
а также расстояние между этажами берутся равными
половине длины волны. Каждая пара полуволновых виб¬

раторов антенны питается с концов от фидерной линии.

Напряжение в проводах фидера
через каждую половину длины
волны меняется по фазе на 180°.

Прэтому для обеспечения синфаз-
ности питания вибраторов провода
фидера перекрещиваются через каж¬

дую половину длины волны, как по¬

казано на рис. Х.17 и отдельно на

рис. Х.18. На последнем рисунке
пунктирными кривыми показано рас¬
пределение тока и заряда на виб¬

раторах. Сплошная косинусоида по

вертикали изображает распределе¬
ние напряжения вдоль фидера. Как
видно из рисунка, вибраторы пита¬

ются в пучности напряжения. Это
облегчает решение. задачи согласо¬
вания антенны с фидером. При указанной схеме вклю¬

чения вибраторов (рис. Х.4) сопротивление нагрузки для

фидера от каждой пары вибраторов получается зна¬

чительным (порядка тысяч ом). Вследствие того, что

вибраторы подключаются к фидеру через промежутки,
равные половине длины волны, сопротивления нагрузки
по фидеру складываются как сопротивления, включен¬

ные параллельно. Результирующее сопротивление на¬

грузки в основании секции получается соизмери¬
мым с волновым сопротивлением фидера, что об¬

легчает задачу согласования нагрузки с фидером.
Многовибраторная синфазная антенна концентри¬

рует излучение в направлении, перпендикулярном плос¬

кости расположения вибраторов. Для того чтобы излу¬
чение происходило лишь в одну сторону от указанной
плоскости, служит рефлектор, обычно пассивный, пред¬
ставляющий собой такую же систему вибраторов, как и

в собственно антенне, и возбуждаемый полем антенны.

Рис. Х.18. Схема

синфазного пита¬

ния вертикальной
секции антенны.
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Настройкой рефлектора, например, с помощью коротко-
замыкающих мостиков, подключенных к нижним зажи¬

мам секций, добиваются того, чтобы получился макси¬

мум отношения напряженности поля, излученного впе¬

ред к напряженности поля, излученного цазад. Для
этого токи вибраторов рефлектора должны опережать
по фазе токи вибраторов антенны примерно на

90°.
Сказанное о рефлекторе из вибраторов относится

к антеннам коротких волн. На метровых волнах в ка¬

честве рефлектора обычно используется металлическая
стенка или сетка, располагаемая от вибраторов антенны

на расстоянии порядка четверти волны.

Пример конструкции такой антенны для метровых
волн приводился на рис. 0.7, а. Как видно из рисунка,
антенна укреплена на специальной платформе на вы¬

соте двух-трех метров над землей.

Многовибраторные синфазные -антенны стационар¬
ных установок коротковолнового диапазона подвеши¬

ваю гея на свободно стоящих металлических опорах или

на мачтах с оттяжками высотой до 75 ж и с пролетом
между мачтами до 150 м. Нижний этаж антенны

подвешивается на высоте порядка (0,25 — 0,5) X.

Вибраторы коротковолновых антенн выполняются из

медных или биметаллических проводов диаметром 4—
6 мм, а на метровых волнах — из жестких трубок диа¬

метром около 10 мм. Резонансная, длина каждого

вибратора на несколько процентов меньше, чем по¬

ловина длины волны. Требуемое укорочение тем боль¬

ше, чем толще вибраторы. Вибраторы изолируются
друг от друга специальными палочными изолято¬

рами.

Рассмотрим кратко вопрос определения основ¬

ных параметров многовибраторной синфазной ан¬

тенны.

Диаграмма направленности антенны

в горизонтальной плоскости определяется
числом р вибраторов в одном ряду (этаже). Форма этой

диаграммы не зависит от числа этажей, а также не ме¬

няется из-за влияния земли. Это влияние сказывается

лишь в том отношении, что направление максимума из¬

лучения поднимается над горизонтом на небольшой

угол, зависящий от высоты подвеса антенны.
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Выражение для расчета ненормированной диа¬

граммы направленности в горизонтальной плоскости

имеет следующий вид:

COS (-5- COS CD )- sin (p-с? COS cp )

У—f- (ХЭД
sin <p sin I ~2 cos <p I

Здесь <p—угол,,отсчитываемый относительно линии рас¬

положения вибраторов. Это выражение получается в ре¬

зультате перемножения диаграммы направленности

/х (ф) полуволнового вибратора и множителя системы

Рис. Х.19. Диаграмма направленно¬
сти в полярных координатах в го¬

ризонтальной плоскости синфазной
антенны, имеющей восемь вибрато¬

ров в этаже.

/р(ф) из р синфазных излучателей, находящихся на рас¬

стоянии с?=-^друг от друга. В последнем выражении не

учтено влияния рефлектора. Это влияние можно прибли¬
женно учесть, если считать, что излучение во всех на¬

правлениях в передней полуплоскости (для ф от 0 до

180°) удваивается, а излучение в задней полуплоскости
(для ф в пределах 180—360°) равно нулю.

Пример диаграммы направленности в горизонталь¬
ной плоскости синфазной антенны из 8-и вибраторов
в этаже показан на рис. X.lft.

Диаграмма направленности антенны

в вертикальной плоскости, (рис. Х.20) опре¬
деляется числом <7 этажей и высотой подвеса антенны.
Эта диаграмма не зависит от числа вибраторов в этаже.

317



Для расчета вертикальной диаграммы пользуются сле¬

дующим выражением:

sin ~2 cos 0j
/(в)=Л(в)’/э(в) =

sin

sin(£/zocos0), (X.37)

где 0 — угол, отсчитываемый относительно вертикали.
В написанном выражении fq (0) — множитель, опре¬

деляющий направленное действие системы из q синфаз¬
ных ненаправленных излучателей, расположенных на

расстоянии ^=“2“Друг от друга (так как горизонтальный

Рис. Х.20. К рас¬
чету диаграммы
направленности в

вертикальной пло¬

скости синфазной
антенны.

Рис. Х.21. Диаграмма
направленности в декар-
говых координатах в

вертикальной плоскости

синфазной шестиэтаж¬
ной антенны.

вибратор каждого этажа не обладает ^найравленностью
в вертикальной плоскости); f3(6) —множитель, учиты¬
вающий влияние земли. Этот множитель представляет
собой диаграмму направленности противофазной _си-

стемы из двух идентичных излучателей, разнесенных на

расстояние 2/*о, где h0 — средняя высота подвеса ан¬

тенны над землей. В выражении (Х.37) не учтено влия¬

ние рефлектора. Это влияние можно учесть так же, как

для диаграммы направленности в горизонтальной плос¬

кости, т. е. удвоить значения диаграммы в передней по¬

луплоскости и считать, что излучение назад отсутствует.
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Пример диаграммы направленности в вертикальной
плоскости синфазной шестиэтажной антенны показан на

рис. Х.21.
Для вычисления диаграмм направленности острона¬

правленных антенн рекомендуется сперва определить
направления нулевого излучения, т, е. определить углы,
при которых все сомножители обращаются в нуль, за¬

тем рассчитать главный лепесток по точкам. Амплитуды
боковых лепестков можно определить как значения диа¬

граммы направленности, вычисленные для направлений,
средних между соседними нулями.

Результаты вычисления диаграмм направленности

показывают, что чем больше вибраторов в ряду (этаже),
тем сильнее сжимается излучение в горизонтальной пло¬

скости, а чем больше этажей, тем больше сжимаетея

излучение в вертикальной плоскости. Увеличение вы¬

соты подвеса антенны при неизменном числе этажей

прижимает максимум излучения к-плоскости горизонта.

Определим далее сопротивление из¬

лучения синфазной многовибраторной
антенны.

Полагая, что токи /п в пучностях всех синфазных
вибраторов одинаковы, можем написать для общей
мощности излучения антенны без рефлектора выраже¬
ние

#2А = Ai2#2n»

где Rw — полное сопротивление излучения антенны,
отнесенное к току /п.

Излучение электромагнитных волн осуществляется
всеми вибраторами, поэтому

== #21 + #22 + #2В + • • •
=

= I* (#21 + #22 + #23 + •••)»
т. е.

#2п= #21 4* #22 ~Ь4#23 “Ь • • • (Х.38)

Общее сопротивление излучения' антенны определяется
суммой сопротивлений излучения всех отдельных виб¬

раторов.
Сопротивление излучения каждого вибратора в свою

очередь складывается из собственного сопротивления
(равного 73,1 ом) и из сопротивлений, вносимых дру-
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Рис. Х.22. К расчету сопротивления излучения син¬
фазной антенны с рефлектором.

чина сопротивления излучения каждого вибратора
в общем мало отличается от величины сопротивления

одиночного вибратора (73 ом) и, как показывают вы¬

числения, для антенн из большого числа вибраторов
составляет величину порядка 75—80 ом.

Таким образом, общее сопротивление излучения ан¬
тенны без рефлектора в первом4 приближении можно

принять равным

где pq
—

произведение числа вибраторов в ряду на

число этажей, определяющее общее число вибраторов.
Влияние рефлектора на величину сопротивления из¬

лучения рассматриваемой антенны можно приближенно
учесть следующим образом. При отсутствии рефлектора
мощность излучения антенны Р2А концентрируется глав¬

ным образом в двух основных лепестках диаграммы
направленности, ориентированных в противоположных
направлениях, распределяясь в этих лепестках поровну
(рис. Х.22, а). При наличии рефлектора диаграмма ста¬

новится однонаправленной (рис. Х.22, б) и напряжен¬

77р(}, (Х.39)
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гими вибраторами, которые можно определить, нанри-
мер, с помощью таблицы VI. 1 взаимных сопротивлений.
При большом числе вибраторов антенны точный рас-'
чет всех этих сопротивлений сложен и длинен.

Сопротивления, вносимые разными вибраторами,
имеют разные знаки (в зависимости от их расположения
относительно друг друга), а по мере удаления вибрато¬
ров их взаимное влияние уменьшается. Поэтому вели-



ность поля в пределах главного лепестка удваивается,

а следовательно, поток мощности PSA учетверяется:

я;а =4-Т^а= 2Р2а. (Х.40)

лектором поддерживается (за счет изменения э. д. с.,

-подводимой к антенне) таким же, как в вибраторах ан¬

тенны без рефлектора. Поэтому можно написать сле¬

дующее равенство:

Р'гк =№=2/V= 2/„2flsn,

откуда (учитывая также Х.39)

fl;n = 2R«n“154pq. (Х.41)

Таким образом, сопротивление излучения многовибра¬

торной синфазной антенны с рефлектором вдвое больше,
чем сопротивление излучения той же антенны без реф¬
лектора. Естественно, имеется в виду, что в обоих слу¬
чаях сопротивление излучения относится к одному и

тому же току.
Более детальный анализ показывает *, что удвоение

сопротивления излучения получается в случае активного

рефлектора; в случае пассивного рефлектора происходит
увеличение сопротивления излучения (вычисленного для

антенны без рефлектора) на 60—70%, в зависимости от

регулировки рефлектора, т. е.

/?;п = (1,6-5-1,7)/?вп. (Х.42)

Определим коэффициент направленного
действия синфазной многовибраторной антенны.

Действующая длина полуволнового вибратора, отне¬

сенная к току в пучности на основании (V.48) /гд = —.

Действующая длина синфазной антенны из pq виб¬

раторов с рефлектором будет в 2 pq раз больше, чем

у одиночного вибратора, т. е.

АДп = 2pq±. (Х.43)

*А. А. Пистолькорс «Антенны», Связьиздат, 1947.,
стр. 323.
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Коэффициент направленного действия такой антенны
можно определить по формуле (111.21), если еще учесть

Последнее выражение определяет КНД синфазной
многовибраторной антенны без учета влияния земли.

Учтем это влияние, принимая приближенно землю за

идеальный отражатель.

Для антенны из вертикальных вибраторов напряжен¬
ность поля вдоль земли, при неизменном токе в вибра¬
торах, удваивается. Следовательно, действующая длина,
отнесенная к тому же току, в пучности вибраторов,
также удваивается. Считая, что в первом приближении
общее сопротивление излучения многовибраторной ан¬

тенны под влиянием земли изменяется незначительно,

получим для коэффициента направленного действия

приближенное выражение

Для антенны из горизонтальных вибраторов макси¬

мум напряженности поля получается не вдоль поверх¬
ности земли, а под острым углом к горизонту. Эта на¬

(Х.41):

Н передатчику

Рис. X 23. Участок синфазной антенны
из восьми вибраторов.

(Х.45)
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пряженность поля в направлении максимума (как пока¬

зывают соответствующие вычисления) на 60—70%
больше, чем максимальная напряженность поля той же

антенны (при неизменных токах) без учета влияния

земли. Соответственно действующая длина будет в 1,6—
1,7 раза больше. Поэтому для синфазной антенны из

Рис. Х.24. Эквивалентная схема секции

рис. Х.23 для определения входного

сопротивления.

горизонтальных вибраторов при учете влияния земли

коэффициент направленного действия

D ^ 3pq (1,6 -f-1,7)2 ^ 8pq. (Х.46)

Эквивалентная схема антенны. Для оп¬

ределения входного сопротивления синфазной много¬

вибраторной антенны ее отдельные секции (рис. Х.23)
могут быть представлены в виде эквивалентной схемы,

например, такой, которая показана на рис. Х.24. Каж¬

дая пара вибраторов нагружает фидерную линию в со¬

ответствующих точках «аа» сопротивлением

= (Х.47)
П211

где р
— волновое сопротивление вибратора;

Rm — сопротивление излучения пары вибраторов, от¬

несенное к току в пучности.
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На оснований (Х.41) можно считать, что для пары
.вибраторов в среднем

Rsn = 154 X 2 = 308 ом.

Следовательно,

(Х‘47а)

что в полтора раза меньше, чем соответствующее вход¬

ное сопротивление одиночного симметричного вибратора
длиной 21—К, находящегося в свободном пространстве
(см. V.90).

Вибраторы подключены к фидеру каждой вертикаль¬
ной секции антенны через промежутки, равные половине

длины волны. Поэтому как видно из эквивалентной
схемы рис. Х.24, сопротивления этих вибраторов, как

нагрузки для фидеров, складываются в основании

секции (в течках бб), как при параллельном включении.

Сопротивление, отнесенное к точкам бб, может

быть пересчитано вдоль участка фидера длиной 1\ к точ¬

кам вв, где оно как бы включается параллельно'с сопро¬
тивлением другой вертикальной секции, пересчитанным
к этим же точкам. Действуя указанным путем, можно

в случае необходимости рассчитать общее входное со¬

противление на зажимах (АА) антенны, к которым при¬
соединяется главная фидерцая линия, уходящая к пе¬

редатчику. Между указанными зажимами антенны и

фидером еще обычно включается согласующее устрой¬
ство (СУ). Принцип устройства и расчет схем согласо¬

вания антенн с фидерами рассматривается в гл. XI.
Заканчивая на этом рассмотрение синфазных много¬

вибраторных антенн в заключение отметим, что основ¬

ным достоинством таких антенн являются хорошая диа¬

грамма направленности с относительно небольшими бо¬
ковыми лепестками (1-й^боковой лепесток имеет макси¬

мальное значение около 20% относительно главного по

полю) и возможность получения высоких коэффициен¬
тов направленного действия. Кроме того, эти ант^ны об¬

ладают высоким коэффициентом полезного действия.
Главным недостатком синфазных многовибраторных

антенн ^является их узкая диапазонность, так как ряд
размеров антенны (длина вибраторов, расстояние между
этажами и др.) должен иметь вполне определенное зна¬

чение по отношению к длине волны. К другим недостат¬
кам можно отнести то, что в диапазоне коротких волн

324



вследствие больших размеров антенны по высоте, ее

сооружение обходится довольно дорого.

д) Директорные антенны (антенны типа «волновой

канал»).

По сравнению с многовибраторными синфазными ан¬

теннами директорная антенна, называемая иногда ан¬

тенной типа «волновой канал», имеет более простое,

устройство. Такая антенна представляет собой ряд па¬

раллельных вибрато¬
ров длиной около полу¬
волны каждый, распо¬
ложенных”^ общей рее
на расстояниях поряд¬
ка четверти волны друг
от друга. Один из ви¬

браторов питается от

генератора и называет¬

ся активным. Осталь¬
ные вибраторы возбуж¬
даются электромагнит¬
ным полем питаемого

вибратора и назы¬

ваются пассивными.

При правильной настройке антенны максимум излуче¬
ния ее получается вдоль оси расположения вибраторов.

Прежде чем перейти к более детальному изучению
устройства многовибраторной директорной антенны й
определению ее основных параметров, остановимся на

теории работы простейшей системы из двух вибраторов:
питаемого и пассивного.

Антенная система из двух вибраторов:
питаемого и пассивного. На рис. Х.25 вибра¬
тор У—питаемый от источника, создающего на зажи¬

мах вибратора напряжение U\\ вибратор 2— пассив¬

ный, возбуждаемый полем вибратора 1. В цепь вибра¬
тора 2 для настройки включено реактивное сопротивле¬
ние в виде отрезка линии с короткозамыкающей перемыч¬
кой (КЗ). Расстояние между вибраторами обозначено
через d.

Вибратор 2 можно рассматривать как приемный, и

тогда его эквивалентная схема будет иметь вид, пока¬

занный на рис. Х.26. На этой схеме &2 э. д. с. наведен*

Рис. Х.25. Ан¬

тенная система

из двух вибра¬
торов: акгивдо-

го (1) и пас¬

сивного (2).

Pjic. Х.26. Эквива¬
лентная схема ви¬

братора 2, рас¬
сматриваемого в

качестве прием¬
ной антенны.
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ная полем вибратора 1; R22 и Х22 — активная и реак¬
тивная составляющие собственного сопротивления виб¬

ратора 2; Х2я —реактивное сопротивление шлейфа на

зажимах вибратора.
Исследуем, как работает система рассматриваемых

вибраторов. С этой целью используем систему уравне¬
ний (VI. 1) применительно к двум вибраторам, из кото¬

рых только один 'Питается от постороннего источника на¬

пряжения:

ui= hZn (Х.48)
0 = /1Zl24-/2Z22. (Х.49)

В этих4выражениях применены следующие обозначения:

Ux — напряжение от источника на зажи¬

мах вибратора 1;
It и /2 — токи на зажимах 1-го и 2-го вибра¬

торов (рис. Х.25);
Zn = Rn -\-jXn — собственное сопротивление вибра¬

тора /, отнесенное к току 1Х. Пола¬
гая вибратор 1 полуволновым, на¬

строенным в резонанс, можем счи¬

тать, что 1Х — ток в пучности, а

^, = 0 и Zlx = Rn=*7Z,\ ом\
Z22 = Rn +jX22 — собственное сопротивление вибра¬

тора 2, отнесенное к току /2; ввиду
того, что длина вибратора 2 близка
к половине длины волны, R22 может

быть принято равным сопротивлению
излучения полуволнового вибратора,
т. е. R22 ~ 73,1 ом.

Для вибратора 2 с короткозамкнутыми зажимами,

настраиваемого за счет изменения длины, Х22 есть реак¬
тивная составляющая собственного сопротивления виб¬

ратора; в том случае, когда к зажимам вибратора под¬

ключается реактивное сопротивление^ настройки Х2н,
в уравнении (Х.49) Х22 должно быть заменено на

сумму Х22+Х2н.
Zi2=Ri2+jXl2 — полное взаимное сопротивление

между вибраторами 1 и 2, отнесенное к току в пучности.

Значения Ri’2 и Хг2 для параллельно расположенных по¬

луволновых вибраторов, концы которых находятся па

одном уровне, зависят от расстояния
— и могут быть

определены по графикам рис, VI.4 и VI,5,
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Из уравнения (Х.49) следует, что

(Х.50)

где модуль отношения токов

(Х.51)

фазовый угол тока пассивного вибратора (относительно
питаемого)

<j> = * + arctg^.-arctg^. (Х.52)

Как показывают выражения (Х.51) и (Х.52), измене¬

нием реактивного сопротивления X^ можно менять фа¬
зовый угол ф, а также мо¬

дуль т. Следует отметить,
что практически можно

варьировать только одну

величину Х22, от которой
зависят и ф и т. Поэтому,
подбирая нужное значе¬

ние, например фазы ф,
мы уже получим вполне

определенное значение

модуля т.
На рис. Х.27 приве¬

дены кривые т и ф в зави¬

симости от Х22 для рас¬
стояния между вибрато¬

рами d—~4~ •

Обратимся к исследо¬

ванию направленно¬
го действия системы

вибраторов. Ограничимся

Рис. Х.27. Кривые модуля т и
относительной фазы ф тока пас¬

сивного вибратора в зависимости

от реактивного сопротивле¬

ния Хц2.

из активного и пассивного

исследованием направлен¬
ности в плоскости, перпендикулярной осям вибраторов
и проходящей через их середины, в которой каждый из

вибраторов является ненаправленным, т. е. исследуем
так называемый множитель системы /п (б). Диаграмма
направленности в плоскости вибраторов в случае необ¬

ходимости может быть легко определена как произведе¬
ние диаграммы одиночного вибратора (в рассматривае-
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мом случае полуволнового) на указанный множитель

системы.

Диаграмма направленности ,в плоскости, -перпендику¬

лярной осям вибратора, f2 (в) может быть рассчитана на

основании выражения (11.10) для

п = 2, если учесть, что фаза тока

первого вибратора принимается
за начальную (равную нулю),
фаза тока второго вибра¬
тора— ф2 = фи определяется фор-

отношение ампли-

\

Рис. Х.28. Отсчет уг¬
ла 0 от линии распо¬
ложения вибраторов.

=т и опреде-

мулой (Х.52)

туд токов

ляется формулой (Х.51).
Поэтому

/2 (0) = 11 -f m&1(kd cos е+,(') | —
= 11 + mcos(kdcosQ + Ф) +jm sin (£d cos 0 + ф) | =

= V\ + ati2+ 2/tz cos (Ы cos 0 + <J>). (X.53)

Здесь 0—угол, отсчитываемый относительно линии рас¬
положения вибраторов, как показано на рис. Х.28.

Рис. Х.29. Диаграммы направленности в экваториаль¬

ной плоскости полуволнового вибратора (питаемого
в средних точках) с одним пассивным вибратором.

На рис. Х.29 показана серия диаграмм направленно¬

сти в экваториальной плоскости полуволнового вибра¬
тора (питаемого в средних точках) с одним пассивным

вибратором, рассчитанных с помощью последнего выра¬

жения. Верхние цифры обозначают угол arctg ,

определяющий характер сопротивления пассивного ви-
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братора. При индуктивном характере этот угол положи¬

тельный, при емкостном отрицательный. Верхний ряд

диаграмм относится к расстоянию d=О,IX, нижний

ряд—к расстоянию d= 0,23X. Пунктирные окружности
изображают диаграмму направленности одиночного ви¬

братора.
Рассмотрение диаграмм рис. Х.29 показывает, что

при расстоянии между вибраторами порядка (0J-t-0,25)X
и индуктивном характере сопротивления пассивного

вибратора он действует как рефлектор, т. е. создает

преимущественное излучение в направлении от пассив«

кого вибратора к активному.
Индуктивный характер сопротивления пассивного

вибратора может быть обеспечен соответствующим под¬

бором положения короткозамыкающей перемычки (КЗ)
(рис. Х.24). Однако на практике требуемая настройка
обычно осуществляется увеличением длины пассивного

вибратора (с короткозамкнутыми зажимами) по сравне¬
нию с резонансной, что создает индуктивный характер
сопротивления Х22 и обеспечивает рефлекторное действие
пассивного вибратора.

При тех же расстояниях между вибраторами, но ем¬

костном характере сопротивления пассивного вибратора
он действует как директор, т. е. создает преимуществен¬
ное излучение в направлении от активного вибратора
к пассивному. Емкостный характер сопротивления пас¬

сивного вибратора может быть достигнут его соответ¬

ствующим укорочением.
Определим сопротивление излучения питаемого ви¬

братора при наличии связанного с ним пассивного ви¬

братора.
На основании (VI.3) полное сопротивление вибра¬

тора 1, отнесенное к току питания /ь

Z3 = Zn -f- ZBH12 = Zu -f- j- Z12.
. >

Подставляя отношение токов из (Х.50), получаем

Zx =Zu -f- me^Z12= Ru -f--jXn m (cos +
+y Sin Ф) (/?12 — Ru “I" m ($12 cos^ —

— X12 sin Ф) -\-j [Xn +m(Rl2 sin <]> + Хг2 cos <|»)]. (X.54)
Реактивная составляющая сопротивления (слагаемое
в квадратных скобках) обращается в нуль в результате
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соответствующей настройки питаемого вибратора, на¬

пример подбором резонансной длины. Таким образом,
остается активная составляющая сопротивления

#1 = Rn + m (#12 cos — Хп sin <)>). (Х.55)

Это выражение определяет активную составляющую
входного сопротивления вибратора, а также, если не учи¬
тывать потерь, сопротивление излучения вибратора с уче¬

том влияния пассивного

вибратора, отнесенное к

току 1\, в точках питания.

В этом выражении соб¬
ственное сопротивление
полуволнового вибратора
Ли —73 ом. Взаимные со¬

противления R12 и Х\2, цак
указывалось, можно опре¬
делить по графикам
рис. VI.4 и VI.5.

Кривые сопротивления
Ri, вычисленные с по¬

мощью выражения (Х.55)
в зависимости от настрой¬
ки пассивного вибратора
для двух расстояний ме¬

жду вибраторами (d=0,lA,
и d=0,25А.) изображены на рис. Х.ЗО. Значения тиф
определялись по формулам (Х.51) и (Х.52).

Как видно из рис. Х.ЗО, активное сопротивление (Ri)
питаемого вибратора под влиянием пассивного вибратора
заметно уменьшается. Так, например, пассивный дирек¬
тор (когда Х22 должно быть отрицательным) при d=0,25Х

уменьшает активное сопротивление питаемого вибратора
от величины 73 ом до значения порядка 50 ом, т. е. при¬
мерно в полтора раза. Еще большее снижение активного

сопротивления получается при наличии нескольких пас¬

сивных директоров, устанавливаемых в директорной ан¬

тенне. Это обстоятельство затрудняет согласование ан¬
тенны с фидером и делает весьма целесообразным при¬
менение в качестве питаемого элемента шлейф-вибратора
Пистолькорса.

Определим далее коэффициент направленного дей<
ствия системы из активного и пассивного вибраторов.

Рис. Х.ЗО Кривые сопротивле¬
ния излучения полуволнового

•вибратора в зависимости от

реактивного сопротивления

пассивного вибратора.
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Для этого воспользуемся формулой (111.21)

D =30^, (Х.56)
*<1

где R\ — сопротивление излучения, определяемое по фор¬
муле (Х.55) или из графиков рис. Х.ЗО. Максимальная

напряженность поля вибратора с директором получается

в,направлении 0 =0. Эта напряженность поля на осно¬

вании (Х.53) больше, чем напряженность поля в эквато¬

риальной плоскости одиночного вибратора (при том же

токе питания), в число раз, равное

V1 +/я2 +2/гс cos (М + Ф)-

Следовательно, действующая длина рассматриваемой
пары вибраторов будет равна

= 1 + m2 + 2m cos (kd + Ф), (Х.57)

х
где действующая длина одного полуволнового ви¬

братора. Подставляя (Х.57) в (Х.56.) и учитывая, что
1.2 К ,k =4, получаем

D=~ [1 +m2 + 2mcos(M + ^)]. (Х.58)

В случае вибратора с одним пассивным рефлектором ма¬

ксимум излучения получается в направлении 6 = 180°
и поэтому аналогичным путем для КНД можно получить
выражение

D=~ [1 +/и2 + 2/я cos(-М+ <!>)]. (Х.58)

Значения D, вычисляемые по последним формулам, ко¬

леблются в зависимости от настройки пассивного вибра¬
тора в довольно широких пределах, достигая максималь¬

ной величины порядка D4aKC — 5-г-6 при оптимальной на¬

стройке и оптимальном расстоянии от активного вибра¬
тора до директора, равном (0,1-ь012)А.. Оптимальное

расстояние (с точки зрения максимума КНД) для си¬

стемы, состоящей, из полуволнового вибратора и пассив¬

ного рефлектора, приблизительно равнд (0,15-т-0,18)К.
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Одновременное применение и рефлектора, и директора
приводит к некоторому увеличению КНД и уменьшению

угла раствора диаграммы направленности. Для иллю¬

страции на рис. Х.31 показан пример диаграммы направ¬
ленности такой системы из трех вибраторов. Коэффи¬

циент направленного действия такой системы при опти¬

мальной настройке имеет величину около 8.

Увеличение числа пассивных директоров, располагае¬
мых один перед другим на вполне определенном рас¬
стоянии, образует многовибраторную антенну, обладаю¬
щую еще большим направленным действием.

Многовибраторные директорные антенны

На рис. Х.32 показана директорная антенна, состоя¬

щая из питаемого вибратора (Л), пассивного рефлектора
(Р) и ряда пассивных директоров. Все пассивные вибра¬
торы настраиваются так, чтобы максимальное излучение
получалось в направлении общей оси антенны в сторону

директоров. Излучение в обратном направлении полу¬
чается минимальным, и поэтому нет смысла применять
большее число рефлекторов, чем один, так как при уста¬
новке большего числа они возбуждались бы слабо и не

Рис. Х.31. 1рехэлементная система из вибратор!
с пассивными рефлекторами и директором (а);

диаграмма направленности системы (б)
в плоскости вибраторов, в плоскости,

перпендикулярной осям вибраторов.
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оказывали заметного влияния на диаграмму направлен¬
ности.

Как известно из общей теории (см. например, гл. II),
ток рефлектора должен опережать по фазе ток питаемого

вибратора на угол, зависящий от расстояния между ви¬

браторами. По этим же причинам ток директора должен
отставать по фазе на соответствующий угол относительно

тока питаемого вибратор; ток директора 2 должен отста¬

вать по фазе от тока директора 1 и т. д.

При этих условиях поля излучения всех вибраторов

будут складываться в направлении оси антенны

(рис. Х.32).
Как следует из теории, развитой чвыше для системы

из двух вибраторов (активного и пассивного), необходи¬
мый сдвиг фаз тока в пассивном рефлекторе получается
при индуктивном характере его сопротивления, что до¬
стигается соответствующим удлинением рефлектора.
По этой же причине сопротивление пассивных директо¬
ров должно иметь емкостный характер, для чего длина

директоров берется меньше, чем резонансная. Необходи¬

мое для правильной настройки изменение длины зависит

от толщины вибраторов. Чем толще вибратор, тем

меньше его волновое сопротивление и тем больше надо
изменять длину вибратора для достижения нужной на¬

стройки.
Определение параметров многовибраторной директор-

ной антенны теоретическим путем представляет собой

весьма сложную задачу. Так, например, для определения
токов в вибраторах антенны необходимо решать систему
из п уравнений типа (VI.1), где п — число вибраторов.
Кроме того, длина директоров, необходимая для пра¬
вильной настройки, заметно отличается от половины

длины волны. Поэтому вычисление взаимных сопротив¬

лений таких вибраторов также является сложной зада¬

Ось
awne/iHpL
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Рис Х.32. Директорная антенна.



чей. В связи с этим определение параметров многовибра-
торных директорных антенн и их разработка проводится
главным образом опытным путем *.

Для иллюстрации вопроса, на рис. Х.ЗЗ показана диа¬

грамма направленности, полученная экспериментально
для антенны, состоящей из питаемого вибратора, реф¬
лектора и шести директоров. Расстояние от активного

вибратора до рефлектора 0,17Х; расстояние от вибратора

Рис. Х.ЗЗ. Экспериментальная диа¬

грамма направленности антенны из
питаемого вибратора, рефлектора и

шести директоров.

до 1-го директора и между директорами равно 0,25Я.
В этой диаграмме довольно большие боковые лепестки.
Изменением настройки можно несколько уменьшить бо¬
ковые лепестки за счет увеличения угла раствора глав¬
ного лепестка.

На рис. Х.34 приведен график для ориентировочного

определения угла раствора главного лепестка диаграммы

направленности в зависимости от относительной длины

антенны -у . Сплошная кривая относится к плоскости,

перпендикулярной осям вибраторов; пунктирная
— к пло¬

скости, проходящей через вибраторы.
Как видно из рис. Х.34, с увеличением длины антенны

угол раствора диаграммы направленности уменьшается
все медленнее и медленнее. Объясняется это тем, что чем

* Для ознакомления с методами расчета параметров директор¬
ных антенн можно рекомеядозать книгу Г. 3. Айзенберга «Антенны

ультракоротких волн» (гл. XXIV), Связьиздат, 1957-
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длиннее антенна, тем сильнее приходится расстраивать

директорные вибраторы и тем меньше амплитуды токов

в них, особенно в пассивных вибраторах, более удален¬
ных от активного. Одна и та же длина антенны может

быть получена при разном числе вибраторов. С точки

зрения упрощения конструкции целесообразно брать

Рис. Х.34. Кривые угла ра¬
створа (по половинной мощ¬

ности) главного лепестка диа¬

граммы направленности ди-

ректорной антенны в зависи¬

мости от ее относительной

длины.

Рис. Х.35. Кривая коэффи¬
циента направленного дей¬
ствия директорной антенны

в зависимости от ее отно-

сителыюй длины.

меньшее число вибраторов. Опыт показывает, что

при общей длине антенны порядка длины волны
или большей, можно увеличивать расстояние ме¬

жду директорами до максимального значения порядка
0,34Х.

На рис. Х.35 приведен график, по которому можно

определить приближенное значение коэффициента на¬

правленного действия директорной антенны в зависимо¬

сти от ее относительной длины -у-. Этот график можно

аппроксимировать выражением

(Х.60)
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ратора часто применяется шлейф-вибратор Пистолькор-
еа, входное сопротивление которого возрастает примерно
в 4 раза по сравнению с сопротивлением обычного ви¬

братора.
Укажем некоторые цифры, касающиеся длины вибра¬

торов. Питаемый вибратор путем укорочения настраи¬
вается в резонанс. Его длина на несколько процентов
меньше чем 0,5Я. Длина рефлектора около 0,5Х или на не¬

сколько процентов больше. Длина каждого директора
обычно лежит в пределах (0,4-ь 0,48) X. Установлено, что

с увеличением числа директоров их оптимальная длина

уменьшается. Указанные выше размеры зависят от вы¬

бранного расстояния между вибраторами и уточняются
опытным путем.

Для настройки директорной антенны впереди нее на

расстоянии, не меньшем, чем несколько длин воли, уста¬
навливается приемный индикатор напряженности поля.

Прр выбранном расстоянии между вибраторами антенны

регулируется длина каждого вибратора на максимум
напряженности поля вдоль оси антенны. Эскиз вибра¬
тора, длину которого в небольших пределах удобно из¬

менять, показан на рис. Х.36. Так как при подборе опти¬

мальных размеров каждого последующего вибратора на¬

строенные ранее вибраторы могут расстраиваться, всю

регулировку надо проводить весьма тщательно методом

последовательных приближений. После окончания регу-
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Рис. *Х.36. Эскиз пассивного вибратора
переменной длины.

Кривые рис. Х.34 и Х.35 построены на основании об¬

работки расчетных и экспериментальных данных, приво¬
димых в литературе.

Входное сопротивление директорной антенны сильно

понижается из-за влияния пассивных вибраторов. Как
указывалось выше, один пассивный директор уменьшает
сопротивление питаемого вибратора до значения при¬

мерно в 50 ом. Применение нескольких директоров сни¬

жает входное сопротивление до величины порядка
20-ь30 ом, что затрудняет решение задачи согласования

антенны с фидером. Поэтому в качестве питаемого виб-



лировкн целесообразно для кон!-роля снять полную диа¬

грамму направленности антенны.

Директорная антенна, отрегулированная при какой-

нибудь одной волне, сохраняет свои основные параметры
в довольно узкой полосе частот, что является одним из

основных недостатков антенны.

На рис. Х.37 показано несколько вариантов конструк¬

тивного выполнения директорных антенн

Рис. X 37. Директорная антенна, возбуждаемая вибра¬
тором параллельного питания (а); короткая дирек¬

торная антенна, укрепленная на одной мачте, возбуж¬
даемая шлейф-вибратором (б)

Все пассивные вибраторы укрепляются непосред¬
ственно на общем металлическом стержне вдоль оси ан¬

тенны. Это допустимо потому, что в середине вибраторов
получается узел заряда (нулевой потенциал). Питаемый
элемент в виде шлейф-Бибратора Пистолькорса
(рис. Х.37, б) или вибратора параллельного питания

(рис. Х.37, а) также непосредственно укрепляется на

стержне. Такой способ крепления упрощает конструкцию
антенны. Исключение составляет лишь случай, когда

в качестве питаемого элемента применяется обычный по

луволновый вибратор, прикрепляемый к стержню с по¬

мощью изоляторов.
В заключение отметим, что основным достоинством

директорной антенны является сравнительная простота

конструкции. К недостаткам антенны относится то, что

она требует точной настройки и является узкополосной
(сохраняет свои параметры лишь в полосе частот, изме¬

ряемой единицами процентов). Антенна не пригодна для

создания диаграмм направленности с углом раствора
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главного лепестка, меньшим чем 15-=-20°. Для полу¬
чения диаграммы направленности с малыми углами рас¬

твора в некоторых случаях применяют системы из не¬

скольких (двух или четырех) идентичных волновых ка¬

налов.

3. ДИАПАЗОННЫЕ АНТЕННЫ

К диапазонным антеннам относятся антенны, которые

предназначаются для работы в широком диапазоне волн.

Естественно, что к таким антеннам предъявляется требо¬
вание, чтобы основные параметры антенны в рабочем
диапазоне волн мало изменялись, т. е. изменялись в до¬

пустимых пределах. В зависимости от назначения ац-

Т6ШШ могут меняться требования к точности, с которой
параметры антенны должны сохраняться в диапазоне

волн. Так, например, в радиоприемных станциях, а также

в радиопередающих станциях небольшой мощности часто

считается допустимым значительное рассогласование ан¬

тенны с фидером. Наоборот, в мощных импульсных ра¬
диостанциях (по причинам, рассматриваемым в § 3 сле¬

дующей главы) обычно требуется высокая точность со¬

гласования с антенной, такая, чтобы коэффициент бегу¬
щей волны не был, например, меньше чем 0,7 во всем

рабочем диапазоне волн.

К ненаправленным антеннам обычно предъявляется

требование, чтобы коэффициент равномерности диаграм¬
мы направленности, т. е. отношение минимального значе¬

ния напряженности поля к максимальному в пределах

диаграммы, был не меньше чем 0,5. Для остронаправлен¬
ных антенн характерно требование, чтобы направление
максимума диаграммы сохранялось неизменным в рас¬
сматриваемом диапазоне волн.

Простейшей антенной, которая часто применяется

в широком диапазоне на коротких и метровых волнах

для радиоприема и в маломощных передающих стан¬

циях, является обычный симметричный вибратор (ди¬
поль) из сравнительно тонких проводов.

а) Использование тонких вибраторов в диапазоне волн

Симметричный вибратор представляет собой пример
слабонаправленной антенны, сохраняющей свои направ¬
ленные свойства в некотором диапазоне волн. Действи¬
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тельно, как следует из теории этой антенны (например,

рис. V.9), при длине вибратора 2/<-уХ максимум диа¬

граммы направленности сохраняется в направлениях,
перпендикулярных оси диполя (т. е. в экваториальной
плоскости). Указанное неравенство определяет мини¬

мальную длину волны, на которой еще целесообразно
использовать слабонап¬

равленный диапазонный

вибратор. 'Максимальная

волра ограничивается па¬

дением сопротивления из¬

лучения и соответствен¬

но активной составляю¬

щей входного сопротивле¬
ния и возрастанием реак¬
тивной составляющей

(рис. V.13). При этом

сильно уменьшается ко¬

эффициент бегущей вол¬

ны (£бв) в фидерной ли¬

нии, соединяющей антен¬

ну с передатчиком. Для

иллюстрации на рис. Х.38

приведены кривые k6B в

линии с волновым сопротивлением рф
= 600 ом в зависи-

I
мости от отношения

-у- для двух значении волнового со¬

противления вибратора: рА =1000 ом (нижняя кривая)
и рА =560 ом (верхняя кривая). Коэффициент бегущей
волны можно определить либо с помощью круговых
диаграмм сопротивлений, либо рассчитать по известным

из теории длинных линий формулам

Здесь \р\ — модуль коэффициента отражения от нагрузки
фидера, каковой является входное сопротивление вибра-
тора /?А +]Хд.

Рис Х.38. Кривые &бв в ли¬

нии с волновым сопротивле¬
нием Рф = 600 ом в зависимо¬

сти от отношения -L.
к
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Как видно из рис. Х.38, при /<0,25Х /упадает до ве¬

личины, меньшей чем 0,1. Такое падение kбв считается

недопустимым по ряду причин, рассматриваемых в сле¬

дующей главе. Поэтому длину вибратора не следует
/

брать меньшей чем 2/=-у •

Учитывая указанные выше ограничения, связанные

с диаграммой направлейности, получаем, что длина виб

ратора, предназначенного для работы в диапазоне

волн, должна лежать в пределах

^<2/<-|'ХНИН) (Х.62)

т. е. тонкий симметричный вибратор заданной длины

(2/) можно использовать в диапазоне волн, удовлетво¬

ряющих неравенству

-у- <
X < М. (Х.63)

Следует отметить, что даже в указанном диапазоне

волн для эффективной передачи мощности от генера¬
тора к антенне необходимо усложнение схемы выхода

генератора. Дело в том, что при изменении волны в ука¬

занных пределах активная и реактивная составляющие

входного сопротивления тонкого вибратора меняются

в широких пределах. Так, например, для вибратора
с волновым сопротивлением рА =1000 ом при работе на

Ра
волне X ^ 2/ /?А= 200”= 5000 ом, в то время как при ра¬

боте 'на волне А, — 4/ /?А^/?2 = 73 ом. Получается, чго

при двукратном изменении длины волны RA меняется

примерно в 70 раз. Входное сопротивление фидерной ли¬

нии большой длины с вибратором на конце будет изме¬

няться в диапазоне волн по кривым, подобным кривым
изменения входного сопротивления вибратора (рис.У.13),
с той лишь разницей, что переходы от максимумов к ми¬

нимумам и обратно будут происходить чаще.

При малых величинах входного сопротивления фи¬
дера, соответствующих пучности тока в начале фидера,
необходимо применять последовательную схему выход¬
ного (антенного) контура передатчика, показанную на

рис. Х.39, а. На этом рисунке ZBX обозначает входное
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сопротивление фидера с вибратором на конце; К —

анодный (промежуточный) контур генератора; С—пе¬

ременные конденсаторы настройки антенного контура;
два конденсатора (по одному в каждый из проводов фи¬
дера) включены во избежание нарушения симметрии

схемы.

На рис. X.39, б показана соответствующая эквива¬

лентная схема. При малой величине активной состав¬

ляющей входного сопротивления RBX и настройке антен¬

ного контура сопротивление, вносимое в анодный кон¬

тур генератора, будет. достаточно большим даже при
малой величине коэффициента взаимоиндукции Af, так

что в антенну будет передаваться большая часть мощ¬

ности, развиваемой генератором.
При больших величинах входного сопротивления фи¬

дера, соответствующих пучности напряжения в начале

фидера, необходимо применять параллельную схему ан¬

тенного контура передатчика, пример которой показан

на рис. Х.40, а, а эквивалентная схема — на рис. Х.40, б.
Одним из радикальных методов уменьшения преде¬

лов изменения входного сопротивления антенны

и соответственно входного сопротивления фидера яв¬

ляется применение вибраторов с пониженным волновым

Рис. X 39 Последовательная схема антенного

контура передатчика (а); эквивалентная

схема (б).
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сопротивлением. Последнего можно достигнуть увеличе¬
нием диаметра цилиндрических вибраторов, примене-

(

нием конических вибраторов с большими углами при

вершине конуса и т. д. На диапазонные свойства вибра¬
торов также заметно

влияет форма их боковой

поверхности. Далее рас¬
сматриваются некоторые
типы диапазонных вибра¬
торов.

б) Диапазонные
вибраторы

Кривые входного со¬

противления симметрич¬
ного вибратора длиной 21

при малых р приводились
на рис. V.17.

На рис. Х.41 приведе¬
ны кривые k6e в линии с

волновым сопротивлени¬
ем Рф

= 350 ом в зависи-

/
мости от отношения -у- для нескольких значении волно-

вого сопротивления вибратора (рА =340, 460 и 560 ом).

Рис. Х.40. Параллельная схема антен¬

ного контура передатчика (а); эквива¬

лентная схема (б).

Рис. Х.41. Кривые &бв в ли¬

нии с волновым сопротивле¬
нием рф =350 ом в зависимо-

/
сти от отношения —.



Как видно из рисунка, при низком волновом сопротивле¬
нии вибратора (рА =340 ом и меньше) k$в в линии

в диапазоне отношений^- =0,3-i-0,6 получается немень¬

шим, чем 0,3, достигая на большом участке диапазона

значений порядка 0,4—0,5.
Одной из первых антенн с пониженным волновым

сопротивлением, предназначенных для работы в широ¬
ком диапазоне волн, является вибратор, предложенный
в 1938 г. С. И. Надененко, известный под названием ди¬

поля Надененко.
Диполь Надененко был разработан как диа¬

пазонная антенна для коротких волн и представляет
собой симметричный вибратор из проводов, расположен¬
ных по образующим круглого цилиндра диаметром 1—
1,5 м (рис. Х.42,а). Число проводов берется от 6 до 8. -

Волновое сопротивление антенны получается порядка
250—400 ом. Средние участки вибратора, примыкающие
к фидеру, имеют коническую форму. Это удобно по кон¬

структивным соображениям. Кроме того, плавный кони¬
ческий переход от цилиндра к фидеру улучшает диапа¬
зонные свойства вибратора.

При волновом сопротивлении фидера порядка 200—
300 ом вибратор непосредственно присоединяется к фи¬
деру. Такое низкое волновое сопротивление получается,
например, в четырехпроводных фидерных линиях. При
использовании же обычных двухпроводных фидеров
с более высоким волновым Сопротивлением (500—
600 ом) необходимо между вибратором и таким фиде¬
ром включать отрезок линии, волновое сопротивление
которой плавно изменяется (например, по экспонен¬

циальному закону) от величины в 200—300 ом до вели¬

чины 500—600 ом. Такой отрезок линии, называемый
фидерным экспоненциальным трансформатором, улуч¬
шает согласование антенны с общим фидером в широ¬
ком диапазоне волн. Теория трансформаторов с плавко

изменяющимся волновым сопротивлением рассматри¬
вается в следующей главе.

Диполь Надененко используется в диапазоне волн,

который приблизительно определяется написанным
выше неравенством (Х.63). Так, например, при длине
диполя 21=20 м его можно успешно использовать в диа¬

пазоне волн от 16 до 40 м.
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Направленное действие цилиндрических вибраторов
увеличенного поперечного сечения лишь незначительно
отличается от тако-вого для случая тонких вибраторов
(рис. V.9). При горизонтальном расположении вибра¬
тора получается слабая направленность в горизонтальной
плоскости; вертикальная диаграмма вибратора зависит

от высоты его подвеса.

Рис. Х.42. а) Диполь Наде*

ненко. б) Пример конструк¬
ции несимметричного верти¬
кального вибратора с низким

волновым сопротивлением.

В случае необходимости получения ненаправленного
действия в горизонтальной плоскости в* широком диапа¬

зоне волн рассматриваемые вибраторы с низким волно¬

вым сопротивлением следует располагать вертикально.
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Такие вибраторы могут быть как симметричными, так и

несимметричными.
На рис. Х.42, б показан пример конструкции несим¬

метричного вертикального вибратора с низким волно¬

вым сопротивлением. Питание вибратора осуществ¬
ляется коаксиальным кабелем. Вертикальные провода
антенны изолируются от мачты, соединяются между со¬

бой у ее основания и подключаются к центральному про¬

воду кабеля, оболочка которого заземляется. Для полу¬

чения достаточно высокого коэффициента полезного дей¬
ствия несимметричный вибратор должен иметь хорошее

заземление или противовес.

Цилиндрические вибраторы с пониженным волновбш

сопротивлением могут, естественно, применяться также

на метровых и более коротких волках. При небольших

размерах такие вибраторы уже могут выполняться не

из отдельных проводов, а из полых или сплошных ме¬

таллических цилиндров.

Другим примером диапазонного симметричного виб¬

ратора являются биконический (двухконусный) вибра¬
тор.
Биконический вибратор. Такой вибратор

представляет собой антенну в виде двух металлических

конусов с обращенными
друг к другу вершинами

(рис. Х.43). На упомянутом
рисунке / — длина образую¬
щей конуса, \\) — угол ме¬

жду осью конуса и его об¬

разующей.

Теория тонких биконических антенн впервые была

разработана С. А. Щелкуновым*. Ниже без доказа¬
тельств приводятся^ основные результаты этого исследо¬

вания, а также дополнительные данные, полученные дру¬
гими авторами.

Биконическая антенна бесконечной длины может рас¬
сматриваться как однородная линия, вдоль которой без
отражений распространяются сферические волны точно

* S. A. Schelkunoff „Electromagnetic Waves, 1943, New Jork
или Щелкунов и Фрис „Антенны*, пер. с англ. „Советское
радио*, 1955, гд, 13,
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так же, как вдоль однородной линии из параллельных

проводов распространяются плоские волны. Решая урав¬
нения Максвелла в сферической системе координат и

используя граничное условие о равенстве нулю танген¬

циальной составляющей электрического поля на поверх¬
ности конуса, можно определить напряжение между ко¬

нусами и ток, протекающий по поверхности конуса в ра¬
диальном направлении. Отношение напряжения к току

Put. Х.44. Волновое сопротивление биюошгче-
ской (сплошная линия) и одноконусной (пунк¬
тир) антенн над проводящей плоскостью

в зависимости от угла ф.

определяет собой волновое сопротивление биконичс-
ской антенны

(Х.64)

где Z0 — волновое сопротивление среды между поверх¬
ностями конусов. Для воздуха Z0= 120 я и

Р = 120 In (ctg -|-j = 276 lg (ctg 4),. (X.65)

Для малых углов ф (например, 10°) ctg—-jp и

(Х.66)

Волновое сопротивление р определяет собой входное
сопротивление биконической антенны бесконечной
длины.
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На рис. Х.44 изображен график р —/(Ч3) Я;1Я бико-

нической антенны (сплошной линией) и для одноконус¬
ной антенны над идеально проводящей плоскостью

(п-унктиром). Волновое сопротивление во втором слу¬
чае вдвое меньше, чем в первом.

Входное сопротивление биконической антенны ко¬

нечной длины определяется как входное сопротивление

Рис. Х.45. Линия, эквивалентная по

входному сопротивлению коническому

вибратору.

линии без потерь длиной I с волновым сопротивлением

р (определенным выше), нагруженной некоторым комп¬

лексным сопротивлением Zn (рис. Х.45, а).
Для тонкой антенны (для антенны с малым углом-ф)

распределение тока вдоль антенны можно считать

синусоидальным и тогда сопротивление ZH можно за¬

менить комплексным сопротивлением ZSn, отнесенным

/ *
к току в пучности, находящейся на расстоянии I—-j-ot
точек питания антенны и, соответственно, на расстоя¬

нии I——от начала эквивалентной линии (рис. Х.45, б)

Сопротивление

Z^= Rw+jXw, (Х.67)

где Rsn — сопротивление излучения, отнесенное к току
в пучности тонкого конического вибратора,
равное сопротивлению излучения тонкого ци¬

линдрического вибратора, определенному
выше выражением (V.57), изображенным в

виде графика на рис. V.10;

•Кап —реактивная составляющая сопротивления, от¬

несенного к току в пучности тонкого кониче¬

ского вибратора (отличается от такового для
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цилиндрического вибратора), определяется

выражением

= 60 si 2kl + 30 (ciШ— In kl — 0,577) sin 2kl -

— 30 siШ cos 2kl. (X.68)

Между сопротивлениями ZH и Zsn, которые удалены

друг от друга на расстояние в четверть волны

(рис. Х.45) , существует простая связь

(Х.69)

Входное сопротивление линии длиной I с комплексной

нагрузкой на конце определяется известным из теории
длинных линий выражением

у ^ /V 7П\
А ^

р +jZHvgki' (XJ°)

Подставляя (Х.69) в (Х.70), получаем

2д=Яа+;*л=Р21±£§5£т. (Х.71)

Результаты вычислений активной (/?А) и реактивной

(ХА) составляющих входного сопротивления тонких би-

конических антенн, произведенных Щелкуновым с по¬

мощью написанных выше формул, показаны на

рис. Х.46. По оси ординат применен логарифмический
масштаб.

Легко убедиться, что кривые входного сопротивле¬
ния тонких биконических антенн в диапазоне волн по¬

хожи на соответствующие кривые сопротивления тон¬

ких цилиндрических антенн при условии равенства их

волновых сопротивлений.
Следовательно, тонкие биконические антенны также

мало диапазонны. Для улучшения диапазонных свойств

конических антенн необходимо уменьшать их волновое

сопротивление, т. е. увеличивать угол при вершине кор¬
пуса. Непосредственное использование написанных выше

формул для расчета входного сопротивления бикониче¬

ских антенн с большими углами г|) уже невозможно.
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Рис Х.46. Активная (а) и реактив¬
ная (б) составляющие входного со¬

противления биконического вибратора

в зависимости от отношения г- при

различных значениях волнового сопро¬

тивления антенны.

ваться методом, развитым Н. В. Зерновым.
Вычисление затрудняется отсутствием необходимых

таблиц специальных (волновых) функций. Поэтому
349

Для расчета входного сопротивления конических аН*

тени при любых углах можно использовать общие

выражения, выведенные Щелкуновым, или воспользо-
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в упомянутой работе Н. В. Зернова приводятся резуль¬
таты весьма громоздких вычислений лишь для двух
значений углов (x|-»i = 6°30'; Р i

= 172 ом и г|)2 =
= 25°12г; р2 = 87,5 ом) антенн в виде конуса, рас¬
положенного над идеально проводящей плоскостью

(рис. Х.47).
Входное сопротивление конических антенн при боль¬

ших углах (равных 30° или больше) можно рас¬
считать методом, изложенным в статье Папаса и

Кинга *. На рис. Х.48 приведены результаты их вычис¬

лений для антенн в виде конусов над плоскостью с уг¬
лами tf)3 = 30o (р3 =79 ом) и 1^4 = 40° (р4 = 61 ом). Пунк¬
тирные кривые на рис. Х.48, а построены по данным из¬

мерений входного сопротивления антенны. Как
видно, из рисунка, соответствие результатов расчета и

измерений вполне удовлетворительное.

Рассмотрение рисунков Х.47 и Х.48 показывает, что

при увеличении kl (т. е. с ростом частоты) /?А колеб¬

лется вокруг некоторой средней величины, равной вол¬

новому сопротивлению антенны.

Для удовлетворительного согласования антенны

с фидером в широком диапазоне волн целесообразно
применять фидер с волновым сопротивлением (рф), рав¬
ным волновому сопротивлению антенны (рА).

На рис. Х.49 представлены кривые коэффициента
стоячей волны (kCB) в фидере с волновым сопротивле¬
нием рф = рА в зависимости от £/, рассчитанные но зна¬

чениям Ra и Хк (рис. Х.47 и Х.48). Напомним, что

kCB—-^—. Как видно из рис. Х.49, при увеличении kl
Ябв

значения kCB сперва резко уменьшаются, а затем кри¬
вые kCB идут почти параллельно оси абсцисс. При не¬

котором значении kl для каждой из антенн kCB стано¬

вится равным двум и при увеличении kl не превосхо¬
дит' указанной цифры. Согласование антенны с фиде¬
ром с £св<]2 для широкодиапазонных антенн считается

вполне удовлетворительным. Минимальное значение kl,
при котором kCB — 2, зависит от угла ф. Чем больше ф,
тем меньше это граничное значение (kl)rp. Для „тол-
стыха конических антенн с углом ф > 20° (Л/)гр< 1,4.

* С. Papas and R. King. PIRE, November, 1949 r.
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Рис. Х.49. Кривые kCu в фидере с вол¬

новым сопротивлением рф = рд в за’

2*
висимости от для конических

антенн с разными значениями угла \|э.

Конические антенны (одноконусные и биконические)
являются более диапазонными, чем тонкие вибраторы,
такл£ё и в отношении направленного действия. На

рис. Х.50 показаны экспериментально снятые диаграммы

направленности биконической антенны с углом if = 30°
в плоскости, проходящей через ось антенны для разных

значений-^-. Пространственные диаграммы образуются

как поверхности вращения каждой плоской фигуры
(рис. Х.50) вокруг оси антенны. Как видно из рисунка,

нули излучения получаются лишь вдоль оси антенны.

В других направлениях, даже при значениях у
= 1 и

больших, в диаграммах не получается провалов до

23 3«к. 3/4*8 353

Например, для Антенны с углом ^ = 30° (к1)^~
= ^-<=*1,2, что соответствует максимальной гранич-

^гр
ной волне

Хгр = -®^--5/. (Х.72)

Для каждой конической антенны с заданным размером
I хорошее согласование с фидером получается на вол¬

нах, начиная с Хгр и более коротких.



Рис. Х.50. Диаграммы направленности биконической
антенны с углом i|) = 30° в плоскости, проходящей через

ось антенны для разных значений у.

чине угла г|) являются широкодиапазонными антеннами

как по входному сопротивлению, так и по направлен¬

ному действию.
На метровых и более коротких волнах такие ан¬

тенны могут выполняться в виде жесткой конструкции.

в) Диско-конусная антенна

В диапазоне метровых и более коротких волн боль¬

шое распространение имеет диско-конусная антенна,

изображенная на рис. Х.51. Эта антенна по внешнему

виду и по параметрам несколько напоминает собой рас¬
смотренную выше биконическую антенну и отличается

от нее лишь тем, что верхний конус заменен диском.

Антенна питается с помощью коаксиальной фидерной
линии, которая проходит через коническую полость; на¬

ружный провод (экра-н) фидера соединяется с верши¬
ной Конуса, а внутренний (центральный) провод—
с диском. Линии электрического поля лежат в плоско¬

стях, проходящих через ось антенны, а линии магнит-
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нуля. Этим диаграммы «толстых» биконических антенн

заметно отличаются от диаграмм направленности тон¬

ких вибраторов (рис. V.9). Это объясняется наличием

токов на больших боковых и торцевых проводящих по¬

верхностях у конических антенн.

Таким образом, биконические антенны (и одноконус¬
ные антенны над плоскостью) при достаточной вели-



пого поля — в плоскостях, перпендикулярных оси й

концентрически охватывают ее.

По способу возбуждения диско-конусная антенна по¬

хожа на антенну верхнего питания Айзенберга, исполь¬

зуемую в диапазоне более длинных волн и рассмотрен*

ную в предыдущей главе. В отличие от антенны Айзен¬

берга, у которой основание заземляется, диско-конусная

антенна изолирована от земли и может быть припод¬

нята на требуемую высоту над землей. Благодаря ко¬

нической форме диско-конусная антенна при правильно

подобранных параметрах характеризуется весьма боль¬

шой диапазошкЗстью.

Теория диско-конуеных антенн еще более сложна,
чем теория биконических антенн с большими углами

при вершине. Лишь в самое последнее время Н. В. Зер¬
новым была разработана теория конических антеннх
с полусферой (рис. Х.52), близких по форме к диско¬

конусным. На указанном рисунке I — длина образую¬
щей конуса, R — радиус полусферы. Ввиду сложности

математического аппарата, использованного в упомя¬
нутой работе, мы ограничимся лишь изложением основ¬

ных результатов, относящихся к расчету входного со¬

противления и направленного действия подобных ан¬

тенн (рис. Х52).

Рис. Х.51. Диско¬
конусная антенна.

Рис. Х.52. Кониче¬
ская антенна с по¬

лусферой.
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На рис. Х.53 приведены расчетные кривые активной

и реактивной составляющих входного сопротивления

антенны в зависимости от kl для двух антенн с углами

г|з = 25°12' и ■ф = 49°17/ и # = 0,25/ в обоих случаях. Вы¬

бор указанных значений углов объясняется тем, что для

этих углов имеются в наличии некоторые необходимые

а) &)

Рис. Х.53. Кривые активной и реактивной составляющих вход-
ного сопротивления антенны (рис. X 52) в зависимости от kl

а) ф - 25°12'; R - 0,25/; б) ф - 49°17'; R = 0,25/.

таблицы специальных функций. Рассмотрение рисунка
показывает, что при малых kl, т. е. в области низких

частот, входное сопротивление антенны имеет значи¬

тельную реактивную составляющую (ХА) емкостного

характера, при этом активная составляющая сопротив¬
ления (Ra) мала. При увеличении kl (т. е. с ростом ча¬

стоты) Ra возрастает, достигает максимума и затем на¬

чинает колебаться вокруг некоторого среднего значения.

Указанный максимум тем меньше, чем «толще» антенна.

С увеличением kl реактивная составляющая сопротив¬
ления мало отклоняется от нуля.
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Из рассмотрения рис. Х.53 также следует, что ан¬

тенна может быть хорошо согласована с фидером в ши¬

роком диапазоне волн.

На рис. Х.54 показаны кривые коэффициента стоя¬

чей волны (kCB) в коаксиальном фидере с волновым со¬

противлением 50 ом в зависимости от к1 для антенны

с углом г|) = 25°. Кривая 1 рассчитана по данным

рис. Х.53, а и соответствует
антенне, изображенной на

рис. Х.52 (г|) = 25°; R = 0,25/).
Кривая 2 построена по ре¬
зультатам измерений для
той же антенны. Кривая 3

построена по данным изме¬

рений для соответствующей
диско-конусной антенны с

углом д|) = 25° и радиусом
диска 7? = 0,3/, заимствован¬

ных из работы Наила *. Из

рассмотрения кривых на

рис. Х.54 видно, что обе ан¬

тенны ,в широком диапазоне
волн обеспечивают хорошее
согласование с фидером,на¬
чиная с некоторой гранич¬
ной (максимальной) волны и до более коротких волн.

Под хорошим согласованием в широком диапазоне волн

здесь подразумевается согласование с kCB 2. Отличие
между антеннами состоит лишь в том, что для кониче¬

ской антенны с полусферой граничное значение (kl) гр
^

~

1,4, что соответствует Кгр ^ 4,5?, в то время как для

диско-конусной антенны (^/)гр — 1,75, что соответствует
Кр

Рис. Х.54. Кривые kCB в фи¬
дере с волновым сопротив¬

лением 50 ом для антенны

с углом *ф=25°.

Это отличие объясняется тем, что Диск имеет мень¬

шую поверхность (и емкость), чем соответствующая по¬

лусфера/ вследствие ччего граничная волна диско-конус
-

ной антенны получается несколько меньшей.
На рис. Х.55 представлены расчетные диаграммы на¬

правленности конической антенны с полусферой в пло¬

скости, проходящей через ось антенны для двух зна¬
чений углов г|) = 25°12/ и г|э = 49°17'. Диаграммы каждой

Nail I. I Electronics, 1953 August
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из антенн рассчитаны для значений kl= 1 и kl=3 при

#=0,25/.

Пространственные диаграммы направленности по¬

лучаются как результат вращения указанных на ри¬

сунке фитур вокруг оси антенны.

На рис. Х.56 показаны экспериментально снятые диа¬

граммы направленности диско-конусных антенн. Геоме¬

трические параметры антенн обозначены на рисунке.

Рис Х.55. Расчетные диаграммы направленности конической
антенны с полусферой в плоскости, проходящей через ось

антенны:

а) отсчет углов относительно оси антенны; б) антенна с углом 4> = 25°12';
в) антенна с углом ф = 49°17'.

Как видно из рисунков Х.55 и Х.56, в низкочастотной
области использования диско-конусной антенны (kl ~

1,5-ь2) диаграммы направленности получаются та¬

кими же, как у короткого вибратора с нулем излучения
вдоль оси антенны и с максимальными значениями

в плоскости диска. При повышении частоты (с увеличе¬
нием kl) максимальное излучение несколько откло¬

няется от плоскости .диска в сторону- боковой поверх¬
ности конуса.

С целью обострения диаграммы направленности
в вертикальной плоскости применяют систему диско¬

конусных антенн, располагаемых одна над другой вдоль

,0
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общей вертикальной оси (обычно вверх дисками), как

показано на рис. Х.57.

Теория и опыт работы с диско-конусными антеннами

позволяют рекомендовать следующий порядок расчета
оптимальных размеров антенны, питаемой коаксиаль¬
ной линией с волновым сопротивлением 50 ом, при усло¬
вии, что коэффициент стоячей волны должен быть не
больше двух. Обозначение'размеров диско-конусной Ан¬

тенны показано на рис. Х.58.

Антенна, предназначенная для

работы в широком диапазоне
волн, должна иметь достаточно

Ф*П,5

Рис. Х.56. Экспериментально снятые диаграммы направленности

диско-конусных антенн.

а) отсчет углов относительно оси антенны; б) антенна с углом ф = 17,5°;
в) антенна с углом ф = 30°.

большой угол ^ 25 -ь 60°, причем большие зна¬

чения г|) обеспечивают большую диапазонность антенны.

По заданной максимальной (граничной) волне диа¬

пазона может быть определена длина I образующей ко¬

нуса, если учесть полученное выш'е соотношение Х,р =
= Какс =3,6/, откуда

/ — 0,28^макс. (Х.73)

Диаметр питающего кабеля определяет размер d пло¬

щадки при вершине конуса. Этот размер надо по воз-

359



можности уменьшать, так как с его увеличением умень¬

шается диапазонность антенны.

При выбранном значении г|) и определенной длине /

диаметр D основания конуса

легко находится по формуле

Рис. Х.57. Систем'а из

девяти диско-конусных
излучателей, располо¬
женных по вертикали,
предназначенных для

работы в диапазоне ча¬
стот 960—1215 Мгц.

*

По обе стороны от антенны по¬

казаны снятые с нее диэлектри¬
ческие цилиндры, служащие для

предохранения антенны от воз¬

действия атмосферных осадков.

D = 211 sin (Х.74)

Зазор S рассчитывается по фор¬
муле

S= 0,3ef. (Х.75)

Диаметр диска 2R определяется

из соотношения

2R= 0,7D. (Х.76)

В заключении отметим, что

диско-конусная антенна по

сравнению с биконической имеет

несколько меньшие габариты, но

зато несколько худшие электри¬
ческие параметры.

Рис. Х.58. Обоз¬
начение разме¬
ров диско-конус-
ной антенны.

Диско-конусная антенна на

дециметровых волнах обычно

имеет жесткую конструкцию и

выполняется в виде полого ме¬

таллического конуса и тонкого

диска, разделенных между собой изолирующим цилинд¬

риком или диэлектрическими распорками. На метровых

По данным зарубежной печати.
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волнах конус составляется из металлических стержней,
расположенных по его образующим.

Диско-конусные антенны применяются как самостоя¬

тельные диапазонные излучатели на метровых и деци¬

метровых волнах, а также в качестве облучателей зер¬
кальных антенн, предназначенных для работы в диапа¬

зоне волн.

г) Уголковые антенны

В тех случаях, когда в диапазоне коротких и метро¬
вых волн необходимо в горизонтальной плоскости по¬

лучить диа1рамму, близкую к ненаправленной при го¬

ризонтальной поляризации поля, можно применить угол¬

ковую антенну А. А. Пистолькорса *, показанную
в плане на рис. Х.59. Такая антенна представляет собой

два взаимно перпендикулярных провода, подвешивае¬

мых горизонтально на некоторой высоте над землей, пи¬

таемых симметричным фидером.
Напряженность поля, создаваемого антенной при заданном рас¬

пределении тока в проводах, расположенных под произвольным

углом, может быть определена с помощью выражений, полученных
в гл. I. Далее предполагается, что токи в проводах уголковой ан¬

тенны распределены по синусоидальному закону с узлом на изолиро¬
ванных концах и с максимумом /п в пучности так же, как в тонком

симметричном вибраторе. Введем следующие обозначения, показан¬

ные на рис. Х.60: / — длина каждой стороны уголка; фс
— половина

угла между прозодами, которые считаются расположенными в пло¬

скости хоу (горизонтальной плоскости), г, б и ф
— радиальная,

* См. статью А. А. Пистолькорса в журнале «Техника связи»

за 1938, МЬ 9—10.

Рис. Х.60. Обозначения, от¬

носящиеся к уголковой ан¬

тенне.
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Рис. Х.59. Угол¬
ковая антенна

Пистолькорса
(вид в плане).



меридиональная и азимутальная координаты точки наблюдения; от¬

счет азимута ср производится от биссектрисы уголка, совпадающей
с осью ох.

После простых, но громоздких преобразований для составля¬

ющих напряженности поля, создаваемого в дальней зоне уголковой
антенны, можно получить следующие выражения для меридиональ¬
ной и азимутальной составляющих напряженности электрического
поля в плоскости уголковой антенны (в горизонтальной плоскости):

Е„ = 0; (Х.77)

+

(Х.78)

Ввиду равенства нулю одной из составляющих (Ее =0) поле ан¬

тенны в рассматриваемой плоскости имеет линейную поляризацию.
Диаграмма направленности в плоскости антенны определяется

модулем комплексного выражения, стоящего в фигурных скобках.
На рис. Х.61 показаны вычисленные диаграммы направленности
в плоскости антенны из взаимно перпендикулярных проводов для

I
разных значений .

Как виднв из рисунка, при небольших размерах каждого из

2
проводов уголка (/< уХ), антенни создает почти ненаправленное

излучение. Это качественно объясняется тем, что диаграмма каж¬

дого провода, как короткого вибратора, имеет в рассматриваемой
плоскости вид восьмерки. Две восьмерки обоих проводов взаимно

перпендикулярны и в совокупности ввиду сравнительно небольшого

расстояния между проводами, обеспечивают диаграмму, близкую
к ненаправленной.

Меридиональная и азимутальная составляющие поля в верти¬

кальной плоскости, проходящей через биссектрису уголковой ан¬

тенны, без учета влияния земли, равны

£9 = 0; (Х.79)

[cos (kl COS (ро sm 0) — cos kl] -f
^<p = ^ sin

1 — COS2 <p0 Sin2 0

-f j [sin (kl COS <Po sin e) — sin M cos <Po sin 0] /v om
—► . ( A.oUj

Эш выражения показывают, что в плоскости биссектрисы поле

также получается линейно поляризованным.
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Диаграмма направленности в этой плоскости определяется мо¬

дулем выражения (Х80). Влияние идеально проводящей земли на

диаграмму направленности можно учесть, как для антенны из гори¬
зонтальных проводов, множителем

2 sin (kh cos 6), №-81)
где h — высота подвеса антенны над землей.

Рис. Х.61. Диаграммы направленности
уголковой антенны в горизонтальной

плоскости для разных значений I•

Рассчитанные диаграммы направленности в плоскости биссек¬

трисы уголковой антенны получаются очень похожими на диаграм¬

мы в вертикальной (экваториальной) плоскости обычного горизон¬

тального вибратора (рис. VIII.II).
Меридиональная и азимутальная составляющие поля з верти¬

кальной плоскости, перпендикулярной биссектрисе уголка (без

учета влияния земли),

Л
cos (kl sin срл sin 6)—cos kl

= Л2 sin Cpo COS 0
1 — cin2 rn- cm2 fl » (X.82)sin2 <p0 sin2 6
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Эти две составляющие поля взаимно перпендикулярны в простран¬
стве и сдвинуты по фазе на 90°. В совокупности они образуют поле

вращающейся поляризации максимальное значение которого

При некотором значении угла 6 амплитуды составляющих поля

£0 и будут равны между собой, и в этом направлении полу¬

чится поле круговой поляризации.
Как указывалось выше, уголковая антенна из тонких

проводов в широком диапазоне волн ^>-^1 имеет в гори¬

зонтальной плоскости диаграмму, близкую к ненаправ¬
ленной. Для того, чтобы обеспечить диапазонность ан¬

тенны также и по входному сопротив¬
лению, ее выполняют из двух цилинд¬
ров с пониженным волновым сопро¬
тивлением. Так, например, в диапа¬

зоне коротких волн расположенные

под углом вибраторы антенны могут

быть сделаны из системы проводов,
расположенных по образующим ци¬

линдра, как в диполе Надененко.
Для подвеса такой антенны требуется
три столба.

На УКВ подобная антенна выполняется из жестких

проводников.

При некотором отклонении формы антенны от

уголковой ее электрические параметры изменяются не¬

значительно. На рис. Х.62 показан пример антенны (ис¬
пользуемой на метровых волнах) из проводников, изог¬

нутых в форме рогов, с параметрами, похожими на

параметры уголковой антенны (изображенной на ри¬
сунке пунктиром).

Уголковая антенна, выполненная из цилиндрических
проводов увеличенного сечения при длине /<0,5 А, имеет

диаграммы направленности, мало отличающиеся от диа¬

грамм антенны из тонких проводов. Однако для уголко¬
вой антенны из длинных проводов их толщина начинает

существенно влиять на направленное действие. В пло¬

скости антенны из тонких проводов значительной длины
вдоль биссектрисы получаются два больших лепестка,

* О характерных свойствах полей вращающейся поляризации
см. гл. XVIII.

Рис. Х.62 Антен¬
на из проводни¬

ков, изогнутых в

форме рогов.
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ориентированных в противоположные стороны (диа¬
грамма на рис. Х.61 при 1—1). В антенне из проводов
увеличенного сечения получается диаграмма направлен-

Рис. Х63. Экспериментальные диаграммы направ¬
ленности уголковой антенны из цилиндрических

проводов диаметром tf=0,l /.

иости с преимущественным излучением в сторону рас¬
твора уголка. На рис. Х.63 показана серия эксперимен¬
тальных диаграмм уголковой антенны из проводов

диаметром d=0,1/. Из ри¬

сунка видно, что при />

>0,75Я получается замет¬

но выраженная однонап¬

равленность диаграмм с

максимумом вдоль бис¬

сектрисы.
Для получения одно¬

направленного действия
в антенне из тонких про¬
водов, расположенных
под некоторым острым
углом, следует возбудить
в этих проводах бегущие
волны, нагрузив концы

проводов сопротивления,

ми, равными их волно¬

вому сопротивлению

(рис. Х.64, а). Около каждого из .проводов показана диа¬

грамма направленности, соответствующая проводу дли¬
ной 2Х с бегущей волной тока. На рис. Х.64, б изобра¬
жена общая диаграмма направленности антенны.

Рис. Х.64. Антенна из проводов,

расположенных под углом, нагру¬
женных на сопротивления, рав¬
ные волновому сопротивлению

проводов (а); примерная диаг¬

рамма направленности (б).
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Две такие антенны из проводов, расположенных под

углом, образуют так называемую ромбическую антенну,
рассматриваемую далее.

д) Ромбическая антенна
*

Ромбическая антенна относится к числу остронаправ¬
ленных диапазонных антенн, используемых на коротких
волнах.

Такая антенна представляет собой систему из четырех
горизонтальных проводов в форме ромба, подвешенных

на столбах, (рис. Х.65). Длина каждого провода
50—150 м\ высота подвеса 15—30 м. С одной стороны
провода антенны соединяются с фидером, идущим к пе¬

редатчику или (Приемнику, с другой стороны антенна за¬

мыкается на сопротивление, равное волновому сопротив¬
лению линии, образованной проводами антенны. Расстоя¬
ние между указанными проводами не остается постоян¬

ным, вследствие чего и волновое сопротивление линии

несколько изменяется. Однако из-за логарифмической
зависимости волнового сопротивления от расстояния

между проводами это изменение невелико и волновое

сопротивление получается порядка 600—800 ом.

При использовании антенны в режиме передачи
вследствие включения на конце согласованного сопротив¬

ления, а также в результате интенсивного излучения
в проводах антенны в направлении от входных зажимов

к нагрузке устанавливается бегущая волна.

Поэтому входное сопротивление антенны получается

приблизительно равным ее волновому сопротивлению
и сохраняется неизменным в широком диапазоне волн.

Характер направленного действия антенны можно

уяснить, если вспомнить, что диаграмма направленности

*
Предложена американским инженером Брюсом в 1931 г.
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длинного провода с бегущей волной имеет в пределах
одного квадранта лишь один главный лепесток, прижатый
к оси провода. Пример подобной диаграммы для про¬
вода длиной L = 5K приводился на рис. 11.16. Как видно
из рисунка, угол между направлением максимума и

осью провода равен 22°. Пусть четыре таких провода
соединены в форме ромба так, что каждая его сторона

образует с большой диагональю острый угол фо= 22°.

Тогда главные лепестки всех четырех проводов будут

Рис. Х.66. К определению суммарной диаграммы направ¬
ленности ромбической антенны (а); примерная диаграм¬
ма в горизонтальной плоскости антенны из прово¬

дов I — (о-г-6) X; примерная диаграмма в вертикальной
плоскости той же антенны, подвешенной над идеально

проводящей землей на высоте h—X (в).

ориентированы в плоскости ромба в одинаковом направ¬
лении— вдоль большой диагонали, т. е. вдоль оси ан¬

тенны (рис. Х.66, а). При указанном расположении про¬
водов, как это можно доказать, поля вдоль оси будут
складываться и суммарная диаграмма направленности
антенны будет иметь максимум в направлении оси ан¬

тенны (рис. Х.66, б). Антенна подвешивается горизон¬
тально' над землей, поэтому в действительности макси¬

мум диаграммы (рис. Х.66, в) будет несколько приподнят
над плоскостью земли (и над плоскостью антенны).

Для длинного провода с бегущей волной направление
максимума относительно оси провода мало изменяется

при изменении длины волны. Поэтому диаграмма направ¬
ленности ромбической антенны хорошо сохраняется в до¬

вольно широком диапазоне волн. Это обстоятельство сов¬

местно с тем, что входное сопротивление антенны
остается неизменным в широком диапазоне волн и
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обусловливает возможность использования её в двух- и

трехкратном диапазоне воли.

Вопрос расчета электрических параметров ромбиче¬
ской антенны подробно рассматривается в соответствую¬
щей литературе*. Здесь без выводов приводятся выра¬

жения для расчета основ¬

ных параметров антенны.

Диаграмма направлен¬
ности в горизонтальной пло¬

скости может быть рассчи¬
тана по следующей фор¬
муле:

/(*?)
cos<p

—

cos^o
^

X Sin |4f- [1—cos(cp0 — cp)]} X
X sin j-y- X

X [ 1 — COS (cpo + ?)]}. (X.85)

Здесь I — длина стороны ромба; ф—азимутальный угол,
отсчитываемый относительно большой диагонали ромба;
фо
— половина острого угла ромба (рис. Х.67, а).
Диаграмма направленности антенны в вертикальной

плоскости

/ (0) =
COS УошПГ

sin2 [т- ” C0S C0S Д)] Х
X sin (kh sin А). (Х.86)

Здесь h — высота подвеса антенны над землей;
А—угол в вертикальной плоскости, отсчитывае¬

мый от поверхности земли (рис. Х.67, б).
Последний множитель (Х.86) учитывает влияние

земли методом зеркальных изображений.
Формулы (Х.85) и (Х.86) выведены без учега затуха¬

ния бегущей волны в проводах антенны.

Большое количество диаграмм направленности, рас¬
считанных для разных соотношений геометрических раз¬

* См., например, А. А. Пистолькорс. Приемные антенны,

Связьиздат, 1937, или Г. 3. Айзенберг Антенны для маги¬

стральных радиосвязей, Связьиздат, 1948.
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меров ромбической антенны, можно найти в упомянутой
выше книге Г. 3. Айзенберга.

Действующая длина антенны

_ йд = 4/sin <Ро- (Х.87)

Коэффициент направленного действия

В = 480 (Х.88)
i)P

Здесь р — поглощающее сопротивление на конце ан«

тенны, имеющее величину порядка 600—

800 ом;

т|
— коэффициент полезного действия ромбической ан¬

тенны; он колеблется примерно в пределах от 60 (на бо¬

лее длинных волнах диапазона) до 75% (в коротковол¬
новой части диапазона).

Для средних типовых размеров антенны величина D

получается порядка нескольких десятков.

Коэффициент усиления антенны

g=ф= 480 (*/sipn 90)2
. (Х.89)

Например, для р=600 ом; sin<po=0,4 (что соответствует
Фо = 24°) получим для Z=2A,g— 20, а для 1=51 g—125.

Приведенная на рис. Х.66 примерная диаграмма на¬

правленности, а также другие расчеты и измерения пока¬

зывают, что характерным для ромбической антенны яв¬

ляется наличие в ее диаграмме значительных боковых ле¬

пестков. В этом отношении она уступает остронаправлен¬
ным настроенным антеннам, как например, многовибра¬
торным синфазным.

К недостаткам ромбической антенны также относится

меньший коэффициент полезного действия, чем у настро¬

енных антенн.

Однако наряду с этим ромбическая антенна обладает
большими достоинствами, к которым относятся: значи¬

тельная диапазонность; легкость согласования с двух¬
проводным фидером, имеющим волновое сопротивление
порядка 600 ом и, как следствие, легкость настройки вы¬

ходной ступени передатчика; простота конструкции и

эксплуатации.
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По указанным причинам ромбические антенны нахд-

дят широкое применение в коротковолновых стационар¬
ных радиоцентрах как для передачи, так и для приема.

В конструктивном отношении приемные и передаю-,

щие антенны несколько отличаются между собой. На

рис. Х.65 был показан эскиз конструкции приемной ан¬

тенны. Здесь в качестве поглощающего сопротивления на

конце антенны применяются как непроволочные сопротив¬
ления, так й сопротивления из высокоомного тонкого про-

Рис. Х.68. Эскиз конструкции передающей ром¬
бической антенны.

вода с безреактивной намоткой. В передающих антеннах
такое сопротивление не сможет поглотить значительной
доли мощности (25-ь40%), подводимой к антенне, и

сгорит. Поэтому в передающих антеннах поглощающее

сопротивление выполняется в виде длинной 'железной
линии, имеющей большое затухание, подвешиваемой на

столбах небольшой высоты, как показано на рис. Х.68.
Длина такой.линии берется порядка нескольких сотен*

метров. Из этого же рисунка видно, что каждая сторона
ромба образуется двумя проводами, которые расходятся
в вершине тупого угла и сходятся у вершины острого
угла. При таком выполнении емкость между сторонами
ромба у средних столбов возрастает, вследствие чего вол¬

новое сопротивление вдоль ромбической антенны полу¬
чается более постоянным.



о) Антенны бегущей волны

Рассмотренная выше ромбическая антенна может

быть отнесена к классу антенн бегущей волны. Здесь мы

кратко рассмотрим некоторые другие типы антенн бегу¬
щей волны.

Первой и наиболее простой антенной бегущей волны

является так называемая антенна Бевереджа *, разрабо¬
танная первоначально для радиоприема на длинных вол¬

нах. В дальнейшем подобные антенны нашли применение

также на более коротких волнах и не только для приема,

но и для передачи, в частности для связи поверхностной
волной.

Простейшая антенна бегущей волны представляет
собой длинный провод, подвешенный горизонтально на

небольшой высоте над землей (рис. Х.69, а). С одной

стороны, ближайшей к корреспонденту (с которым под¬

держивается связь), провод замкнут на сопротивление Z0,

равное волновому сопротивлению линии, образованной
проводом и землей. С другой стороны провода включен

приемник (или передатчик).
Рассмотрим работу антенны в режиме приема.

В частности, определим ее направленное действие. Пусть
электромагнитная волна двгижется вдоль провода справа

* Которую предложил в 1918 г. американский инженер Be¬
verage.
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калево (рис. Х.69,б). Из-за потерь в почве, как извес^б,

вектор'напряженности электрического поля Е несколько

наклоняется в сторону движения волны, в результате
чего появляется горизонтальная составляющая поля Ег,
возбуждающая в каждом элементе провода длиной d

некоторую э. д. с. Эта э. д. с. будет 'максимальной для
волны, приходящей с направления, совпадающего с осью

провода, и будет равна нулю, если волна проходит с на¬

правления, перпендикулярного оси провода. В случае,
если поверхностная волна приходит с некоторого на¬

правления, образующего угол <р с проводом, э. д. с., ин¬

дуктируемая в элементе d, будет пропорциональна про¬
екции горизонтальной составляющей электрического
поля на провод, т. е. пропорциональна cosip. Таким обра¬
зом, диаграмма направленности каждого элемента рас¬
сматриваемого провода в режиме приема

Fi (?) — cos<p. (Х.90)
Для дальнейших выводов будем считать, что антенна бе¬

гущей волны работает как передающая. Разобьем про¬
вод на п малых элементов длиной d каждый. На осно¬

вании принципа взаимности направленное действие каж¬

дого элемента будет определяться выражение^ (Х.90).
Направленное действие всего провода длиной L

/(?)=Л(?)/ЯЫ,
где /„ (ф) — множитель системы, который на основании

выводов, приведенных на стр. 95, равен
kL т

sin —„г (5 — cos <f)
/*(?) = (Х.91)kL

,

~~2~ cos <f)

Следовательно, диаграмма направленности антенны в го¬

ризонтальной плоскости

sin \Щ- (5 — cos<p)l
/ (?) = cos <Р

— j~. (Х.92)
—2~ (5 —cos<p)

Здесь ф — угол, „отсчитываемый относительно оси про¬
вода;"

| — коэффициент укорочения волны 6= р-
=

,
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где К — длина волны в воздухе, А/ — длина волны в ли¬

нии, образованной проводом и землей; с — скорость
света в свободном пространстве; v — скорость распро¬
странения волн в линии. Скорость v зависит от парамет¬
ров .почвы и крличества проводов, из которых состав¬

лена антенна. Как показывает опыт для однопроводной
антенны v= (0,8-*-0,9)с, что соответствует £=1,25-*- 1,11.

Влияние почвы сказывается также в том отношении,

что возрастают потери в антенне. Это наряду с потерями

Рис. Х.70. Диаграмма направленности горизон¬
тального низко подвешенного над землей про¬

вода с бегущей волной:
а) Б - 1,0; б) I - 1,2.

в оконечном поглощающем сопротивлении сильно сни¬

жает коэффициент полезного действия антенны.

На рис. Х.70 показаны рассчитанные по формуле
(Х.92) диаграммы направленности провода длиной L=A

для значений £=1,0 и £=Г,2. Как видно из рисунка, ан¬

тенна обладает резко выраженной однонаправленностью.
Приведем некоторые опытные данные, относящиеся

к горизонтальной низко расположенной антенне бегущей
волны, работающей в режиме передачи на коротких
волнах.

Антенна представляет собой провод с изоляцией диа¬

метром 1мм длиной 80 м, подвешенный на высоте 1 м над

землей. -Поглощающее сопротивление = 350 ом одним

концом подсоединяется к концу провода, другим концом

соединено с противовесом из 4 лучей в виде изолирован¬
ных проводников длиной по 5 м.

В таблице указаны для нескольких волн значения уг¬

лов 2Ф0,5 раствора диаграммы направленности и отноше¬

ние напряженностей поля в прямом (ф=0) и обратном
(ср=>180 ) направлениях.
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Действующая длина указанной системы получается та¬

кого же порядка, как у вертикального штыря высотой

4-5-5 м.

Таблица

К основным недостаткам горизонтальных низко рас¬
положенных антенн бегущей волны относятся их малая

действующая длина, значительные потери в земле и, как

следствие, низкий коэффициент полезного действия.

Достоинствами таких антенн является простота уст-

ройства, скрытность и наличие направленного действия
в горизонтальной плоскости.



ГЛАВА XI

ФИДЕРНЫЕ СИСТЕМЫ ДЛЯ ПРОВОЛОЧНЫХ
АНТЕНН

1. ВВЕДЕНИЕ

Во многих случаях практического использования ра¬

диотехнической аппаратуры антенна оказывается уда¬

ленной от передатчика или приемника на некоторое рас¬
стояние. На коротких и метровых волнах это расстояние
часто оказывается значительным по сравнению с длиной
волны. В таких случаях антенна соединяется с передат¬

чиком или приемником посредством фидерной системы,

состоящей из фидерной линии и переходного устройства
между антенной и фидером.

Фидер служит для передачи электромагнитных волн

и потому называется также линией передачи.
Переходное устройство служит Для согласования ан¬

тенны с фидером либо является устройством для пере¬

хода с несимметричного коаксиального фидера на сим¬

метричную антенну, либо используется и для того и для

другого. В некоторых случаях переходные устройства мо¬

гут отсутствовать.
Теория линий передачи рассматривается в литературе

по основам радиотехники. В данной главе излагаются

лишь краткие сведения инженерного характера, касаю¬

щиеся практического применения фидерных линий для

проволочных антенн, а также рассматриваются вопросы
согласования антенн с фидером.

К фидерным линиям предъявляются следующие оче¬

видные требования общего характера.
Потери электромагнитной энергии, передаваемой по

фидеру, должны быть минимальными.
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Линии должны обладать достаточной электрической
прочностью, т. е. должны быть рассчитаны на передачу

требуемой мощности без опасности возникновения элек¬

трического пробоя.
Фидерные линии должны быть свободны от антен¬

ного эффекта, т. е. сами по себе не должны излучать или

принимать электромагнитные волны. Излучение электро¬
магнитных волн фидерной линией является нежелатель¬
ным из-за возрастания потерь в линии (потерь на излу¬

чение) и вследствие йскажения диаграммы направлен¬
ности антенны.

Удельный вес указанных требований зависит от ха¬

рактера работы радиостанции. Так, например, для при¬
емных антенн, вопрос о перенапряжениях, естественно,
отпадает, в то время как роль антенного эффекта для

них возрастает. Действительно, антенный эффект прием¬
ного фидера может свести на нет все достоинства направ¬
ленной антенны и дать резкое увеличение уровня внеш¬

них помех нй входе приемника.

2. ОСНОВНЫЕ ТИПЫ ФИДЕРНЫХ ЛИНИЯ И ИХ

ЭЛЕКТРИЧЕСКИЕ ПАРАМЕТРЫ

Для проволочных антенн применяются два типа фи¬
дерных линий: воздушные и экранированные. На

рис. XI. 1 показаны примеры применяемых воздушных ли¬
ний. Такие линии выполняются из медных, бронзовых
или биметаллических проводов диаметром от 3 до 6 мм.

Расстояние между проводами линии во избежание антен¬

ного эффекта должно быть малым по сравнению с дли¬
ной волны. Провода фидеров укрепляются при помощи

изоляторов на деревянных или металлических опорах,

устанавливаемых в линиях большой протяженности на

расстояниях 20—25 м друг от друга.

Наиболее простым и дешевым фидером является од¬

нопроводная линия, в которой обратным проводом слу¬
жит земля (рис. XI.1, а). Главным недостатком однопро¬
водной линии является наличие значительного антенного

эффекта, из-за чего такие линии редко применяются на

практике.
Из воздушных наиболее распространенными яв¬

ляются двухпроводные линии (рие. XI.1,6).
Требование отсутствия антенного эффекта удовлетво¬

ряется тем лучше, чем меньше расстояние между npoBQ-
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дами линии, так как при малом (по сравнению с вол¬

ной) расстоянии электромагнитное поле, создаваемое вне

линии токам одного провода линии, уравновешивается
полем (обратного знака) второго провода, в котором ток

протекает в противоположном направлении. Слишком
сближать провода нельзя из-за опасности их соприкосно¬

вения, а также чтобы не уменьшить электрическую проч¬
ность линии. Для коротковолновых антенн применяются
двухпроводные линии с расстоянием между проводами
порядка 20—40 см.

Четырехпроводная линия рис. XI. 1, в состоит из про¬
водов, попарно соединяемых по вертикали перемычками
(на каждой опоре). Благодаря увеличению емкости ме¬

жду проводами линии понижается ее волновое сопротив¬
ление, что позволяет передавать по линии большие мощ¬
ности без возникновения опасности перенапряжений.

В четырехпроводном фидере рис. XI. 1, г перемычками

соединяются диагонально расположенные провода. Такой

фидер применяется главным образом для приемных ан¬

тенн в больших стационарных радиоцентрах. Основным
достоинством этого фидера является ничтожно малый

антенный эффект-

Рис. XI. I. Примеры воздушных линий:

а) однопроводная; б) двухпроводная; виг) четырех¬
проводные.
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На рис. XI.2 показаны экранированные линии: а) кон¬

центрическая или коаксиальная и б) двухпроводная.
Конструктивно такие линии выполняются жесткими или

гибкими.

Жесткий концентрический фидер (рис. XI.2, а) изго¬

товляется из медных или латунных трубок, помещаемых

одна внутри другой. При ма¬

лых диаметрах вместо внут¬

ренней трубки применяется
сплошной- цилиндрический
стержень. По центральному
проводу протекает ток од¬

ного направления, а по

экрану — другого направле¬
ния. Центральный провод
отделяется от наружного

шайбами из диэлектрика.
На СВЧ применяются так¬

же металлические изоля¬

торы (рис. XI.3).
В гибком высокочастот¬

ном коаксиальном кабеле внутренний провод представ¬
ляет собой медную жилу сплошную или из тонких про¬

водников. Наружный проводник состоит из медной
оплетки в виде сетки

или тонкой ленты. Про¬
странство между внут¬
ренним проводом и

экранирующей оболоч¬
кой заполняется пла¬

стической массой из

полистирола или поли¬

этилена В некоторых
случаях применяются
колпачковые изоля¬

торы, например, из сти-

рофлекса. Снаружи ка¬

бель докрывается защитной изоляционной оболочкой.
В случае необходимости получения большей прочности и

герметичности применяется свинцовая оболочка.

Двухпроводный кабель (рис. XI.2, б) состоит из двух

проводов, разделенных изоляцией и окруженных экра¬
нирующей оболочкой. Электрическая прочность таких

кабелей обычно невелика и они применяются главным

Рис. XI.2. Экранированные
пинии (поперечное сече¬

ние):
а) концентрическая или коакси¬

альная; б) двухпроводная.

Рис. XI.3. Металлический изолятор
в концентрическом фидере.
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образом для симметричных приемных антенн или пере¬

дающих антенн маломощных радиостанций.
По сравнению с воздушными линиями экранирован¬

ные личии имеют преимущества в том отношении, что

они свободны от антенного эффекта, являются более

удобными в монтаже, в частности, могут быть зарыты
в землю, лучше защищены от влияния атмосферных ус¬
ловий. С другой стороны, экранированные линии более

сложны по конструкции, чем воздушные, и потому бо¬

лее дорогие. В экранированных линиях труднее обнару¬
живать повреждения и производить их исправление.

Остановимся коротко на основных электрических па¬

раметрах, которыми практически характеризуются фи¬
дерные линии.

Волновое сопротивление линии опреде¬

ляется конфигурацией, геометрическими размерами и

материалом, заполняющим пространство между прово¬
дами.

Напишем формулы для расчета волнового сопротив¬
ления р линий разного типа.

Для одиночного провода, подвешенного горизон¬
тально в воздухе над землей (рис. XI. 1, а) на высоте

h > г, где г — радиус провода:

Волновое сопротивление воздушной двухпроводной ли¬

нии (рис. XI. 1, б) с расстоянием между проводами
rf>r, где г — радиус проводов:

Волновое сопротивление четырехпроводного фидера
(рис. XI.1, в)

(XI.1)

(XI.2)

(XI.3)

Тоже для фидера рис. XI.1, г

(XI.4)
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Волновое сопротивление концентрического фидера

138 . D /VI -ч

P= nrlg-5"- (Х1-5)

Здесь D — внутренний диаметр экрана,
d — диаметр внутреннего провода;
| — коэффициент укорочения волны, яв¬

ляющийся одним из основных параметров фидера.
По определению

« = (XI.6)

где \ — длина волны в воздухе;
%' — длина волны в фидере.

Коэффициент 1 можно выразить через волновое сопро¬
тивление фидера и его погонную емкость С\ по формуле

,. р Ci см pCj пф
30 см

—

33 см
• (XI.7)

Кроме того,

? = 1Л + А(е-1), (XI.8)

где е — относительная диэлектрическая проницаемость

диэлектрика, применяемого для изоляции внутреннего
провода от экрана;
А— коэффициент заполнения, равный отношению

объема пространства, заполненного диэлектриком, к пол¬

ному объему внутреннего пространства кабеля. Для ка¬

беля со сплошной изоляцией А = 1 и i=l/e.
Волновое сопротивление двухпроводного экраниро¬

ванного фидера (рис. XI.2)

276 , Г 2а Di— л2 1 /v, m
P = -r1g[-d-^D4^-J- (XL9)

Здесь 1 — коэффициент укорочения волны, а остальные

обозначения показаны на упомянутом рисунке.

Коэффициент затухания линии опреде¬
ляется теоретически выражением

*= + (Ш0)
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где ki и <ji — погонные активные сопротивлений Й

утечка линии;
а измеряется в неперах (или миллинеперах) на метр,

а также в децибелах на метр. Напомним, что

1неп==8,7 дб.

Коэффициент затухания зависит от конфигурации и гео¬

метрических размеров линии, от материала проводов и

состояния их поверхности, от параметров диэлектрика,
из которого изготовлена изоляция проводов, а также от

частоты тока, передаваемого по линии, поскольку с уве¬
личением частоты возрастают потери как в проводах,
так и в диэлектрике.

Расчет коэффициента затухания различных линий

представляет собой весьма громоздкую задачу *. Обычно

предпочитают пользоваться опытными данными.

Так, например, для воздушной линии из двух прово¬
дов диаметром 3,5 мм при расстоянии между ними

в 40 см на волне 16 м по измерениям получается

Следует иметь в виду, что затухание открытой линии

зависит еще от атмосферных условий и йожет возрасти
в несколько раз, например, если провода покроются
слоем инея.

Опытные данные затухания экранированных линий

приводятся ниже (см. таблицу параметров кабелей).
Максимальное рабочее напряжение ха¬

рактеризует фидер с точки зрения электрической проч¬
ности и определяется действующим значением напряже¬
ния, которое можно допускать в линии без опасности

электрического пробоя.
Радиочастотные кабели обычно изготавливаются

стандартных размеров. Данные о параметрах таких ка¬

белей приводятся в специальной й справочной литера¬
туре **.

* См., например, А. А. Пистолькорс. «Приемные антен¬

ны». Связьиздат, 1937, гл. XII.
** См., например, Н. И. Белорусов и И. И. Гроднев. Радиоча¬

стотные кабели», Энергоиздат, 1952 г., И. И. Гроднев и В. В. Соко¬
лов. «Коаксиальные кабели», Связьрадиоиздат, 1954 г.
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Параметры
радиочастотных
кабелей

1

Рабочее напряже¬ ние,
к$

(,эфф) 3 5.5 4.5 1,0 15 4.5 i

Затухание
в

миллинёперах
на

метр
для
разных
частот,
Мгц

3000 100 60 67 78

1000 46 30 31 38

300 23 15 14 17 17 17

100 13 8 6 10 10 10

10 3.5 2 1,9 2.5 2.5 2.5

Коэффициент
укорочения

1.54 1.54 1.51 1.54 1.52 1.54

Погонная
емкость,

пф!м

66 68 96 68 25 68

Волновое
сопротивле¬

ние,ом
77 75 52 75 60 200 75

Наружный
диаметр

оболочки,мм

13,0 12.4 45 10,8 10.4

Внутрен¬нийдиа-

м

тр

экра¬
на,
мм

7,3 9,0 9.2 7.8 6.8 7.2

Конструкция
внутрен¬

него
провода,
число

жил
и

диаметр,
мм

1X0,68 1X1,37 7X0,85 7X0,37 19X1,6
Две
жилы
по

1X0,68
Две
жилы
по

7X0,37

Марка РК-1 РК-3 РК-6 РК-.О РКГ-15/15 РД-16 РД-20
382
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На отр. 382 приводится таблица параметров некото¬

рых отечественных радиочастотных кабелей. В этой та¬

блице буквы РК обозначают «Радиочастотный концент¬

рический», а РД — «Радиочастотный двухлроводный»
кабель.

3. СОГЛАСОВАНИЕ АНТЕНН С ФИДЕРНОЙ ЛИНИЕЙ

а) Роль и принципы согласования антенн

с фидерной линией

В технике антенно-фидерных устройств большую роль
играет вопрос согласования антенны с фидерной ли:

нией. Под согласованием подразумевается преобразова¬
ние сопротивления нагрузки линии в сопротивление, рав¬
ное волновому сопротивлению линии, в результате чего

в линии устанавливается бегущая волна. Практически
даже на фиксированной волне, а особенно в полосе ча¬

стот, коэффициент бегущей волны (k6в ) не получается
в точности равным единице. Важно, чтобы k6B не полу¬
чался меньше допустимой величины.

Режим бегущей волны обладает рядом преимуществ,
подробно рассматриваемых в теории длинных линий.

Напомним главнейшие из них.

Для определенной величины мощности, передавае¬
мой по линии без потерь (или практически с малыми по¬

терями), отношение максимального напряжения (UmKC)
в рассогласованной линии к напряжению (U) в согла¬

сованной линии обратно пропорционально квадратному
корню из коэффициента бегущей волны.^Действительно
мощность, .проходящую через сечение рассогласованной
линии, в котором'' получается максимум напряжения;
можно определить как

р=-4^~, (xi.il)
Амакс

где /?макс— активное сопротивление, измеренное в ука¬
занном сечении линии (в направлении к на¬

грузке) .

Аналогично для линии, согласованной с нагрузкой:

Р=~, (XI.12)

где р
— волновое сопротивление линии.
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Деля (XI.11) на (XI.12) и учитывая, что мощность
Р в обоих случаях одинакова, получаем

где &бв — коэффициент бегущей волны в рассогласован¬
ной линии.

Следовательно,

1%“=—L=. (XI.13)
U У ^бв

Соотношение (XI.3) изображено на рис. XI.4. Из ри¬

сунка наглядно видно, что для заданной мощности Р на-

пряжение UuaKC в рассо¬
гласованной линии может

на много превосходить
величину U.

При передаче по ли¬

нии больших мощностей
вследствие опасности

электрического пробоя
указанное обстоятельство

является одной из важ¬

ных причин, которая тре¬

бует согласования на¬

грузки с линией, а также

устранения всяких неод¬

нородностей в фидерном
тракте.

Следующая причина
связана с условиями нор'

мальной работы генератора. Дело в том, что всякий гене¬

ратор высокой и ультравысокой частоты рассчитывается
на отдачу наибольшей мощности при вполне определен¬
ной нагрузке в-заданной полосе частот. При достаточно
высоком коэффициенте бегущей волны в линии, вход¬
ное сопротивление линии, являющееся нагрузкой для

генератора, имеет значительную активную составляю¬

щую, мало зависит от длины линии. Это обеспечивает

нормальные условия работы генератора.
Следующий фактор, из-за которого выдвигается тре¬

бование согласования, связан с потерями в линии, от

которых зависит коэффициент затухания а. Коэффи¬
циент полезного действия в линии, определяемый отно-
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Рис. XI.4. Отношение —jj~ в
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наковой мощности, передавае¬
мой по линии.



шением мощности в конце линии к мощности в начале

линии, максимален в случае согласованной линии и ра¬

вен

W= e-2*', (XI.14)
где I — длина линии.

Можно показать *, что к. п. д. рассогласованной ли¬

нии (т}) выражается через коэффициент бегущей волны

(&бв вблизи конца линии) и максимальный к. п.* д.

(Лмакс) следующим образом:

Значения -ц в функции &бв изображены на рис. XI.5.
Как видно из рисунка, с ростом k6e растет и к. п. д.

(т)), хотя при боль¬
ших &бв не очень

сильно.

Из сказанного сле¬

дует, что решение за¬

дачи высококачествен¬
ного согласования на¬

грузки с фидером,
а также других эле¬

ментов фидерного трак¬
та играет при кон¬

струировании антенно¬

фидерных устройств су¬

щественную роль.

На рис. XI.6 пока¬

зана принципиальная
схема получения бегу¬
щей волны в линии, на¬

груженной на конце

сопротивлением антенны ZA, не равным волновому со¬

противлению линии р. Между нагрузкой и линией вклю¬
чается переходное устройство. В частности это может
быть согласующее устройство, трансформирующее со¬

противление ZA в сопротивление р. Обычно такое согла¬

сующее устройство состоит из реактивных элементов

* См., например, Измерения на сверхвысоких частотах, «Совет¬
ское радио», 1952.
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Рис. XI.5. Коэффициент полезного
действия линии в функции &бв-



(индуктивностей, емкостей, отрезков линий и т. п.), йб

вызывающих заметных дополнительных потерь. Кроме
того, может быть использовано переходное устройство,
отличающееся тем, что электромагнитные волны, дви¬

жущиеся в направлении от генератора к нагрузке, про¬

ходят без поглощения, а волны, движущиеся в обратном
направлении, полностью поглощаются. К подобным

устройствам относятся, например, ферритовые системы,

Рис. XI.6. Принципиальная схема получения бегущей
волны в линии.

используемые в технике сверхвысоких частот, рассмат¬

риваемые в III части.

Задача согласования нагрузки с фидером (с к6ю
близким к единице) на фиксированной волне решается
довольно просто. Гораздо сложнее решить задачу согла¬

сования в полосе частот. Здесь принципиально невоз¬

можно с помощью реактивных элементов добиться точ¬

ного согласования с = 1 во всей полосе частот.

В следующем параграфе рассматриваются методы

решения задачи согласования на фиксированной ча¬

стоте, а в последнем параграфе главы кратко рассмат¬

ривается вопрос о согласовании нагрузки с фидером
в полосе частот.

б) Методы согласования антенны

с фидером на фиксированной частоте

Согласование с помощью четвертьволнового
трансформатора

В том случае, когда антенна имеет чисто активное

сопротивление ША ), но не равное волновому сопротив¬
лению фидера (рф), согласование на фиксированной
волне можно осуществить довольно просто с "помощью
так называемого четвертьволнового трансформатора,
как показано на рис. XI.7. Между антенной и фидером
включается отрезок линий длиной четверть волны с вол¬

новым сопротивлением

(XI.16)
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Очевидно, что в эток случае сопротивление нагрузки ли¬
нии в точках бб будет равняться волновому сопротив¬
лению рф и в линии установится бегущая волна.

Таким же образом можно осуществлять согласова¬

ние двух фидерных линий с разными волновыми сопро¬
тивлениями. Такое согласование активных сопротивле¬
ний практически осуществимо лишь тогда, когда согла¬

суемые сопротивления отличаются по величине не

больше чем в несколько раз.-

Рис. XI.7. Антенна, входное сопротивление

которой чисто активное, но не равное вол¬

новому сопротивлению фидера (а); схема

согласования с помощью четвертьволново¬

го трансформатора (б).

Если входное сопротивление антенны является комп¬

лексным, можно, в принципе, для согласования также

применить четвертьволновый трансформатор. Для этого

необходимо найти на линии точку (ближайшую к ан¬

тенне), соответствующую максимуму или минимуму на¬

пряжения. Входное сопротивление линии в указанном
сечении, измеренное в сторону нагрузки, будет, очевидно,
чисто активным. Поэтому в разрыв линии в этом сече¬

нии последовательно можно включить четвертьволно¬
вый трансформатор с параметрами, определенными ука¬
занным выше путем. Однако такой метод согласования

неудобен из-за необходимости включения трансформа¬
тора в разрыв линии.

Согласование с помощью реактивного шлейфа
В. В. Татаринова

Наиболее простой и удобный способ согласования

фидера с антенной, имеющей входное сопротивление
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(комплексное или активное), не равное волновому со¬

противлению фидера, разработал В. В. Татаринов еще

в 1929 году. Этот способ, описываемый ниже, нашел ши¬

рокое распространение в антенно-фидерной технике ко¬

ротких и ультракоротких волн.

Рис. XI.8. Схема включения индуктивного шлей¬

фа Татаринова (а); эквивалентная схема отрез¬

ка линии до подключения шлейфа (б); эквива¬

лентная схема в сечении ББ после подключения
шлейфа (в); распределение напряжения вдоль
фидера, получающееся после согласования (г).

На рис. XI.8, а показана схема антенны, входное со¬

противление которой ZA является комплексным и не

равно волновому сопротивлению фидера рф. На этом

же рисунке изображена кривая распределения напря¬
жения U вдоль фидера с максимумом (Uuакс) в неко¬

тором сечении ББ. Можно найти на фидере такие точки

ВВ, при подключении к которым реактивного шунта,
например, в виде короткозамкнутого на конце отрезка
линии длиной у0, в основном фидере от генератора до
сечения ВВ установится бегущая волна. Для этого рас¬
стояние х0 от максимума напряжения (сечение ББ) до
точек подключения шлейфа (сечение ВВ) должно быть
таким, чтобы активная составляющая (g) проводимости
линии (рис. XI.8, б) равнялась величине, обратной вол-
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новбму сопротивлению фидера (~J; реактивная состав-

ляющая (Ъ) проводимости компенсируется соответ¬

ствующей реактивной проводимостью (Ьшл) шлейфа
(рис. XI.8,в). В результате сопротивление линии ZBX
в сечении ВВ (измеренное в сторону антенны) стано¬

вится равным волновому сопротивлению фидера и таким

образом нагрузка оказывается в точности согласованной
с фидером.

Получающееся после согласования распределение
напряжения вдоль фидера показано на рис. XI.8, г.

Выведем формулы для определения параметров
схемы согласования: расстояния вдоль фидера лго — от

пучности напряжения до точек подключения шлейфа и

длины индуктивного шлейфа у0.
Из теории длинных- линий известны следующие вы¬

ражения для напряжения и тока в линии без потерь:

Ux= U2 cos kx +jh Рф sin kx;

Ix = /2 cos kx-\-j-~ sin kx.

Здесь U2 и /2 — напряжение и ток на конце линии;

х— расстояние от конца линии;
и 2л
k — ~рф

— волновое сопротивление линии.

Примем за условный конец линии сечение, в котором

напряжение максимально {иг = иыак!.). Тогда -Н—=
п .

рф у
— ^макс» г> — л,бв*

^макс

Напряжение и ток на расстоянии Хо от указанного
сечения линии (рис. XI.8, б)

UXa= U2 (cos kx0 -{-/ рф sin kx^ =
—~ ^^макс (cosI У^бв sinkx^)\ (XI. 17)

lx0=■— ^рф -Щ cos kx0 -fj sin kx^ =
= Ii~(k6,cosk^+jsinkx0). (XI.18)
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Входная проводимость линии в сечении ВВ

(рис. XI.8, б)

Ix 1 &бв cos kx0 -f У sin kxo
Y= g+jb = -ff±- =UXo рф cos kx0 +jk6s%\n kxQ

(XI.19)
1

.
*бв +/0,5 (1 — k\B) sin "kxo

Рф cos2 kxa + k6s sm2 kx0

Активная составляющая проводимости (XI.19) должна

быть равна величине, обратной волновому сопротивле¬
нию линии, т. е.

g^= = ^2 =—. (XI. 20)
Рф (cos2£x0 4- k6B sin2 kx0) Рф

Из этого выражения после преобразований можно полу¬

чить следующую формулу для определения расстояния:

ctg^0 = V^fa. (XI.21)

Реактивная составляющая проводимости линии (6)
должна быть скомпенсирована реактивной проводи¬
мостью параллельно подключаемого шлейфа (&шл)

jb=j^ =_Jb (х122)
Рф cos2 kx0 + ^6Bsin2 kxo

Из последнего выражения, учитывая (XI.20), можно

получить следующую формулу для определения реак¬
тивного сопротивления шлейфа:

. \г
^

• РФ УЪь* /VI iOQ\

; шл~7^7—у 1-*б.
• (XI.23)

Пусть шлейф представляет собой отрезок короткозам¬
кнутой на конце линии длиной уо с волновым сопротив¬
лением рШл» тогда

JXшл =УРшл tg ky0 =Урф

<Х1-24>
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В частном случае равенства волновых сопротивлений
шлейфа (ршл) и основного фидера (рф)

^0=-!^-. (XI.25)

Параметры схемы согласования (Х0 и У0) можно

также определить с помощью круговых диаграмм со¬

противлений.

Двухшлейфное и трехшлейфное согласование

Рассмотренная выше схема согласования с помощью

одиночного индуктивного шлейфа нагходйт широкое
применение в открытых проводных лкниях. В таких ли¬

ниях имеется удобный доступ к проводам линий, не¬

обходимый для уточнения места включения шлейфа.
В экранированных, например, в коаксиальных ли¬

ниях подбирать точки подключения шлейфа практически
чрезвычайно неудобно, поэтому вместо одношлейфного
согласователя применяются двух- и трехшлейфные.
Рассмотрим принцип действия и краткую теорию таких

согласующих устройств.
На рис. XI.9, а изображен эскиз сечения коаксиаль-

нс$ линии с нагрузкой на конце, в качестве которой
в точке А подключена условно обозначенная антенна.

Два короткозамкнутых на конце шлейфа 1 и 2 присое¬
динены к линии параллельно. Расстояние между шлей¬

фами для простоты рассуждений принято равным чет¬

верти длины волны. Это расстояние в различных схе¬

мах может несколько отличаться от указанного значе¬

ния. Для увеличения предельных значений сопротивле¬
ний, которые возможно согласовать с фидером, указан¬

ное расстояние часто берется равным или Вол¬

новые сопротивления шлейфов и основной коаксиальной
линии обычно равны между собой, хотя в принципе это и

необязательно. На рис. XI.9, б показана эквивалентная

схема в виде двухпроводной линии со шлейфами; Y„
обозначает проводимость линии в сечении 1, измерен¬
ную в сторону нагрузки, до йрисоединения шлейфов;
УI — полная проводимость в сечении 1 с учетом про¬
водимости 1-го шлейфа. На рис. XJ-9, в (показана про¬



водимость У2 линии в сечении 2 до подключения 2-го

шлейфа.
Проводимость У] определяется суммой проводимостей

У„ и 1-го шлейфа. Поэтому, изменяя длину шлейфа du

Рис. XI.9. Эскиз сечения коаксиальной линии
с двухшлейфным согласователем (а); эквива¬

лентная схема (б); входная проводимость до

подключения 2-го шлейфа (в).

можно изменять Уь а вместе с тем и проводимость У2,

которая является входной проводимостью четвертьвол¬
нового отрезка линии с нагрузкой У1 на конце. Длину
шлейфа di следует подбирать так, чтобы активная со¬
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ставляющая проводимости У2 была равна величине,

обратной волновому сопротивлению линии. После этого

(подбором длины Й2 2-го шлейфа (рис. XI.9, б) надо

скомпенсировать реактивную составляющую проводи¬
мости Ь2, так, чтобы общая входная проводимость в се¬

чении 2 стала равной , а входное сопротивление «—

равным р. В результате в основной линии на участке
от генератора до сечения 2 установится бегущая волна.

Учитывая сказанное, нетрудно вывести формулы для

расчета длины шлейфов и d2.
Будем далее считать все сопротивления нормирован¬

ными относительно волнового сопротивления линии р,
т. е. выраженными в дцлях этого сопротивления.

Нормированная проводимость 1-го шлейфа равна

7W
=-^-

Поэтому (рис. XI.9, в) полная проводимость в сече¬

нии- 1

У\ — +А—Уctg Н. (XI.26)

Эта проводимость трансформируется через четвертьвол¬
новый отрезок линии в проводимость

у —
1
— I

2 Уг g*+j(b* —ctg kdx)

— Sn—j{bn Ctgkdj) — I :u (X\ 47\
gj + (ba — ctg*<y»

— £*+■/**• (XI.27)

Подбором d\ следует добиться, чтобы активная состав¬

ляющая проводимости g2= 1

^н2 + (*н —ctg kdtf

Это условие дает следующую формулу для определения
длины шлейфа d{:

dg kd1 = Vg^-g,) + К- (XI.28)

Реактивная составляющая проводимости Ь2 должна

быть скомпенсирована реактивной проводимостью 2-го
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шлейфа в результате его настройки, т. е. подбора дли¬

ны d%
jb2 “j"jbШл2 —jb% —j ctg kd%== 0,

откуда
rtcr hrj —h b„ — ctgkd,
ctg kd2 2 + (bs _ctgW

•

Подставляя в последнее выражение ctgkdx из (XI.28)
й преобразуя, получаем

ctg Ы2=]/1^. (XI.29)

Из выражений (XI.28) и (XI.29) видно, что веществен¬
ное значение корня получается лишь для значений

£н<1- Это значит, что в случае £„ > 1 с помощью рас-

Рис. XI. 10. Схема трехшлейфного согласования.

смотренной двухшлейфной схемы ни при какой длине

шлейфов di и d2 нельзя добиться бегущей волны в линии.

Изменить величину активной составляющей прово¬
димости до значения, меньшего, чем 1, можно было бы

при перемещении шлейфа вдоль по линии в какое-

нибудь другое сечение. Однако в экранированных ли¬

ниях такое перемещение конструктивно очень неудобно.
Поэтому на практике применяется конструкция из

трех шлейфов по схеме, приведенной на рис. XI. 10.
Все шлейфы выполняются в виде отрезков коаксиаль¬

ных линий с передвижными короткозамыкающими пор¬
шнями (к. з.) и представляют собой единую конструк¬
цию, включаемую последовательно в разрыв фидера,
согласуемого с нагрузкой. Расстояния между шлейфами

взяты равными четверти длины волны (-£■)• На схеме

показан пример нагрузки фидера, для которой £„>1,

394



В этом случае длина 1-го шлейфа ©зята равной и

этот шлейф, как металлический изолятор, как бы ис¬

ключается из схемы. Роль согласующих шлейфов здесь

играют шлейфы 2 и 3. Проводимость Ун трансформи¬
руется через четвертьволновый отрезок вдоль по линии

в сечение 2 так, что величина активной составляющей gH

уже станет меньшей, чем 1, и подбором длины шлейфов 2

и 3 можно добиться получения бегущей волны в линии.

Если бы величина была меньше 1, следовало

бы шлейф 3 исключить из схемы, для чего длину его

сделать равной ; при этом настройка на бегущую

волну осуществлялась подбором длины шлейфов / и 2

(по формулам (XI.28) и (XI.29)).
Таким образом, схема, изображенная на рис. XI.10,

по сущестзу является схемой двухшлейфного согласо¬
вания. Наличие третьего шлейфа исключает лишь не¬

обходимость передвижения шлейфов вдоль линии.

В большинстве случаев практики согласования в ко¬

аксиальных линиях расчетов dx и не производят, а

добиваются должной настройки шлейфов опытным пу¬
тем — методом последовательных приближений.

в) Согласование антенны с фидером
в полосе ч астот

Согласование активных сопротивлений в полосе частот

В антенно-фидерной технике в некоторых случаях
возникает задача согласования в некоторой полосе

частот фидера с антенной, имеющей чисто активное

сопротивление неизменней величины. Сюда же примы¬

кает задача согласования в полосе частот фидерных ли¬

ний с разными волновыми сопротивлениями. Оба указан¬
ных случая можно трактовать как задачу согласования

между собой двух активных сопротивлений в полосе

частот.

Принципиально такая задача может быть решена
с помощью так называемого идеального трансформа¬
тора. В теории цепей под идеальным трансформатором
подразумевают трансформатор из двух обмоток без по¬

терь и без рассеяния магнитного потока (т. е. с коэффи¬
циентом связи, равным единице); его обмотки имеют
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такие большие индуктивности, реактивные сопротивле¬
ния которых во много раз больше любых сопротивлений,
включаемых в трансформатор.

На рис. XI.11, а показана схема трансформации
сопротивления с помощью идеального трансформатора;
п обозначает коэффициент трансформации, равный
отношению числа витков вторичной обмотки к числу
витков первичной обмотки. Для указанной схемы сопро-

Рис. XI.И. Трансформация сопротивления
с помощью идеального .трансформатора.

тивление Zn из вторичной обмотки независимо от ча¬

стоты трансформируется в первичную по формуле

Zi = ^L, (XI.30)

(см. Эквивалентную схему рис. XI.11, б).
Идеальный трансформатор практически осуществить

нельзя; в некоторой полосе частот может быть реализо¬

ван его приближенный эквивалент.

Так, например, в некоторых случаях техники радио¬
приема на коротких и более длинных волнах для согла¬
сования сопротивлений применяются трансформаторы
а магнитодиэлектрическими сердечниками (например,
из феррита).

Для широкополосного согласования активных со¬

противлений на УКВ чаще всего применяют отрезок
линии с плавно изменяющимися погонными парамет¬

рами. Такой трансформатор применяется иногда и на

коротких волнах.

Рассмотрим основы теории и свойства указанного
трансформатора.

На рис. XI. 12 изображена коаксиальная линия, по¬

гонные параметры которой изменяются на участке от

х=—’-удо *=*+_ у.Общая длина перехода I. Начало
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Координат (л:=0) помещено в середине. Координата X

увеличивается слева направо от генератора к нагрузке.
Изменение погонных индуктивности и емкости достигается

за счет изменения диаметра внутреннего провода при
неизменном диаметре экрана линии. Вначале (при х=

—
— у) переход соединяется с однородной линией, имею¬

щей активное волновое сопротивление pi; на конце (при
x = переход соеди¬

няется с линией с волно¬

вым сопротивлением р2.
Для того чтобы судить

о качестве согласова¬

ния указанных сопротив¬
лений в полосе частот це¬

лесообразно определить
коэффициент отражения
в начале перехода при
отсутствии отражений
на его конце [р i —

I х~~2

=0). Этот коэффи¬
циент рвх называется входным собственным коэффи¬
циентом отражения трансформатора (перехода). Чем
меньше величина этого коэффициента в полосе частот,

Тем точнее трансформация сопротивлений и тем выше

качество перехода.
Напомним здесь, что коэффициент бегущей волны

связан с модулем коэффициента отражения по формуле

(XI.31)

Для напряжения и тока в некоторой точке рассмат¬
риваемой неоднородной линии в установившемся ре¬
жиме можно написать следующие дифференциальные
уравнения:

(XI.32)

(XI.33)
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Здесь V и / — комплексные амплитуды напряжения и

тока в сечении х;

Z\ — погонное сопротивление линии;
Y\ — погонная проводимость линии.

В рассматриваемом переходе (в отличие от случая

однородной линии) Zi и Yi являются функциями коор¬
динаты X.

Отношение
у- определяет собой входное сопротив¬

ление в сечении х (измеренное в сторону нагрузки)

Zx=~- или U=ZXI. (XI.34)

Из (XI.34) следует, что

du . dZx .

7
di

dxг dx * dx
•

Учитывая (XI.32), (XI.33) и (XI.34), получаем

^_Z/Ki + Zi = о. (XI.35)

Последнее выражение является нелинейным дифферен¬
циальным уравнением Риккати.

Разрежем рассматриваемую неоднородную линию

в сечении х, и ко входу той ее части, которая ведет к на¬

грузке, присоединим однородную линию с волновым

сопротивлением

р=/4*-, (Х1-36>

где Zt и У1 — погонные параметры, соответствующие
указанной точке х.

Коэффициент отражения в однородной линии в этой
точке

(М.87)

Из (XI.37) следует, что

(XL38>
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Дифференцируя последнее выражение fto х (с учетом
того, что как р, так и рх зависят от х) и подставляя

в (XI.35), после преобразований получаем

- 21Р, + т (1 - Рх) = О, (XI.39)

где

Т=/та (XI.40)
в общем случае является функцией от х.

Плавный переход предназначен для согласования со¬

противлений, т. е. должен обеспечить минимальные от¬

ражения, поэтому можно сделать допущение о том, что
величина р / мала, по сравнению с единицей. При этом

уравнение (XI.39) преобразуется в следующее:

%—Ър,+ (XI.41)

Это уже есть линейное дифференциальное уравнение
первого порядка вида

P*'+PbJ>x= Q(x), (XI.42)
где

р(х) = — 2Т; =

Как известно, общий интеграл последнего уравнения
имеет вид

/>,= e-fp^[jQefPrf*+c]=
=е^тЛ*[с—g-J , (XI.43)

где С— постоянная интегрирования.
Постоянную С можно определить из граничного ус¬

ловия на конце перехода (при х= -jj, где отражение от¬

сутствует, т. е. из условия



Подставляя (Х1.44) в (XI.43), получаем

откуда

Подставляя найденное значение произвольной постоян¬

ной С в общее решение (XI.43), находим

В дальнейшем будем считать, что по длине неодно-

родной линии, образующей переход, изменяются лишь

геометрические размеры поперечного сечения, а электри¬
ческие и магнитные свойства изолирующей среды ос¬

таются неизменными. Кроме того, потери в рассматри¬
ваемом переходе будем считать пренебрежимо малыми.

Тогда

где X— длина волны вдоль оси перехода.
В этих условиях

Последнее выражение определяет коэффициент отра¬
жения в плавном переходе в произвольном сечении х.



Чтобы найти коэффициент отражения в начале пере¬
хода (входной собственный коэффициент отражения),
необходимо последнее выражение определить при х=

I
——

~2 , что дает

Если начало координат переместить от середины

к началу перехода, т. е. произвести замену переменной
по формуле

где z — новая координата, отсчитываемая от начала пе¬

рехода, то получим

Одним из простейших переходов является так назы¬

ваемый экспоненциальный трансформатор, для которого

р меняется вдоль линии по экспоненциальному закону

Легко убедиться, что в начале линии (при х=

а в конце(при .

Для такого перехода

и на основании (XI.49)



Модуль этого выражения

(XI.53)

На рис. XI.13 изображена кривая как функция
1пЖ

Pl

относительной длины перехода-^ . Как видно из ри¬

сунка, точное согласование (рвх =0), т. е. точная транс¬
формация сопротивлений р2 в рь получается при длине

Рис. XI. 13. Кривая изменения мо¬

дуля входного собственного коэффи¬
циента отражения экспоненциаль¬
ного перехода в зависимости от его

относительной длины.

линии, кратной целому числу полуволн, а также при
длине линии, стремящейся к бесконечности. Имея ука¬
занный на рисунке график, можно судить о том, в ка¬

кой степени экспоненциальный переход выбранной
длины в заданной полосе частот удовлетворяет требо¬
ваниям, предъявленным в отношении качества согла¬

сования, например, по уровню йбв-



ной линии с воздушным диэлектриком и наружным эк¬

раном неизменного диаметра. Внутренний -проводник
перехода практически имеет форму конуса.

Экспоненциальный переход есть частный случай так

называемого вероятностного перехода, у которого пара¬
метр изменяется вдоль длины по следующему закону:

* См., например, Н. Н. Бронштейн и К. А. Семендяе'в.
Справочник по математике. Гостехиздат.
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Рис. XI.14. Эскиз экспоненциального
трансформатора круглого сечения

(продольный разрез)'.

Для практического осуществления экспоненциальной
линии определенной длины необходимо определить ее

поперечные размеры. С этой целью можно найти значе¬

ние параметра р<*) в нескольких сечениях линии (для
разных х) по формуле (XI.51). По найденному значе¬

нию р^) для линии выбранной конструкции легко опре¬
деляются геометрические размеры сечения.

На рис. XI. 14 показан примерный эскиз экспонен¬

циального трансформатора в виде отрезка коаксиаль-

или иначе

Здесь п — параметр, который для реальных переходов
имеет значение от 0 до нескольких единиц; в частности,

для экспоненциального перехода я= 0. ф(2у^2 п jj или

ф(\^2п) обозначает так называемый интеграл вероят¬
ности от аргумента, стоящего в скобках; таблицы зна¬

чений этого интеграла приводятся во многих справоч¬
никах *.



На рис. XI.15 изображены кривые
-- =/(yj Для

ln
Pi

вероятностного перехода при нескольких значениях пара¬

метра п. Кривая для /2=0 соответствует экспоненциаль¬

ному переходу и совпадает с кривой рис. XI.13. Как

видно'из рисунка, при

увеличении параметра
п увеличивается ши-

рина «главного ле¬

пестка», что приводит
к необходимости увели¬
чивать длину перехода
(во избежание боль-
ших значений рвх). Од¬
нако при этом умень¬
шается уровень «боко¬
вых лепестков», что

при выборе достаточ¬

ной ‘длины перехода
обеспечивает повыше¬

ние качества согласо¬

вания (малые значе¬

ния рвх) в широкой по¬

лосе частот.

Графики рис. XI. 15 при заданной полосе частот и до¬

пустимом значении рвх позволяют определить оптималь¬

ные параметры вероятностного перехода.

Рис. XI. 16. Эсриз вероятностного
трансформатора круглого сечения

при параметре п = 1,6 (продольный
разрез).

Для выбранных параметров перехода можно опреде¬
лить значения р^) в нескольких сечениях линии по фор¬
муле (XI.54), а затем соответствующие конструктивные
размеры.

На рис. XI.16 показан примерный эскиз вероятност¬
ного трансформатора (с параметром лг= 1,6) в виде от¬

резка коаксиальной линии с воздущным диэлектриком

Рис. XI. 15. Кривые модуля входного
собственного коэффициента отраже¬
ния вероятностного перехода в за¬

висимости от у для нескольких

значений параметра п.
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и наружным экраном неизменного диаметра. Диаметр
внутреннего проводника этого перехода в начале

и в конце изменяется более плавно, а в середине более

резко, чем в случае экспоненциального перехода.

Согласование комплексного сопротивления. с активным

в полосе частот

Задача широкополосного согласования комплексного сопротив¬

ления с активным является весьма сложной как в теоретическом

отношении, так и с точки зрения практической реализации.
Подобная задача примени¬

тельно к антенно-фидерной тех¬

нике первоначально решалась

следующим образом
Рассматривались вибраторы,

используемые на волнах, близких

X
к резонансным (2/~-^или 21 —

— Я) Входное сопротивление та¬

ких вибраторов в полосе частот,

близких к резонансной, изме¬

няется так же, как у последова¬

тельного или параллельного ко¬

лебательного контура с потерями.

На одной, например, резонансной
частоте согласовать такую на¬

грузку с фидером не представ¬

ляет затруднений. Но при измене¬

нии частоты '(при расстройке)
в сопротивлении нагрузки появ¬
ляется реактивная составляющая
и согласование ухудшается. Ос¬

новная идея расширения полосы

частот согласования заключается

в компенсации указанной реак¬
тивной составляющей сопротив¬
ления. Для этой цели вблизи на¬

грузки включается реактивное сопротивление, которое должно из¬

меняться с частотой по такому закону, чтобы обеспечить компен¬

сацию реактивной составляющей сопротивления нагрузки.
Остановимся-" на этом вопросе несколько подробнее.
Рассмотрим нагрузку, эквивалентную параллельному соедине¬

нию индуктивности L, емкости С и активного сопротивления R
(рис. XI. 17, а). Входное сопротивление такой нагрузки в зависимости

от частоты изменяется подобно кривом, показанным на рис. XI.17, б.
Вблизи резонансной частоты реактивная составляющая сопротивле¬

ния (Хвх) имеет отрицательную производную. Для компенсации
реактивного сопротивления на падающем участке последовательно

с нагрузкой следует включить* реактивное сопротивление (-^к), кото¬

рое изменяется с частотой подобно сопротивлению последовательного
резонансного контура (рис. XI. 18, а) (или четвертьволнового отрезка

Рис. XI.17. Нагрузка, эк¬

вивалентная параллельно¬

му соединению из L, С и R
(а), кривые входного со¬

противления иагрузки {б).
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линии, разомкнутой на конце). В ^результате общее реактивное со¬

противление (Х0*щ) вблизи резонансной частоты существеннб умень¬
шится (рис. XI.18, б). Параметры согласующего контура (индук¬
тивность и емкость) можно определить из двух условий: 1) резо¬
нансная частота этого контура должна равняться резонансной ча¬

стоте нагрузки; 2) реактивное сопротивление контура на краю по¬

лосы частот (на частоте coi или со2 рис. XI. 18) должно быть равно

по величине, но обратно по

знаку реактивному сопротив¬

лению нагрузки.

Как видно из рис. Х1.18,
полоса частот До, в пределах

которой получается существен¬
ная компенсация реактивного
сопротивления нагрузки, опре¬
деляется приблизительно раз¬
ностью частот со2 — <^i; эти ча¬

стоты соответствуют точкам

перегиба реактивного сопро¬
тивления ХВх• За пределами
этой полосы происходит резкое

СО возрастание суммарного реак-

Рис. XI. 18. Схема компенсации

реактивного сопротивления для

нагрузки в виде параллельного

контура (а), кривые реактив¬
ного сопротивления без ком¬

пенсации Л'вх и с компенса¬

цией Хобщ (б).

Рис. XI.19. Схема вклю¬

чения двух согласующих

элементов в случае на¬

грузки в виде парал¬

лельного контура.

тивного сопротивления (Х0бщ) и соответственно значительное рассо¬

гласование нагрузки с фидером. Очевидно, что чем больше до¬

бротность нагрузки, тем острее резонансные кривые и тем меньше

полоса частот согласования А(д=(Ог — <0ь

Для получения более высокого качества согласования рекомен¬

дуется применение двух согласующих элементов. Первый элемент,
эквивалентный последовательному контуру L\CU как и в предыду¬

щем случае, включается последовательно с нагрузкой (при этом он

должен иметь несколько отличные параметры). Второй элемент,
эквивалентный параллельному колебательному контуру L2C2, вклю¬

чается параллельно в схему, как показано на рис. XI. 19. В резуль¬

тате использования двухэлементной схемы согласования в полосе

частот обеспечивается как существенная компенсация реактивной
составляющей сопротивления нагрузки, так и уменьшение пределов
изменения активной составляющей.
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(пунктирная

Аналогичным образом обеспечивается удовлетворительное согла¬

сование в полосе частот и в случае нагрузки, эквивалентной последо¬

вательному соединению L, С и R (рис. XI.20, а). На рис. XI.20, б

показаны кривые активной (R) и реактивной (X) составляющих

входного сопротивления контура в за¬

висимости от частоты. Если бы воз¬

можно было осуществить компенси¬

рующее реактивное сопротивление

Хк, которое изменялось по закону

<0с

кривая рис. Х1.20,б), тогда при по¬

следовательном включении Хк была
бы обеспечена полная компенсация

реактивного сопротивления на всех

частотах и осталось бы лишь одно
активное неизменное сопротивлений
которое нетрудно было бы согласо
вать с фидероМ в полосе частот

Однако никакие комбинации из ре

активных
,

элементов (индуктивно
стей, емкостей или трансформато
ров) не могут обеспечить требуемое
падение Хк с частотой. Поэтому для

согласования с фидером нагрузки,
входное сопротивление которой из¬

меняется с частотой по закону

Z=/?+/ (oL— применяется

Рис. XI.20. Нагрузка, экви¬

валентная последователь¬

ному соединению из L, С
и R (а); кривые вход¬

ного сопротивления нагруз¬

ки (б).

параллельное включение параллель¬

ного колебательного контура и на¬

грузки (рис. Х1.21,а). Из теории

цепей известно, что активная и Ре¬
активная составляющие проводимости последовательного контура
из L, С и R изменяются с частотой так же, как активная и реактив-

Рис. XI.21. Схемы .согласования для на¬

грузки в виде последовательного контура:

а) одноэлементная; б) двухэлементная.

ная составляющие сопротивления параллельного контура (кривые
на рис. XI. 17). Реактивная проводимость компенсирующего парал¬
лельного контура имеет характер кривой, подобной Хк на рис. XI.18.

В результате обеспечивается компенсация реактивной составляющей
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проводимости последовательного контура нагрузки в полосе частот,

близких к резонансной, и улучшается согласование с фидером.
В случае двухэлементной схемы согласования в качестве вто¬

рого элемента, включаемого последовательно в схему, используется

цепь, эквивалентная последовательному колебательному контуру.
Общая схема согласования в этом

случае показана на рис. Х1.21Д
Рассмотренные выше некото¬

рые методы согласования в по*

лосе частот комплексного сопро¬

тивления с активным показывают,

что существует определенная
связь между характером сопро¬
тивления нагрузки и полосой

частот, в которой требуется обес¬
печить согласование с определен¬

ным уровнем; кроме того, на ре¬

зультат влияет также вид схемы

согласования. Некоторое усложне¬
ние этой схемы позволяет повы-'

сить качество согласования.

Вопрос учета всех указанных

факторов в более общей поста¬
новке исследовал Фано. * Некото¬

рые результаты его работы, раз¬
витые также в трудах других со¬
ветских и иностранных ученых,
кратко излагаются ниже.

В этих работах рассматрива¬
лась проблема согласования про¬
извольного комплексного сопро-
т/ивления ZH из сосредоточенных
элементов (сопротивления нагруз¬
ки) с чисто активным сопротивле¬
нием (например, волновым сопро¬
тивлением фидера)' с помощью
пассивного линейного четырехпо¬

люсника^ без потерь. Согласующий
четырехполюсник должен быть

рассчитан так, чтобы он обеспечи¬
вал величину коэффициента отра¬

жения р от его входных зажимов, не большую определенной ве¬

личины рт, на всех частотах в пределах заданной полосы.
Исследования показали, чтЬ характер нагрузочного сопротивле¬

ния (соотношение между его максимальным реактивным и активным

сопротивлением, характеризующее его добротность) накладывает

определенные ограничения на уровень согласования (минимальный
модуль коэффициента отражения) и полосу частот.

Для определенной нагрузки при любой самой сложной схеме

согласования в заданной полосе частот Дсо (рис. XI.22, а) модуль

* Fano. Journ. of the Franklin Jnst, Jan. and Febr. 1950, vol 249.

Теоретические ограничения широкополосного согласования произ¬
вольных сопротивлений,

Рис. XI.22. Предельный уро¬
вень согласования | р |пред в

заданной полосе частот (Асо)
(а); максимальная полоса

частот (До)) макс при за¬

данном уровне согласова-

ния (I pi) (б).
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коэффициента отражения р может быть получен не меньше

некоторого минимума ЦР’пред и, наоборот, заданный уро¬
вень согласования | р\! (рис. Х1.22,б) может быть получен

лишь в полосе частот?, не большей некоторой максималь¬
ной (До) макс-

Приближение к идеальному согласованию, соответствующее ма¬

лому значению р на какой-либо одной частоте (или нескольких час¬

тотах), окупается ценой сужения полосы частот, в пределах которой
удовлетворяется условие \р | < !/?!макс* либо приводит к возраста¬

нию | р | в пределах рассматриваемой полосы.

Это утверждение иллюстрируется пунктирной кривой на рис. XI.22, б.

Рис. XI.23. Цепные Ъхемы согласования:

а) при нагрузке, эквивалентной последовательному кон¬

туру; б) при нагрузке, эквивалентной параллельному контуру.

Исследования показали, что если нагрузка в некоторой полосе

частот эквивалентна последовательному или параллельному колеба¬

тельному контуру, то наилучшие результаты при согласовании ее^
с линией получаются в том случае, когда согласующий четырехпо/
люсник имеет форму цепной схемы с идеальным трансформатором
(рис. XI.23) с коэффициентом трансформации п. Роль коле¬

бательных контуров такой схемы согласования уже пояснялась

выше. Контуры нагрузки, а также все контуры цепной схемы

настроены на одинаковую частоту, равную средней частоте диа¬

пазона (w0 = ). Отметим роль идеального трансформа¬
тора.

При заданном максимально допустимом значении коэффициента
отражения рт наибольшая полоса частот согласования получается

тогда, когда коэффициент отражения (р) во всей полосе имеет зна¬

чения, близкие к рт- Если на некоторых частотах значения р полу¬

чаются много меньшими рт, то это «оплачивается» ценой сужения
полосы. Идеальный трансформатор в указанных выше схемах вы¬

равнивает в полосе частот величину р и тем самым обеспечивает

расширение полосы частот согласования.
Поясним это на примере простейшей одноэлементной схемы

согласования с трансформатором, показанной на рис. XI.24, а. Пусть
активная составляющая сопротивления нагрузки RH равна волно¬

вому сопротивлению р линии. В этом случае при отсутствии идеаль¬
ного трансформатора на средней частоте диапазона нагрузка будет
в точности согласована с линией (р=0), но с изменением частоты
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произойдет довольно быстрое возрастание коэффициента отраже¬
ния р. Пусть Ttenepb в схему включен трансформатор с коэффициен¬
том трансформации

(XI.55)

Рис. XI.24. Одноэлементная схема согласования нагрузки в виде

последовательного контура (а); эквивалентная схема для резонанс¬

ной частоты (б); эквивалентная схема при расстройке (в).

Тогда на* резонансной частоте (схема рис. XI.24, б) после транс¬
формации сопротивление нагрузки станет* равным

т. е. будет равен предельному допустимому значению.

С изменением частоты, например при ее повышении относительно

резонансной, реактивная составляющая сопротивления нагрузки (Хн)
станет индуктивной (рис. XI.24, в), сопротивление же контура (Хк)
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где рчп— заданное максимально допустимое значение модуля коэф¬
фициента отражения.

Соответствующий модуль коэффициента отражения



станет емкостным. Эти реактивности частично скомпенсируют друг

друга, и во входном сопротивлении схемы (со стороны первичной
обмотки трансформатора) появится небольшая реактивная состав¬

ляющая сопротивления Хш. Активная составляющая сопротивления,

нагружающего вторичную обмотку трансформатора, как видно из
схемы рис. XI.24, в, имеет большую величину, чем /?н. а сопротивле¬

ние, перечисленное в первичную обмотку станет больше, чем Ro,
и приблизится к величине р.

В результате ухудшение согласования из-за появления реактив¬
ной составляющей будет в какой-то степени возмещаться приближе¬
нием активной составляющей входного сопротивления к величине
волнового сопротивления линии. Этим достигается выравнивание
коэффициента отражения р и расширение полосы частот согласова¬
ния. За пределами полосы реактивные составляющие сопротивления
остаются некомпенсированными, резко возрастают, что приводит
к значительному рассогласованию.

Для схемы, приведенной на рис. XI.24, а, при активной состав¬
ляющей сопротивления иагрузки RH¥=? коэффициент трансформации
п определяется выражением

Практическое осугце^вление идеального трансформатора в схеме
согласования представляет собой довольно трудную задачу даже для

ограниченного диапазона частот. Вместо идеального трансформатора
можно применять реальный, если он в требуемой полосе частот дей¬

ствует как трансформатор активных сопротивлений. В частности,
в качестве эквивалента идеального трансформатора в некоторой по¬

лосе частот можно использовать в диапазоне УКВ отрезок линии

с плавно меняющимися параметрами, а иногда и четвертьволновый
отрезок однородной линии.

При использовании цепных схем согласования (рис. XI.23) на

дециметровых волнах резонансные колебательные конгуры следует
заменять эквивалентными им четвертьволновыми отрезками линий.

Качество согласования, получаемого в полосе частот с помощью

цепной схемы, зависит как от характера нагрузки, так и от числа

элементов .(контуров) схемы. На рис. XI.25 приведены графики, по¬

зволяющие определить максимальный коэффициент бегущей волны

(*бв). который теоретически может быть получен в линии после

согласования рассматриваемой нагрузки в заданной полосе частот

По оси абсцисс отложен параметр Q3> определяемый как

0)1 и 0)2
— минимальная и максимальная частоты полосы Дсо =

= С02 — соь LkkRh—индуктивность и активное сопротивление на¬

грузки (рис. XI.23); емкость нагрузки Сн связана с индуктивностью

по формуле

(XI.56)

Здесь о)0 — резонансная (средняя) частота диапазона о)о= У^1^2, где

(XI.58)
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Рис, XI.25. Расчетные графики &бв=[(Фэ) для цепной



схемы согласования с идеальным трансформатором.



Буквой k на кривых рис. XI 25 обозначается число элементов вы¬

бранной схемы согласования. Напомним, что &бв связан с коэффи¬
циентом отражения р по формуле (XI.31).

С помощью графиков рис. XI.25 при известных параметрах на¬

грузки и избранном числе элементов схемы согласования можно

также определить полосу частот, в пределах которой будет обеспе¬
чен заданный уровень &бв- Для этого но графику определяется соот¬

ветствующий параметр Q3 и на основании (XI 57)

Искомая относительная полоса частот

(XI.59)

Как видно из рис. XI.25, увеличение числа элементов цепной
согласующей схемы свыше

двух не дает значительно¬

го улучшения степени со¬

гласования. Увеличение же

числа элементов схемы

усложняет ее настройку и

конструкцию. На этом ос¬

новании можно считать,

что практически применять
в цепной схеме согласова¬
ния больше, чем два или,
в крайнем ’случае, три эле¬

мента, нецелесообразно.
Разработаны удобные

методы расчета парамет¬
ров цепной схемы согласо¬
вания. Так, например, па¬

раметры контура Lt С одно¬
элементной схемы рис. XI.24, а можно определить по формулам

или

(XI.60)

(X 1.60а)

где В — коэффициент, определяемый по графику рис. XI.26.

Для иллюстрации рассмотрим пример расчета одноэлементной
схемы согласования.

Задана нагрузка в виде последовательного колебательного кон¬

тура, настроенного на частоту соо, активное сопротивление которого
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MqLh
#н =70 ом, добротность Q=~д—= Ю. Эта нагрузка должна быть

Д(0
согласована в полосе частот

—- =0,22=22% с фидером, имеющим
О)о

волновое сопротивление р =70 ом. Определить, какой максималь¬

ный коэффициент бегущей волны может быть достигнут в указан¬

ной полосе частот при использовании одноэлементной схемы

(рис. XI.24, а), и найти параметры схемы.

Определяем параметр Q3 по формуле (XI.57)

Здесь

Поэтому

По графику рис. XI.25 находим, что для Qs— 2,2 значение ма¬

ксимального &бв> который теоретически может быть получен в ли¬

нии после согласования с помощью одноэлементной схемы (£=1),
^бв “0,41.

Соответственно модуль коэффициента отражения

Коэффициент В определяем по графику рис. XI.26 для Q3es2,2; £=
= 0,18.

Поэтому
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Емкость С контура согласования определяем из формулы
(XI.60 а)

Индуктивность контура определяется из условия

Коэффициент трансформации идеального трансформатора по фор¬
муле (XI.56)



Для того чтобы наглядно представить полученные результаты,
на рис. XI27 изображены рассчитанные кривые модуля коэффи¬
циента отражения В/ линии в полосе частот до согласования (кри¬
вая 1\ и после согласования (кривая 2). Как видно из рисунка, по¬

лоса частот, в пределах кото¬

рой I р | < />,72=0,42, составляет

в первом случае 9%, а во

втором 22%.
В заключение рассмотрим

примеры реализации схем

широкополосного согласовав

ния в вибраторах.

Широкополосное
согласование вибраторов

Рис XI.27. Кривые модуля коэф¬
фициента отражения в пологе

частот*

1) до согласования и 2) после согласо¬

вания с помощью одноэлементной схемы.

Один из примеров схем

широкополосного согласования

уже приводился выше в преды¬

дущей главе. Это шлейф-ви¬
братор Пистолькорса, экви¬

валентная схема которого

(рис. Х.12,б) совпадает с одноэлементной схемой широкополосного
согласования рис. Х1.21,а.

Другим примером такой схемы согласования являемся симмет¬

ричный полуволновый резонансный вибратор, к входным зажимам

которого присоединен короткозамкнутый на конце отрезок линии

Рис. XI.28. Симметричный полуволновый вибратор с компенса¬

цией реактивности в полосе частот (а); несимметричный ва¬

риант (б|.

длиной, равной четверти средней волны диапазона (рис. XI.28, а).
Входное сопротивление самого вибратора в полосе частот, близких

к резонансной, эквивалентно сопротивлению последовательного кон¬

тура (см. например, рис. V.19), а сопротивление четвертьволнового

отрезка линии в небольшой полосе частот эквивалентно сопротивле¬
нию параллельного резонансного контура. При правильно подобран¬
ном волновом сопротивлении указанного отрезка линии можно до
биться компенсации реактивной составляющей входной проводимости

вибратора и улучшения согласования с волновым сопротивлением

фидера в полосе частот.
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На рис XI 28, б показан несимметричный вариант компенсаций
реактивности вибратора в полосе часгЬт.

На рис. XI 29, а показана схема компенсации в полосе частот

реактивного сопротивления симметричного резонансного вибратора
длиной 21 'к. Входное сопротивление самого вибратора в полосе

частот, близких к резонансной, эквивалентно сопротивлению парал¬
лельного колебательного контура (рис. V.19). Последовательно
с вибратором включен колебательный контур из последовательно

Рис. XI29. Симметричный волновой вибратор с компенсацией

реактивности в полосе частот (а); симметричный вариант кон¬

структивного выполнения (б), несимметричный вариант (в).

соединенных индуктивности и емкости, настроенный на ту же сред¬
нюю частоту диапазона. В результате получается схе?ла, подобная

рассмотренной выше, показанной на рис. XI.18, а. Вариант конструк¬
тивного выполнения симметричного вибратора с компенсацией реак¬
тивности в полосе частот показан на рис. XI.29, б. Сам вибратор
образован двумя полыми трубами, которые для настройки в резо¬

нанс имеют общую длину, несколько меньшую, чем длина волны.

Внутри каждой из труб помещен провод длиной в четверть волны,

который вместе с внутренней поверхностью трубы образует коак¬

сиальную линию, разомкнутую на конце. Входное сопротивление
каждого из этих отрезков линий в полосе частот изменяется подобно

сопротивлению последовательного резонансного контура. Нетрудно

убедиться, что входные зажимы обоих четвертьволновых от¬

резков линий включены последовательно в цепь между вход¬

ными зажимами вибратора v общим фидером питания, т. е.

что схема, изображенная на рис. XI.29, б, эквивалентна схеме

на рис. XI.29, а.

На рис. XI.29, в показан несимметричный вариант компенсации

реактивности подобного вибратора в полосе частот.

Следует отметить, что компенсация реактивности вибраторов
(рис. XI.28 и XI.29) получается хорошей, когда толщина вибрато¬

ров не меньше, чем 0,05—0,1 от их длины.
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4. ПЕРЕХОДНЫЕ УСТРОЙСТВА С КОАКСИАЛЬНОГО ФИДЕРА

НА СИММЕТРИЧНУЮ АНТЕННУ

Для питания антенн в диапазоне ультракоротких
волн открытые линии из-за антенного эффекта обычно

не используются, а большей частью для этой цели при¬
меняется экранированный, в частности, коаксиальный

(несимметричный) фидер. Кабель такого типа более

прост по конструкции и дешевле, чем экранированный
двухпроводный. Кроме того, при коаксиальном фидере

Рис. XI.30. Непосредственное присо¬
единение коаксиального фидера к сим¬

метричному вибратору.

сравнительно просто осуществляется вращающееся соч¬

ленение, что позволяет в случае необходимости (встре¬
чающейся, например, в радиолокационной аппаратуре)
обеспечить круговое вращение антенн.

Непосредственное присоединение несимметричного
фидера к симметричной антенне нарушает симметрию
токов в ней и приводит к появлению тока на наружной
поверхности экрана фидера. Действительно при непо¬

средственном соединении, как показано на рис. XI.30,
выходное напряжение фидера возникает не только

между входными зажимами симметричного вибратора,
но и между одним из зажимов вибратора (правым на

рисунке) и оболочкой фидера. Напряжение между за¬

жимами вибратора вызывает в нем симметричные токи, ^
замыкающиеся с одной половины на другую, как пока¬

зано сплошными линиями на рисунке. Напряжение
между правой половиной вибратора и экраном кабеля
вызывает дополнительный ток, замыкающийся с упомя¬
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нутой половины вибратора на оболочку фидера, как

показано пунктирными линиями. Появление тока сна¬

ружи экрана приводит к излучению фидера. Кроме
того, нарушается симметрия токов в половинах ви¬

братора. Все это заметно искажает диаграмму на¬

правленности антенны, что считается недопусти¬
мым.

Поэтому для соединения коаксиального фидера
с симметричной антенной применяются специальные пе¬

реходные устройства, называемые также симметрирую¬
щими устройствами. Основная задача, которую они вы¬

полняют, заключается в обеспечении электрической
симметрии каждой половины антенны относительно обо¬
лочки фидера.

На практике применяется довольно большое количе¬

ство подобных переходных устройств. Наиболее распро¬
страненные из них рассматриваются ниже.

а) «{/-колено»

Схема симметрирующего устройства типа «tZ-колено»
показана на рис. XI.31. Центральный провод коаксиаль¬
ного фидера «ф» присоединяется к зажиму А левой по¬

ловины вибратора. От этой точки напряжение к зажиму
Б правой половины вибратора подается через участок

кабеля длиной

X
е_
2

где

— длина волны в кабеле.

Фаза напряжения на уча-

« К
стке длинои ^ изменяет свои

знак на обратный. Поэтому
к зажимам вибратора подво¬

дится требуемое противо¬
фазное напряжение.

Нетрудно видеть, что при

указанной схеме питания обе
половины вибратора совер¬
шенно симметричны относи¬

тельно оболочки кабеля.
«(7-колено» является трансформатором сопротивле¬

ния по той причине, что входное сопротивление нагрузки
общего фидера «ф» между точками «АЗ» в четыре раза
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устройство типа «О-колено».



Меньше, чем входное сопротивление вибратора на зажи¬

мах АБ. Покажем, что это так.

Сопротивление левой половины вибратора относи¬

тельно земли ZA3= ~2-ZAE. Сопротивление правой поло¬

вины вибратора равно той же величинеZE3 =^ ZAB. По¬

следнее сопротивление пересчитывается через полувол¬
новый отрезок фидера к зажимам «АЗ», где оказывается

включенным параллельно с сопротивлением левой по¬

ловины вибратора. Общее сопротивление нагрузки на

зажимах «АЗ» таким образом будет

Z\ — 2 '2Zab = ^T-‘ (XI.61)

т. e. входное сопротивление вибратора, переснитанное

через «U-колено», независимо от волнового сопротивле¬
ния последнего уменьшается в 4 раза.

Так, например, входное сопротивление шлейф-вибра¬
тора, равное Zab=292 ом, пересчитанное через «tZ-ко-

лено» будет равняться 73 *ом, что примерно совпадает
с волновым сопротивлением многих типов стандартных
коаксиальных кабелей.

Схема «[/-колена» может быть использована также

для перехода с коаксиального кабеля на симметричный
двухпроводный фидер, открытый или экранированный.

К недостаткам рассмотренного переходного устрой¬
ства относится то, что оно может применяться только

при работе на одной волне или точнее в узкой полосе

частот, так как геометрические размеры устройства свя¬

заны определенным образом с длиной волны.

б) «Четвертьволновой стакан»

Переходное устройство типа «четвертьволновый ста¬

кан» показано на рис. XI.32, а. Металлический цилиндр
(«стакан») длиной в четверть волны охватывает с не¬

большим зазором внешнюю оболочку кабеля и припаян
с нижней стороны к этой оболочке. Верхняя часть ци¬

линдра не соединена с оболочкой и может быть закрыта
диэлектрической шайбой. Внутренняя поверхность ука¬
занного цилиндра ir наружная поверхность кабеля об¬

разуют четвертьволновую линию, короткозамкнутую на

конце, входное сопротивление которой (на зажимах 2—5)
очень велико.
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Таким образом зажим 1 антенны изолирован от на¬

ружной оболочки кабеля непосредственно, а зажим 2

изолирован от оболочки (от точки 3) большим входным

сопротивлением упомянутого отрезка четвертьволновой
линии. Следовательно, обе половины вибратора оказы¬

ваются примерно в одинаковых условиях относительно

оболочки кабеля и симметрия вибратора не нарушается.

Рис. XI.32. Симметрирующее устройство типа чет¬

вертьволновый стакан (а), переход с коаксиаль¬

ного фидера на симметричный (б).

Сопротивление нагрузки для фидера (в точках 1—2)
при точной настройке «стакана» остается примерно рав¬
ным входному сопротивлению самой симметричной ан¬

тенны.

На рис. XI.32, б показано использование «четверть¬
волнового стакана» для перехода с коаксиального фи¬
дера на двухпроводный и симметричный.

Рассмотренное переходное устройство так же, как и

«tZ-колено», является весьма узкополосным.

в) Переходное устройство с симметрирующей
приставкой

На рис. XI.33 показано в разрезе переходное устрой¬
ство с симметрирующей приставкой. Питание к антенне

подводится через коаксиальный фидер.
Центральная жила фидера соединяется с правой по¬

ловиной вибратора (в точке 1) и, кроме того, с метал¬

лическим стержнем длиной в четверть волны, играющим

роль симметрирующей приставки. Основание стержня
припаяно к экрану фидера. Этот стержень вместе
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с соответствующим участком экрана фидера образуют
четвертьволновый отрезок линии, короткозамкнутой на

конце.

Оболочка коаксиального фидера соединяется с ле¬

вой половиной вибратора (в точке 2).
Как видно из рис. XI.33 обе половины вибратора со¬

вершенно симметричны относительно оболочки фидера,
так как одинаково соединены с наружными стержнями,

из которых левый является

экраном фидера, а правый
симметрирующей пристав¬
кой.

Эта приставка на резо¬
нансной волне Xq не влияет

на работу вибратора вслед¬

ствие того, что образованный
приставкой и участком нару¬
жного экрана четвертьволно¬
вый отрезок линии обладает
весьма большим сопротивле¬
нием в точках присоедине¬
ния к зажимам вибратора.

Сопротивление нагрузки для фидера (в точках 1—2)
на резонансной волне Ко остается примерно равным

входному сопротивлению самой антенны. Так, например,
полуволновый вибратор, имеющий входное сопротивле¬
ние около 73 ом, оказывается хорошо согласованным

со стандартным кабелем, имеющим волновое сопротив¬
ление порядка 70—79 ом.

Переходное устройство с симметрирующей приставкой
в отличие от «^/-колена» и «четвертьволнового стакана»

является широкополосным. При изменении частоты отно¬

сительно разо'нансной симметрия питания вибратора
не нарушается. Входное сопротивление отрезка линии,

образованной приставкой и экраном фидера, при изме¬

нении частоты падает и начинает шунтировать сопротив¬
ление вибратора в точках 1—2, Однако в .небольшой по¬

лосе частот это шунтирующее сопротивление при пра¬
вильно подобранных параметрах схемы можно использо¬

вать для компенсации реактивного сопротивления
«полуволнового» вибратора, так же, как в рассмотренной
выше схеме рис. XI.28, а.

Рис. XI 33. Переходное устрой¬
ство с симметрирующей при¬

ставкой.
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На рис. XI.34 показан вариант схемы симметрирую¬
щей приставки, используемой для телевизионных

приемных антенн.

На рис. XI.35 показана схема устройства, которое
можно рассматривать как комбинацию симметрирую¬
щей приставки с четвертьволновыми стаканами.

Здесь приставка расположена не рядом с кабелем,
а составляет его продолжение

— два четвертьволновых

цилиндра окружают кабель и приставку и соединены

вместе.

г) Переходное устройство в виде отрезка коаксиала

с продольными щелями

На рис. XI.36 показано переходное устройство в виде

отрезка коаксиала с двумя продольными щелями. Длина

каждой щели равна четверти длины волны Одна

половина симметричного вибратора (левая на рисунке)
присоединяется непосредственно к наружной оболочке
кабеля; другая половина (правая) присоединяется од¬

новременно к центральной жиле и к оболочке кабеля.

При таком соединении каждая -половина вибратора
оказывается совершенно симметричной относительно

оболочки кабеля, вследствие чего не нарушается сим¬

метрия tqkob в половинах вибратора. А вследствие того,

Рис. XI34. Вариант
симметрирующей при¬
ставки, используемой в

телевизионных прием¬

ных антеннах.

Рис. XI.35. Комбина¬
ция симметрирующей
приставки с четверть¬
волновыми цилинд¬

рами.
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что длина расщепленного участка оболочки составляет

четверть волны, входные зажимы симметричного вибра¬
тора изолированы от сплошной оболочки фидера.

В рассмотренном переходном устройстве-симметрии-
ное возбуждение сохраняется не только на резонансной
волне Хо, но и при изменении длины волны. В последнем

случае, однако, ухудшается согласование между коак¬

сиальным фидером и вибратором. Тем не менее указан-

Рис XI.36. Переходное устройство в виде

отрезка коаксиала с продольными щелями.

ное переходное устройство является более широкопо¬
лосным, чем «^/-колено» или «четвертьволновый стакан».

Эквивалентная схема переходного устройства в виде

отрезка коаксиала с продольными щелями приближенно
может быть представлена в виде трехпроводной линии:

два провода этой линии представляют собой половины
оболочки (1 и 2) расщепленного кабеля, а третьим про¬
водом является центральная жила. Такую трехпровод¬
ную линию можно исследовать на основании теории
электрически связанных линий. Теория показывает, что

указанное переходное устройство трансформирует со¬

противление вибратора, причем эта трансформация за¬

висит ог параметров трехпроводной линии и от частоты.

Возможность изменения коэффициента трансформации
за счет параметров перехода представляет некоторые
преимущества по сравнению с переходными устройств
вами других типов.
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ЧАСТЬ III

АНТЕННЫ СВЕРХВЫСОКИХ ЧАСТОТ

ВВЕДЕНИЕ

1. ПРЕДВАРИТЕЛЬНЫЕ ЗАМЕЧАНИЯ

Границьи диапазона сверхвысоких частот (СВЧ) опре¬
деляются довольно 'произвольно. Они зависят от тех пре¬
дельных частот, на которых используются особые методы

генерирования, канализации и излучения, не применяе¬
мые на более низких частотах радиотехнического диапа¬
зона. Обычно верхняя граница диапазона СВЧ лежит

вблизи частоты 3* \0и гц (что соответствует длине волны

А,= 1 мм) и нижняя — вблизи частоты 3-108 гц (длина
волны Х = 1 м).

Отличительной особенностью диапазона СВ Ч является

соизмеримость длины волны и физических размеров

применяемых радиотехнических устройств. По этой при¬
чине методы канализации и излучения электромагнитных
волн, успешно используемые на более длинных волнах,
в ряде случаев оказываются неприемлемыми в диапазоне

СВЧ. Но зато появляется много новых замечательных

возможностей, которые нередко приводят к радикаль¬

ному изменению антенной техники. Так, например, в ди¬
апазоне СВЧ возможно применение антенных устройств,
принцип действия которых типичен для акустических и

особенно оптических систем. Устройствами такого типа

являются, например, рупоры, зеркала и линзы. Другими
словами, в диапазоне СВЧ имеется возможность созда¬

ния антенных устройств нового типа, обычно неприем¬

лемого в диапазоне более низких частот.

Характерной особенностью антенн такого типа яв¬

ляется, то что в излучении участвуют сравнительно боль¬
шие проводящие поверхности, по которым протекают
токи высокой частоты. Эти токи на поверхности могут
иметь любое направление, меняющееся от точки к точке.
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Такие антенны по принципу действия, конструкции и

методам изучения существенно отличаются от прово¬

лочные антенн. Последние являются антеннами с линей¬

ными токами, так как в них токи протекают только

в осевом направлении проводов, образующих антенну

(хотя и текут по поверхности проводов).
В диапазоне СВЧ находят применение и проволочные

антенны. Такими антеннами, например, могут быть сим¬

метричный вибратор или совокупность вибраторов.
Однако проволочные антенны не являются типичными

для рассматриваемого диапазона. Кроме того, они

редко используются в качестве самостоятельных и за¬

конченных излучающих систем, чаще же входят со¬

ставным элементом в более сложные антенные устрой¬
ства.

Таким образом, под антеннами СВЧ мы будем пони¬

мать антенны, используемые в диапазоне сверхвысоких
частот и имеющие большие поверхности, обтекаемые то¬

ками высокой частоты. Такие антенны следовало бы на¬

зывать дифракционными антеннами, вследствие того, что

их теория и методы расчета <в значительной степени по¬

строены на законах дифракции электромагнитных волн.

Эднако этот термин применяется, главным образом, к

щелевым антеннам, представляющим собой одну из раз¬
новидностей антенн СВЧ.

2. ХАРАКТЕРНЫЕ ОСОБЕННОСТИ И ОБЛАСТЬ ПРИМЕНЕНИЯ
АНТЕНН СВЧ

Антенны СВЧ имеют много характерных особенностей,
отличающих их от антенн более длинноволнового диапа¬

зона.

Малая длина волны в рассматриваемом диапазоне

позволяет сконструировать антенны, размеры которых

много больше длины волны. Следовательно, возможно

создание остронаправленных антенн, имеющих сравни¬
тельно небольшие размеры.

Для иллюстрации приведем такой пример. Из общей

теории антенн (гл. II) известно, что если максимальный

размер излучающей части' антенны (при синфазном и

равноамшштудном распределении поля на ней) в неко¬

торой плоскости равен L, а длина волны равна Я, то угол
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раствора диаграммы направленности по половинной

мощности в эгой плоскости будет приблизительно равен

(2?0)° = 51 .

Следовательно, на волне л = 3 см диаграмма направ¬
ленности с углом раствора в 1° обеспечивается антенной

с протяженностью излучающей части около полутора

метров. Антенну таких размеров нетрудно осуществить.
Если бы мы пытались получить такую же диаграмму

на волнах более длинных, чем волны диапазона СВЧ, то

антенна имела бы неприемлемо большие размеры. На¬

пример, на 'короткой волне Х = 30 и длина антенны была

бы около 1500 м.*
В диапазоне СВЧ возможно также создание антенн,

имеющих диаграмму направленности особой формы, оп-

ределяембй специальным назначением антенны (напри¬
мер, антенна системы посадки самолетов по прибррам,
антенна самолетной станции обзора земной поверхности
и т. п.).

Небольшие размеры ангенн позволяют делать их бы¬

стро подвижными. Можно осуществить механическое пе¬

ремещение одних частей антенны относительно других
или же вращать всю антенну с целью быстрого качания

(или вращения) диаграммы направленности.
Антенны СВЧ находят широкое применение в радио¬

локации, радиотелемеханике, радионавигации, радио¬
связи, радиоастрономии и других областях радиотех¬
ники, где требуется излучать или принимать электромаг¬
нитные волны сверхвысоких частот.

3. КЛАССИФИКАЦИЯ АНТЕНН СВЧ

Антенна СВЧ, так же как и проволочные антенны,

* Заметим, что в единичных случачх антенны, типичные для

диапазона СВЧ, применяются и на более низких частотах. Известно,

например, применение рупорной антенны в диапазоне частот

5—25 Мгц (Я = 60 и*-ь12 м). Указанная антенна имеет следующие
размеры- длина рупора 253 м, ширина раскрыва 152 м, высота рас-

крыва 76 м, размеры питающего волновода 12X24 м Антенна

создает диаграмму направленности с углом раствора 10° и уровнем
боковых лепестков 20 дб. Эта уникальная антенна предназначена
для приема сигналов в сети дальней стратегической связи на корот¬

ких волнах («Новости зарубежной радиоэлектроники», апрель
1959, Mb 7)
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можно классифицировать по различным признакам. Наи¬

более характерным отличием одного типа антенн этого

диапазона от другого являются различия в методах

формирования диаграммы направленности.

Несмотря на большое многообразие антенн СВЧ среди

них можно выделить следующие основные 1ипы. рупор¬
ные; зеркальные (рефлекторные); линзовые; щелевые;

диэлектрические; поверхностных волн.

Указанные типы находят применение как в качестве

самостоятельных антенн, так и в виде составных эле¬

ментов более сложных антенных устройств, представ¬
ляющих комбинацию одного типа с другим. Так, напри¬
мер, применяются сочетания: рупор—зеркало, рупор—
линза, щелевая антенна — зеркало и т. п.



ГЛАВА XII

ОСНОВЫ ТЕОРИИ АНТЕНН СВЧ

1. РАЗЛИЧИЕ В МЕТОДАХ АНАЛИЗА ПРОВОЛОЧНЫХ

АНТЕНН И АНТЕНН СВЧ

Антенны СВЧ имеют свою теоретическую базу и свои

методы расчета, отличающиеся от методов исследования

проволочных антенн.

Разумеется, как антенны СВЧ, так и проволочные
антенны принципиально можно исследовать единым ме¬

тодом— путем интегрирования дифференциальных урав¬
нений Максвелла при заданных граничньих условиях.
Если решение будет найдено, то из него можно (получить
ответы на все интересующие нас вопросы: какова на¬

пряженность поля, создаваемого антенной в простран¬

стве, как она зависит от направления, каково значение

коэффициента отражения в питающей линии и т. п.

Но, к сожалению, несмотря на простоту математиче¬

ской формулировки антенной задачи ее решение оказы¬

вается очень сложным. Из-за больших математических

трудностей анализ антенн путем нахождения точного ре¬
шения уравнений Максвелла находит ограниченное при¬
менение и то для простейших типов антенн. Вследствие
этого в инженерной практике (Применяются приближен¬
ные методы решения антенных задач. Эти методы хотя и

являются по-прежнему приближенными методами реше¬
ния уравнений Максвелла, однако оказываются различ¬
ными для антенн различных типов.

В проволочных антеннах для расчета поля излуче¬

ния предварительно задаются распределением тока вдоль

проводов антенны. В антеннах, состоящих из тонких про¬

водов, с большой точностью можно считать, что плот-
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ность тока изменяется только вдоль направления, совпа¬

дающего с направлением оси провода.
* Это обстоятель¬

ство значительно упрощает задачу. Функция распределе¬
ния электрического тока /(г) (где z — координатная ли¬

ния, совпадающая с осью провода антенны), выбирается
либо на основании экспериментальных данных, либо

.приближенно определяется, исходя из физических усло¬
вий задачи. Затем, зная распределение тока, вычисляют

вектор излучения N, который в данном случае имеет

только одну (проекцию Nz. Эта проекция рассчитывается
по известной формуле

(ХИЛ)

причем интегрирование проводится по всей длине /излу¬
чающих проводов антенны. Вычислив Nz, по формулам
(1.44) и (1.45) легко находят компоненты электромаг¬
нитного поля.

Физический смысл интегрирования в (XII.1) сводится

к суммированию в точке наблюдения элементарные

электромагнитных полей, создаваемых элементами про¬

вода dz с протекающими по ним токами. Функция eJkr C0Sct

есть функция запаздывания. Она учитывает фазы полей,
создаваемых каждым элемент эм провода антенны.

Таким образом, поле излучения проволочной антенны

находится как суперпозиция элементарных полей, созда¬
ваемых элементарными излучателями dz с токами I(z).

Нестрогость указанного метода заключается в том,

что закон распределения тока не определяется в процессе
решения задачи, а задается заранее. Например, для тон¬

ких разомкнутых антенн распределение тока принима¬
ется таким же, как в разомкнутой длинной линии. Факти¬
ческое распределение тока в антеннах всегда несколько

отличается от принятого, что приводит к неточностям

в расчетах.

Несмотря на указанную нестрогость, описанный ме¬

тод широко применяется в инженерные расчетах и- в

большинстве случаев дает вполне удовлетворительные
результаты.

Предполагается, что*kr < 1, где г-—радиус провода; k ==
—.
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Поле излучения антенн СВЧ может быть также (опре¬

делено через токи, протекающие по поверхности антенны

(например, по поверхности зеркала в зеркальных антен¬

нах). Однако в антеннах СВЧ характер распределения то¬

ков обычно является достаточно сложным и должен быть

предварительно найден. Распределение тока на проводя¬
щей поверхности антенны в большинстве случаев опре¬

деляется приближенно, например, исходя из законов

геометрической оптики. Вследствие того, что эти токи

распределены по некоторой поверхности, вектор излуче¬
ния N будет определяться не линейным интегралом, а

поверхностым. Поле излучения такой антенны опреде¬
лится как суперпозиця элементарных полей, создавае¬

мых элементарными площадками dS с плотностью

тока Js.

Таким образом, если в проволочных антеннах элемен¬

тарным излучателем был элемент длины провода с то¬

ком— диполь Герца, то в антеннах СВЧ в качестве эле¬

ментарного излучателя удобнее использовать элемент

поверхности с током.

В случае антенн СВЧ решение задачи об излучении

может проводиться не только через токи на ее поверх¬

ности, но и через поле в ее раскрыве. Действительно,
многие типы антенн СВЧ характеризуются наличием из¬

лучающего раскрыва, т. е. некоторой поверхности, через

которую происходит излучение (раскрьгвы рупора, зер¬

кала, линзы и т. д.). Вследсгвие этого, в ряде случаев

при анализе антенн СВЧ удобнее иметь-дело не с таками,

а с электромагнитными полями. Вместо того, чтобы на¬

ходить распределение тока на поверхности антенны, ка¬

ким-либо методом (например, методом геометрической
оптики) определяют распределение поля в ее раскрыве.
Каждый элемент площади раскрыва можно рассматри¬
вать как источник Гюйгенса, который создает некоторую

напряженность поля в точке наблюдения. Полная напря¬
женность поля определится путем суммирования полей,

создаваемых в точке наблюдения всеми элементами по¬

верхности раскрыва. Это суммирование производится

путем интегрирования по всей площади раскрыва ан¬

тенны.

Определение поля излучения через поле в раскрыве
производится путем использования принципа эквивалент¬
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ных токов, описанного в гл. III. Такой путь решения ан¬

тенной задачи является характерной особенностью при¬
ближенных методов анализа антенн СВЧ, отличающих

их от методов анализа проволочных антенн, и широко

применяется.
Описанные схемы решения задачи об излучении через

токи на поверхности антенны или через поле в ее рас-

крыве являются типичными для многих антенн СВЧ. На¬

пример, для зеркальных антенн применяют оба метода,

поле излучения рупорных и линзовых антенн определяют
только через поле в раскрыве.

Р диапазоне СВЧ находят применение антенны раз¬
ных типов. К некоторым из них указанные методы не

вполне подходят и для их анализа применяют свои осо¬

бые методы.

2. ОПРЕДЕЛЕНИЕ ПОЛЯ ИЗЛУЧЕНИЯ АНТЕННЫ ЧЕРЕЗ

ПОЛЕ В ЕЕ PACKPblBF

Окружим произвольную антенну некоторой замкну-
той поверхностью S, близко примыкающей к антенне.

Если нам удастся определить поле на этой поверхности,
то, используя принцип эквивалентньих токов, можно бу¬
дет найти поле излучения.

Таким образом, в рассматриваемом методе задача об

излучении разбивается на две самостоятельные задачи.

1) нахождение поля на некоторой замкнутой поверх¬
ности S;

2) определение поля излучения по известному полю

на поверхности S.

Несмотря на то, что обе задачи связаны между собой,
их решают независимо друг от друга. Результаты, полу¬
ченные при решении первой задачи, используют затем

для решения второй задачи.

Форма замкнутой поверхности S, вообще говоря,
может быть произвольной. Однако решение значительно

упростится, если эта поверхность будет состоять из по¬

верхности раскрыва антенны и той части поверхности
антенны, которая не обтекается токами высокой частоты.

В этом случае для решения первой задачи будет доста¬
точно определить поле только в раскрыве антенны, счи¬

тая, что на остальной части поверхности S поле равно
нулю. В соответствии с этим указанный метод решения
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применяется, главным образом, к антеннам, которые ха¬

рактеризуются наличием излучающего раскрыва.
Поясним сказанное примером. Допустим, требуется

найти поле излучения рупорной антенны. Задачу нахож¬

дения поля излучения разбиваем на две. Для решения
первой задачи окружим рупорную антенну замкнутой по¬

верхностью S (рис. XII.1,а). Эта поверхность состоит из

двух частей и S2. Поверхность Si совпадает с внешней

поверхностью рупорной антенны, поверхность S2 совпа¬

дает с поверхностью раскрыва рупора. С достаточной
для практики точностью можно считать, что токи

на внешней поверхности рупора отсутствуют и, сле¬

довательно, на поверхности Sj касательные состав¬

ляющие электрического и магнитного поля равны нулю.
Таким образом, первая задача сводится к определению
поля в раскрыве рупора, т. е. на поверхности S2.

Рассмотрим еще один пример. Допустим требуется
определить поле излучения зеркальной антенны. Первая
задача будет состоять по-прежнему в определении поля
на замкнутой поверхности S, окружающей антенну.

Целесообразная форма этой поверхности показана на

рис. XII.1, б. Она проходит по внешней поверхности Si
антенны и через ее раскрыв S2. Поле на Si принимается
равным нулю и первая задача сводится к нахождению

поля в раскрыве антенны.
Поле в раскрыве антенны обычно находится прибли¬

женно. Для упрощения решения условия задачи идеали¬

зируются. Например, в случае рупорной антенны поле

в раскрыве находится в предположении бесконечной

длины рупора и идеальной проводимости его стенок.

Рис. XII.1. К решению электродинамической
задачи для рупорной и зеркальной антенн.
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Делая такое допущение, мы не учитываем высшие типы

волн, неизбежно возникающие на конце рупора. Кроме
того, считая рупор бесконечным, мы принципиально не

можем ожидать наличия какого-либо поля, связанного

с полем в рупоре, на внешней поверхности Si рупорной
антенны. В действительности же поле на поверхности Si

не равно нулю вследствие затекания токов на эту по¬

верхность с конца рупора. В случае зеркальных антенн

поле в раскрыве обычно находится также приближенно
с помощью методов геометрической оптики, а поле на

«тыльной» поверхности Si принимается равным нулю.
Аналогичные допущения принимаются и для. других

типов антенн. Более строгий анализ и эксперименталь¬
ная проверка показывают, что указанные допущения не

приводят к заметным ошибкам в области главного ле¬

пестка диаграммы направленности. В области же боковых
и задних лепестков ошибки могут быть значительными.

Однако для инженерных расчетов указанный приближен¬
ный метод вполне приемлем, тем более, что получаемые

при его применении ошибки оказываются одного порядка
с ошибками, возникающими вследствие неточностей

в изготовлении антенн.

3. ПРИМЕНЕНИЕ МЕТОДА ГЕОМЕТРИЧЕСКОЙ ОПТИКИ ДЛЯ
НАХОЖДЕНИЯ ПОЛЯ В РАСКРЫВЕ АНТЕНН

Определение поля в раскрыве таких важнейших ан¬

тенн СВЧ, как зеркальные и линзовые, ведется, главным

образом, с помощью метода геометрической оптики. Этот

метод очень орост и хорошо разработан. Однако пользо¬

ваться им можно далеко не всегда. -В одних случаях он

дает достаточно точные результаты, в других — может

дать большие ошибки. В связи с этим рассмотрим воп¬

рос о применимости метода геометрической оптики для

определения поля в раскрыве некоторых антенн.

Как известно, в геометрической оптике не существует

таких понятий, как длина волны, векторный характер
поля и поляризация, т. е. те физические категории, кото¬

рые лежат в основе электродинамики. Несмотря на это,

в ряде случаев законы геометрической оптики в сочета¬

нии с понятиями волновых процессов позволяют до¬

вольно верно получить картину поля в раскрыве не¬

которых антенн.
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Рассмотрим вопрос о связи между волновой теорией электро¬
магнитного поля и законами геометрической оптики. С этой целью
рассмотрим поле источников, сосредоточенных в некоторой области
V (рис. XII.2). Допустим, что поверхность S, окружающая область
V, является волновой поверхностью, т. е. поверхностью равных фаз
векторов поля Е и Н. Найдем другую волновую поверхность Sb
внешнюю относительно S.

Если известны значения Е (или Н) на 5, то поле в любой

точке внешнего пространства, в том числе и на Sь может быть най¬

дено путем использования, например, принципа эквивалентных то¬

ков. Согласно этому принципу поле в некоторой точке М\, располо¬
женной на Si, будет определяться
полем на всей волновой поверхности
S. Действительно, для нахождения
поля в точке Мх мы разбиваем по*

верхность S на элементарные участки
и рассматриваем каждый такой уча¬
сток как источник поля. Результи¬
рующее поле в точке М\ находится
как сумма напряженностей полей
элементарных источников и рассчи¬
тывается как интеграл от элементар¬
ных напряженностей, взятый по по¬

верхности S.

В геометрической оптике, напро¬
тив, считается, что напряженность
поля в точке М\ определяется на¬

пряженностью поля только в одной
точке М на поверхности S. Следова¬
тельно, каждая точка волновой поверхности при движении ее в про¬
странстве будет описывать вполне определенную траекторию, уста¬

навливающую взаимосвязь положения точек соседних волновых по¬

верхностей. Эти траектории называются лучами (рис. ХИ.З). Рас¬
пространение волн можно рассматривать как последовательный

Рис. XII.2. К движению
волновой поверхности.

Рис. XII.3. К движению волновой по¬

верхности в неоднородной среде.

переход одной волновой поверхности' в соседнюю, происходящий
вдоль лучей. Следовательно, лучи являются линиями потока энергии.

Из изложенного следует, что в геометрической оптике движение
волновых поверхностей (а следовательно, и волн) полностью опи¬
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сывается соотношениями чисто геометрического характера, опреде¬
ляемыми законами геометрической оптики.

В основе этих законов лежит принцип Ферма, утверждающий,
что при движении волны в пространстве длина оптического пути

между соответствующими точками волновых поверхностей имеет ми¬

нимальное значение. Из принципа Ферма непосредственно вытекает

прямолинейное распространение света в однородной среде и легко

выводятся основные законы отражения и преломления волн "на гра¬
нице раздела двух сред.

Пусть проекции векторов поля на оси прямоугольной системы

координат описываются выражением

Е = Е0 (х, у, г) ej[m‘-kL°(х' у' z)]. (XII.2)
Следовательно, поверхности равных фаз поля в различные мо¬

менты времени определяются уравнением

cot — kL0(x, у, z) = const. (XII.3)
О)

Учитывая, что = V, и полагая постоянную фазу на волновой

поверхности равной нулю, получаем
Vt — L0(x, у, г) = 0. (XI 1.4)

В общем случае для неоднородной среды скорость распростра¬
нения волны есть функция координат х, yf z. Умножим обе части ра¬
венства (XII.4) на показатель преломления среды п

где с — скорость света в свободном пространстве.
В результате получим

ct — nL0 (х, у, z) = 0. (XII.5)

Так как величина с постоянна, то поверхность равных фаз опре¬
делится выражением

nL0 (х, у, г) = L (.х, у, js) = ct = const. (XI 1.6)
v

Рассмотрим две поверхности равных значений функций L:

L (х, у, z) = Lx и L (х, у, z) = Lt AL = Z,2.

Расстояние между поверхностями L\ и L2, отсчитываемое по

нормали к ним, равно

(XII.7)

Отсюла. пепехоля к ппелелу. получаем

(£11.8)

Так как наибыстрейшее изменение функции L происходит в на¬

правлении нормали к поверхности равных значений L (т. е. к вол¬

новой поверхности), то



Выражение (XI 1.9) является основным дифференциальным урав¬
нением, определяющим функцию L Уравнения (XII.6) и (XI 1.9)
определяют положение и форму волновой поверхности в любой

момент времени. В процессе движения волны каждый участок вол-

Рис. XII.4. Применение принципа Ферма для

случаев отражения и преломления волны.

Кратчайшая длина оптического пути между точками Мt и

М2 показана сплошными линиями.

новой поверхности смещается в направлении нормали к последней,
т. е. вдоль луча. При переходе от первой поверхности ко второй

(скажем, от Lx к L2 — рис. XII 3) функция L получает приращение

(ХИЛО)

где Г — контур интегрирования, совпадающий с лучом, соединяющим
точки Mi и М2 или N1 и N2 (рис. XII 3). Величина AL, определяе¬
мая интегралом (XII.10), называется длиной оптического пути между

точками Mi и М2.
Так как Lx и L2— поверхности одинаковых значений L, то А1=

— Lx — L2 — const для любых точек этих поверхностей. Другими сло¬

вами, длина оптического пути вдоль луча между любыми соответст¬

венными точками (Мх и М2, Ni и N2 и т. д.) поверхностей Li и L2
остается одинаковой несмотря на то, что геометрическая длина лу¬

чей между этими точками может быгь различной.
Из (XII6) следует

т. е численно длина оптического пути равна расстоянию, проходи¬

мому точкой М за время At при движении со скоростью света

Введение понятия оптической длины пути лучей существенно
облегчает вывод законов геометрической оптики. Согласно принципу
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следовательно,

или



Ферма волна из точки Мi в точку М2 (рис. XII.4) должна распро¬
страняться так, чтобы длина оптического пути

L = МхО + ОМ2

была экстремальна. Это означает, что приращения величины L при
бесконечно малых отклонениях лучей от истинного положения
с точностью до величины второго порядка малости должны быть

равны нулю:

Ы- 0.

Применив этот принцип для случая отражения (рис. XII.4, а)
и преломления волны (рис. XII.4, б), легко получим основные за¬

коны отражения и преломления Опустив их вывод, который интере¬
сующиеся могут найти во многих руководствах *, напомним только

сами законы.

Для случая отражения волны от поверхности S:
1. Луч падающей волны, луч отраженной волны и нормаль к по¬

верхности S в точке падения лежат в одной плоскости

2 Угол падения равен углу отражения.

Для случая преломления волны на границе раздела двух сред:

1. Луч падающей волны, луч отраженной волны и нормаль к по¬

верхности раздела в точке падения лежат в одной плоскости
'

2. Угол падения и угол преломления связаны между -собой
соотношением

значения п и б указаны на рис. XI 1.4, б.

Нетрудно заметить, что вытекающие из принципа Ферма законы

отражения и преломления аналогичны законам отражения и прелом¬

ления плоских электромагнитных волн на плоской границе раздела.

Посмотрим теперь, при каких условиях электромагнитное поле

системы источников будет удовлетворять законам геометрической
оптики. Для этого будем искать решение уравнений Максвелла

(XII.11)

в виде таких функций для Е и Я, которые были нами использованы

при рассмотрении поля с позиций геометрической оптики, т. е. в виде
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Учитывая гармоническую зависимость Е к Н от времени,, перепи¬

шем уравнения Максвелла в виде

Для дальнейшего анализа нам удобно несколько видоизменить пока¬

затель степени, определяющий фазу колебаний. Так как

^Чтобы определить уравнения, которым должны удовлетворять

Е0, #0 и подставим значенья £ и Я из (XII. 13) в исходные урав¬

нениемаксвелла (XII 12). Учтем, что согласно (ХПЛЗ) векторы
Е и Я представлены в виде произведения векторов Е0 или Я0 на

скаляр e~ik°L. В соответствии с этим при решении уравнений
(XII 12) используем соотношение

rot (аф) =. фrot а + (grad^X я)<

Кроме того, учтем, что

Тогда, подставив значения Е и Я из (XI 1.13) в (ХП.12)\ получим

(XII.12)

где п =
, то

(XII.13)

(XII.14)
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Кроме того, для сокращения письма обозначим



Для вектора Я0 получим аналогичное уравнение. Рассмотрим
случай, когда ко -> °° (т. е. длина волны колебаний в свободном

пространстве Л->0). Если величины grad L и производные от Е0

и Н0 по координатам х, у, z конечны, то второй и третий члены

правой части уравнения (XII 15) стремятся к нулю.

Тогда

(XII.16)

Равенство (XIIЛ6) будет удовлетворено, если положить

(XII.17)

(XII.18)

Выражение (XII 18) в точности соответствует уравнению (XIJ.9),

определяющему функцию L в геометрической оптике. Условие

(XII.17) говорит о том, что вектор Е0 перпендикулярен направле¬
нию движения фронта волны, так как вектор grad L направлен по

касательной к лучу.

Для вектора Н0 мы получили бы уравнение, аналогичное

(XII.15). Следовательно, вектор Н0 должен быть также перпенди¬

кулярен направлению движения волны.

Так как при X 0 угловая^ частота поля си оо, второй член

в правой части (XII 14) исчезает,
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окончательно получаем

Рещая эту систему из двух уравнений посредством простой
подстановки значения Но из второго уравнения в первое, получаем

Учитывая, что



Замечая, кроме того, что

второе уравнение (X11.14) записываем в'виде

является единичным вектором, касательным

к направлению распространения Следовательно, вектор Н0 перпен¬

дикулярен вектору Ео, а величина его равна

Приведенные выкладки показывают, что при К О

векторы ~Ё0 и Й0 обладают свойствами векторов элек¬

тромагнитного поля в дальней зоне. В то же время они

списывают поле, подчиняющееся законам геометриче¬
ской оптики.

Следовательно, в этом случае мы можем применять

геометрическую оптику как хорошее приближение к точ¬

ной теории.
В антенной технике случай К -» 0 не имеет места.

Поэтому соотношения геометрической оптики могут быть

здесь применены только приближенно и в ограниченном

числе случаев. Так. например, законы геометрической
оптики нельзя использовать непосредственно для рас¬
чета поля излучения. Однако они дают возможность

просто и с достаточной точностью найти распределение
поля в раскрывах некоторых антенн

Проведенный здесь анализ позволяет ответить на во¬

прос о том, когда можно пользоваться законами геоме¬

трической оптики, не вводя больших ошибок. Эти за¬

коны, очевидно, могут быть применены к тем точкам

пространства, где второй и третий члены правой части

равенства (XII.15) значительно меньше первого члена.

Очевидно, это условие не будет выполняться в местах

резкого изменения векторов Е0 и HQ (например, вблизи
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границы геометрической тени), а также в точках быст¬

рого изменения функции L (вблизи геометрической

точки фокуса). В этих областях производные от Е0, #0
и L могут достигать больших значений, и пренебреже¬
ние вторым и третьим членами по сравнению с первым

в равенстве (XII.15) может оказаться недопустимым.

В таких областях приближения геометрической оптики

не действительны и электродинамические задачи нельзя

решать с помощью простой теории волновых поверх¬
ностей и лучей.

В антенной технике условие А,-> 0 следует, в частно¬

сти, понимать так, чтобы удовлетворялись неравенства

где I—линейные размеры тела, на которое падает

электромагнитная волна;

#мин — минимальный радиус кривизны отражающей по¬

верхности в каждой точке отражения.
Эти неравенства в ряде случаев выполняются. По¬

этому приближенный, но с достаточной для инженерной
практики точностью, расчет поля в раскрывах некото¬

рых антенн можно производить, используя методы гео¬

метрической оптики.

После того, как найдено распределение поля в ра¬

скрыве антенны, можно приступить к определению поля

излучения. Решение этой задачи базируется на исполь¬

зовании принципа эквивалентных токов, изложенного

в гл. I. Как там было показано, напряженность поля

в дальней зоне может быть рассчитана по известному
полю на поверхности раскрыва с помощью формул
(1.64) и (1.65). В частности, когда антенна имеет пло¬

ский раскрыв и поле во всех точках раскрыва имеет

одинаковую поляризацию, причем векторы Е и Н лежат

в плоскости раскрыва и отношение их модулей равно
120я, напряженность поля в дальней зоне может быть

рассчитана с помощью формулы (1.77).

(XII.19)

(XII.20)

4. ОПРЕДЕЛЕНИЕ ПОЛЯ ИЗЛУЧЕНИЯ
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Учитывая, что значение r'cos а определяется форму¬
лой (1.75), перепишем выражение -для комплексной ам¬

плитуды Е в следующем виде:

где

(XII.22)

Интегрирование в (XII.21) должно проводиться по

плоскости раскрыва S2.
Выражение ('XII.21) связывает поле Е в дальней

зоне с полем Es в раскрыве антенны и является исход-
ным при определении поля

излучения многих типов ан¬

тенн СВЧ с плоским раскры-
вом любой формы. Однако
это выражение удобно, глав¬

ным образом, для прямо¬

угольных -площадок. Для
круглых площадок более

удобно использовать поляр¬

ную систему координат р, ср'
(рис. XII.5). Переход к по¬

лярным координатам осуще¬
ствим, лолагая г' = р или

(XII.23)

Элемент поверхности dS
в полярной системе коор¬
динат равен

dS= pdv'dp.

Рис. XI 1.5. Полярная система

координат для анализа круг¬
лых площадок.

(XII.24)

Учитывая эти соотношения, формулу (XII.21) запи¬

шем в виде

где а — радиус площадки.
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Удобно ввести новые переменные

/? = —; и= ka sin б = sin 9,
а

’ i

где
— диаметр площадки.

Тогда выражение (XII.25) принимает вид

(XII.26)

5. ИЗЛУЧЕНИЕ ИЗ ПРЯМОУГОЛЬНОЙ И КРУГЛОЙ

ПЛОЩАДОК ПРИ РАЗНОМ АМПЛИТУДНОМ

РАСПРЕДЕЛЕНИИ ПОЛЯ

Раскрывы многих антенн СВЧ имеют прямоуголь¬

ную или круглую форму. В связи с этим представляет
интерес рассмотреть более подробно поле излучения,

Рис. XI1.6. Ориентация декартовой си¬

стемы коордкнат xyz относительно прямо¬

угольной площадки.

создаваемое этими площадками при различных законах

распределения поля в пределах самих площадок.

Введем прямоугольную систему координат с нача¬

лом в центре 0 площадок (рис. XI 1.6). Ось z направим
по нормали к площадкам, а оси х и у— параллельно

сторонам прямоугольной площадки (для круглой пло¬

щадки — произвольно).



Электромагнитное поле в пределах площадки будем
считать линейно поляризованным с электрическим век¬

тором, параллельным оси у и магнитным вектором,
параллельным оси х. Расчет поля излучения будем ве¬

сти по формулам (XII.21) и (XI 1.26). Эти формулы
позволяют найти поле в любом направлении, опреде¬
ляемом углами ф и 6. Однако наибольший интерес пред¬
ставляет поле в

*

двух главных плоскостях xz и yz.
В этих плоскостях лежат векторы Н и Е соответственно.

Вследствие этого принято называть поле в плоскости

xz полем в плоскости Н (обозначая его_Е#), а поле

в плоскости yz
— полем в плоскости Е (обозначая

его Ее).
Все точки плоскости хг имеют сферическую коорди¬

нату ф = 0. Следовательно, формула (XII.21) для ука¬
занной плоскости примет вид

(XII.27)

Точки поверхности yz имеют координату <р = -^-, сле¬

довательно

(XII.28)

(XII.29)

(ХИ.ЗО)

Формулы (XII.27)—'(XII.30) являются расчетными.
Используя эти формулы, находим поле излучения при

различном распределении поля на площадках. Так как

во многих практических случаях поле в раскрыве ан¬

тенны стремятся сделать синфазным, мы вначале рас¬
смотрим излучение площадок с синфазным полем,
а влияние фазовых искажений рассмотрим отдельно.

Вначале выведем формулы для поля излучения, а за¬

тем проанализируем полученные результаты.
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Аналогично для круглой площадки получим



1) Прямоугольная площадка

а) Амплитуда поля на площадке постоянна

Es= Е0 — const.

Такого равноамплитудного распределения ноля в ра-
скрыве антенн практически не встречается. Этот случай
здесь рассматривается как идеальный. В реальных ан¬

теннах поле в раскрыве распределено неравномерно.
Во многих практических случаях поле к краям площа¬
док убывает иногда до нуля. Однако рассмотрение та¬

кого идеализированного случая совместно с реальными

позволяет лучше оценить влияние распределения ам¬

плитуд на характеристики излучения.

Напряженность поля в плоскости Н будет

Здесь а и b — стороны площадки, S—ab— площадь

излучающей площадки.

Напряженность поля в плоскости Е определяется
формулой
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б) Амплитуда поля вдоль оси х меняется по косину¬
соидальному закону

Заметим, что приблизительно такое поле существует
в открытом конце прямоугольного волновода с вол¬

ной Ню.
Поле в плоскости Н будет

Как видно из этого выражения, изменение поля на

площадке вдоль оси х привело к другому характеру за¬

висимости напряженности поля в дальней зоне от угла 0.

Вдоль направления оси у поле на площадке не ме¬

няется, поэтому в плоскости Е поле в дальней зоне

будет

Таким образом, для плоскости Е получили выраже¬

ние, отличающееся от (XI 1.32) только постоянным кно-

2
жителем — .

те

(XII.33)

а Ъ

(XII.35)

2) Круглая площадка

а) Амплитуда поля на площадке постоянна

Е$= Е0= const.
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где Jn{z)— функция Бесселя п-го порядка от аргу¬
мента z.

б) Амплитуда поля спадает к краям площадки

Закон убывания поля к краям круглого отверстия мо¬

жет быть различным. В качестве примера рассмотрим
случай, когда поле меняется по закону

(XII.39)

Здесь, как и прежде, п= 1, 2, 3,-...Кривые
изменения амплитуды поля вдоль радиуса' площадки
показаны на рис. XII.7 для различных п.

Вследствие круговой симметрии Ен= Ее
— Е

(XII.40)

* См., например, Е. Янке и Ф. Эмде, Таблицы функций,
ГИТТЛ, 1949, стр. 237, 239.
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Вследствие осевой симметрии Еи=Ее и поле излуче¬
ния, согласно (XII.26), будет

Здесь использованы известные* соотношения



Здесь Ля(и) — так называемая лямбда-функция, опре¬
деляемая формулой

Функция Лп(и) табулирована*.

(XII.41)

6. ДИАГРАММЫ НАПРАВЛЕННОСТИ ПРЯМОУГОЛЬНОЙ

И КРУГЛОЙ ПЛОЩАДОК

Полученные выражения для поля излучения позво¬

ляют легко проанализировать направленные свойства

Рис. XII.7. Кривые распре¬
деления амплитуды напря¬
женности поля по радиусу
круглой площадки для слу¬
чая, когда поле меняется

по закону Es = Ео (1—/?*)"•

площадок. Учитывая значение множителя А по (XII.22)
и обозначая для сокращения записи

для прямоугольной площадки;

для прямоугольной площадки;

для круглой площадки, (XII.42)

* См., например, Е. Я н к е и Ф. Эмде Таблицы функций,
ГИТТЛ, 1949, стр. 308-316.
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получаем следующие выражения для диаграмм направ¬
ленности.

а) Прямоугольная площадка с ES= E0 = const

(XII.43)

Рис. XI 1.8. Геометрическое перемножение диаграмм направленности.
Результирующая диаграмма F (0) = р (0) получается путём перемножения радиус-

векторов рх и р., для каждого значения 0.

б) Прямоугольная площадка с ES~EOcos
тt,r

(XII.44)

(XII.45)

(XII.46)

Во всех приведенных для диаграмм направленности

формулах последние состоят из двух сомножителей.

Первый сомножитель представляет собой диаграмму
направленности элементарной площадки (источника
Гюйгенса), второй сомножитель есть «множитель ре¬

шетки», определяющий направленные свойства системы
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в) Круглая площадка

г) Круглая площадка



излучателей (в данном случае совокупности.элементар¬
ных площадок), рассматриваемых как ненаправленные.
Таким образом, указанные формулы еще раз иллюстри¬

руют теорему о перемножении диаграмм, рассмотрен¬
ную в I ч. книги.

Первым множителем обычно можно пренебречь,
приравняв его единице (особенно в пределах неболь-

Рис. XI 1.9. Диаграммы направленно¬
сти прямоугольной площадки с не¬

изменным и косинусоидальным рас*

пределением амплитуд поля на ней

(синфазное возбуждение).

ших изменений угла б), так как он изменяется очень

.медленно по сравнению с изменением второго множи¬
теля. Это иллюстрируется рис. XII.8.

Диаграммы направленности для прямоугольной пло¬

щадки с неизменным и косинусоидальным распределе¬
нием поля «показаны на рис. XII.9. На рис. XII. 10 при¬
ведены графики лямбда-функций первого и второго по¬

рядков, определяющих диаграммы направленности круг¬
лой площадки для некоторых распределений поля на

ней.
Из приведенных рисунков и формул следует, что мак¬

симум излучения синфазно-возбужденных площадок по¬
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лучается в направлении нормали к ним (т. е. при ^ = 0*)
Физически это вполне очевидно. В направлении нор¬
мали длина пути от всех элементов поверхности пло¬

щадки до точки наблюдения'одинакова (предполагает¬
ся, что точка наблюдения М достаточно удалена).

Рис. ХИЛО Диаграммы направленно¬
сти круглой площадки с неизмен¬

ным и спадающим к краям распре¬
делением амплитуд поля (синфазное

возбуждение)

Следовательно, при синфазном возбуждении пло¬

щадки все элементы ее поверхности будут создавать
в точке наблюдения элементарные поля, совпадающие

по фазе. Результирующая напряженность будет равна
арифметической сумме всех составляющих и достигнет

максимального значения. При отклонении от нормали
появится разность хода лучей от Отдельных элементов

поверхности площадки, вследствие чего создаваемые
ими поля не будут синфазными и результирующая на¬

пряженность поля уменьшится.

* При и = 0 получается неопределенность, которую легко рас¬
крыть по правилу Лопиталя. При этом полезно использовать при¬

ближенную формулу для функций Бесселя, справедливую для ма¬

лых значений аргумента (м<1)
ип

h («) = (Для л > 1) •
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Из рис. XI 1.9 и XI 1.10 также видно, что уменьшение

амплитуды поля к краям площадок приводит к умень¬
шению уровня боковых лепестков и к расширению ос¬

новного лепестка.

Определим углы раствора диаграммы направленно¬
сти по половинной мощности. Для этого из кривых, изо¬

браженных на рис. XII.9 и XII.10, определим зна¬

чения и, при которых F (б) =0,707.

а) Прямоугольная площадка с Es=Eq—const

При или Ь^>1 можно принять, что sin0o«0o.
Тогда получаем следующие значения для углов ра¬

створа диаграммы направленности:

в плоскости Н

аналогично в плоскости Е угол раствора в градусах
будет

б) Прямоугольная площадка с Es= Е0 cos

Из графика находим

/г(0) = 0,707 при « = 1,39,
отсюда

где

или

(XII.47)

453



откуда для плоскости Н при а > к имеем

или

(XII.48)

Для плоскости Е угол раствора диаграммы направ¬
ленности по-прежнему будет равен

(20о)°= 51 -у, град.

в) Круглая площадка с Es— E0= const
Из графика определяем

11 ~ sin 6 = 1,62,

откуда угол раствора в градусах для обеих плоскостей

Е и Н будет равен

200 = 60^-. (XII.49)

г) Круглая площадка с Es = Eo(l—R2)n
Значения углов раствора и другие параметры диа¬

граммы направленности для этого случая приведены
в табл. XII.1.

Таблица XII.1

п

Угол раствора по по¬

ловинной мощности
Положение

первого нуля

(угол, град)

Амплитуда
первого боко¬
вого лепестка,

дб

Коэффициент
использования

площади

раскрыва, v
в радианах в градусах

Здесь предполагается что d > X



В табл. XII.1 приведены значения коэффициента ис¬

пользования площади раскрыва антенны v. Этот коэф¬

фициент определяется как отношение эффективной по¬

верхности антенны Л к ее геометрической площади ра¬

скрыва 5

v = (XII.50)

Проведенный анализ направленных свойств площа¬

док позволяет сделать следующие выводы.

1) При синфазном возбуждении площадок макси¬

мум излучения получается в направлении нормали к

ним.

2) Диаграмма направленности зависит от отношения

ширины площадки к длине волны. Для рассмотренных
форм площадок на диаграмму направленности влияет

только тот размер площадки, который лежит в плоско¬

сти определения диаграммы направленности.

3) Для больших (по сравнению с длиной волны)
площадок угол раствора диаграммы направленности

прямо пропорционален отношению длины волны к соот¬

ветствующему размеру площадки.
• 4) Уменьшение амплитуды поля к краям площадки

приводит к уменьшению амплитуды боковых лепестков

и к расширению главного лепестка. Это особенно на¬

глядно видно из табл. XI 1.1. Если изменение амплитуды
поля происходит только вдоль одного направления, то

и вызванное этим изменение диаграммы направленно¬
сти произойдет только в плоскости, содержащей указан¬
ное направление (см., например, случай прямоугольной

ТСX? \
площадки с Es — E0cos—^-J. Уменьшение амплитуды

поля к краям площадки приводит также к уменьшению
коэффициента использования площади раскрыва.

7. ВЛИЯНИЕ ФАЗОВЫХ ИСКАЖЕНИИ НА ИЗЛУЧЕНИЕ

ПЛОЩАДКИ

До сих пор мы предполагали, что поле в пределах площадки

синфазно. Для получения остронаправленной диаграммы игольчатого

типа стремятся получить именно синфазное поле в раскрыве антенны.

Однако всякие технические погрешности в выполнении антенн при¬

водят к нарушению синфазности поля в ее раскрыве, т. е. к фазо¬
вым искажениям. Кроме того, в отдельных случаях для получения

диаграммы направленности особого вида (например, косекансного
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типа), а также для электрического качания луча приходится фор¬
мировать п.эле в раскрыве антенны не синфазным, а с некоторым

заданным законом распределения фаз (который во времени может

периодически меняться).
Будем считать, что поле на площадке определяется функцией

с разделяющимися переменными

Es(x't y’)=£i{x')-E2(y'Y (XII.51)

В этом случае можно ограничиться ррссмотрением распределе¬
ния только вдоль одного направления, например вдоль оси х. Обо¬
значим закон изменения фазы в направлении х функцией

= (XI1.52)

Практически любое распределение фазы поля на площадке мо¬
жет быть представлено в виде степенного ряда

ф (6) = ф^ + + ... + фл$" + ... (XI 1.53)

Из структуры формулы (XII 53) видно, что коэффициенты разло¬
жения ф,, ф),, ф„— суть максимальные фазовые искажения от соот¬

ветствующих составляющих, получающиеся иа краю площадки, когда

£ = 1, т. е. х’ = ± y
.

В большинстве случаев при анализе практически встречающихся
фазовых искажений можно ограничиться первыми тремя членами

ряда. Рассмотрим влияние каждого из этих членов раздельно Для

упрощения задачи будем считать, что амплитуда поля в пределах
площадки неизменна.

а) Линейное изменение фазы

В этом случае поле на площадке описывается выражением

Es = £0е_'Ч

Поле в дальней зоне в плоскости И будет

EH = AE0b^ J = AE0S . (XII.54)
-1

Сравнивая полученное выражение с формулой (XI 1.32), выве¬

денной для синфазного распределения поля на площадке, замечаем,
что различие между ними лишь в том, что и заменено и—фь Следо-*
вательно, диаграмма направленности будет такой же, как и при

456



синфазном поле, но будет смещена относительно нормали к пло¬

щадке. Направление максимума определится из равенства

откуда угол отклонения главного максимума от нормали к площадке

0' = arc sin^. (XI 1.55)

Таким образом, линейное измене¬
ние фазы в раскрыве антенны приводит
к отклонению диаграммы направленно¬
сти без изменения ее формы Это свой¬
ство может быть использовано для
электрического качания луча и в некоторых
практическое применение.

б) Квадратичное изменение фазы

Рис. XI 1.11. Линейное
изменение фазы поля на

площадке эквивалентно

повороту фронта волны
на угол а.

антеннах находит

dx. (XII.56)
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Для больших площадок (а> К) и не очень больших значе¬

ний \1?1 (г1)1<я) формула (XII.55) при¬

обретает вид

Легко показать, что этот угол ра¬

вен углу поворота фронта волны в пре¬

делах площадки. Из рис XII.11 видно,
ЧТО Ъ

откуда угол поворота фронта волны на

2+1
площадке а = , следовательно,

Поле, создаваемое площадкой, определится выражением



Этот интеграл через элементарные функции не выражается.
Однако его можно выразить через так называемые интегралы Фре¬
неля С (и) и S (u) с помощью равенства

Для интегралов Френеля составлены таблицы *, следовательно,

путем такого представления интеграл (XII.56) легко Может быть

рассчитан.

Для представления (XI 1.56) в виде суммы интегралов Френеля
необходимо преобразовать показатель степени к виду показателя
степени в (XI 1.57). Для этого'выполним следующее алгебраическое
преобразование:

С учетом этих преобразований равенство (XII.56J может быть

представлено в виде

* См., например, Е. Янке и Ф. Змде. Таблицы функций.
ГИТТЛ, 1949, стр 125—127 и 137—138.

о
и

(XII.57)

где

(XII.58)
о

и

(XI 1.59)
о

Обозначим

о гкуда

а

2
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где

= AE0S ]/"е ‘
4i->'3

*

[С (а) — С (v) +

+ JS(u)-jS(v)\. (XII.61)

u=rV4 Ь1П 0 + ' (ХИ.62)

« - Т VЩ sin 0 - У2^. (ХИ.63)

На рис. XII.12 изображены диаграммы направленности рассчи¬
танные по (XII.61) для различных значений г|л2.

Г(В) Г(В)

40 -8 -6 -4 -2 0 г Ц 6 8
U U

Рис. XII. 12. Диаграммы направленности прямоугольной площадки
с равноамплитудным полем» фаза которого меняется по квадра¬

тичному закону.

Из приведенных кривых видно, что изменение фазы поля на

площадке по квадратичному закону приводит к исчезновению нулей
между лепестками диаграммы направленности. Основной лепесток

расширяется, причем это расширение особенно сильно проявляется

на малых уровнях (порядка 0,2—0,3) вследствие слияния основного

лепестка с боковыми.

При больших значениях в главном лепестке образуется про¬

вал, ширина лепестка резко увеличивается. Таким образом, квадра-
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тичное изменение фазы, в отличие ог линейного может привести
к существенному искажению диаграммы направленности.

Величина этих искажений определяете» значением г|?2. При
К

^ < -g" искажения незначительны, при больших значениях 'фг иска¬

жения становятся существенными. Направление главного максиму¬
ма при квадратичном изменении фазы остается таким же, как и

при синфазном поле, так как диаграмма симметрична относительно

нормали к площадке.

в) Изменение фазы поля по кубическому закону

Напряженность поля на площадке будет

,*£l3.i
J т~-г

Е$ = Е0е
а

.

Формула для расчета диаграммы направленности при указан¬
ном виде фазовых искажений получается чрезвычайно сложной.
В книге Г. 3. Айзенберга *

приводится, например, следующее выра¬
жение для такого расчета, представляющее собой ряд из произ¬
водных высокого порядка:

где Fq (6) — диаграмма направленности при синфазном возбуж¬
дении.

Вследствие сложности формулы (XI 1.64) практически она мо¬
жет быть использована только при малых значениях г|?3, когда
можно ограничиться первыми двумя членами ряда.

Получающиеся диаграммы направленности при кубическом за¬
коне изменения фазы на площадке приведены на рис. XI 1.13. Из

рисунка видно, что направление главного максимума диаграммы

направленности смещается. Кроме того, диаграмма искажается

и становится асимметричной. Боковые лепестки с одной сто¬

роны от главного лепестка сильно возрастают, а с другой умень¬
шаются.

Диаграммы направленности, показанные на рис. XII 12 и XII.13,
относятся к случаям равноамплитудного вогбуждения площадок.

*
Г. 3 Айзенберг. Антенны ультракоротких волн, Связь-

издат, 1957.
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Если амплитуда поля к краям площадок будет убывать (например,
по косинусоидальному закоьу), то фазовые искажения будут значи¬

тельно меньше влиять на форму диаграмм направленности. Это
естественно, так как наибольшее изменение фазы будет на краях

Рис. XII. 13. Диаграммы направленности прямоугольной площад¬

ки с равноамплитудным полем, фаза которого меняется по ку¬

бическому закону.

площадок, но влияние краев будет незначительным вследствие ма¬

лой амплитуды поля на них. Рис. XIIЛ4 иллюстрирует это поло¬

жение.

Рис. ХП.Г4. Диаграммы направленности прямоугольной площадки

с косинусоидальным изменением амплитуды и квадратичным изме¬

нением фазы поля.

В заключение заметим, что характер изменения поля и соот¬

ветствующие диаграммы направленности, показанные на рис XI 1.12,

имеют место в рупорах, расширяющихся в плоскости Е. Случай,
показанный на^ рис. XII 14, соответствует рупору, расширяющемуся
в плоскости Н. Предполагается, что в обоих случаях прямоуголь¬

ный рупор возбуждается волной Ню. Более подробно это будет по¬

казано в следующей главе
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8. КОЭФФИЦИЕНТ НАПРАВЛЕННОГО ДЕЙСТВИЯ И

ЭФФЕКТИВНАЯ ПОВЕРХНОСТЬ ПЛОЩАДОК

Коэффициент направленного действия антенн СВЧ

удобно определять через их эффективную поверх¬
ность А:

Эффективная поверхность плоских раскрывов (пло¬
щадок) целиком определяется их геометрическими раз¬
мерами, длиной волны и законами распределения поля

в пределах этих площадок.
В гл. III было выведено выражение для расчета А

При несинфазном возбуждении площадки величина

Es является комплексной (что подчеркнуто точкой над

Для площадок, возбуждаемых синфазным полем,

Рассмотрим, каково соотношение между эффективной
поверхностью А и геометрической площадью S площадок

при некоторых законах распределения поля.

1) Площадка произвольной формы, возбуждаемая
равномерно

Таким образом, при синфазном и равнсамплитуд:
ном поле эффективная поверхность площадки равна
ее геометрической площади.

2) Прямоугольная площадка с косинусоидальным из¬

менением амплитуды синфазного поля

А-
\ E%dS

' (Ш.28)

Es; в знаменателе Es обозначает модуль комплекса Es).

^ ~~

j E2sdS '

s
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В данном случае эффективная поверхность составляет

около 81% от геометрической.
То, что при неравноамплитудном возбуждении пло¬

щадки ее эффективная поверхность оказывается меньше

геометрической, является естественным. Действительно,
в рассматриваемом случае амплитуда поля к краям пло¬

щадки убывает и, следовательно, элементы площадки,

более близкие к краям, будут создавать меньшую на¬

пряженность поля, чем элементы площадки, расположен¬
ные в середине. Ослабление поля к краям площадки

эквивалентно уменьшению ее размеров, если площадку

рассматривать как возбуждаемую равномерно.
Уменьшение эффективной поверхности площадки,

обусловленное ослаблением поля к ее краям, наглядно

иллюстрируется табл. XII.1. В этой таблице приведены
значения коэффициента использования площади рас-
крыва v для 'неравномерно возбуждаемой круглой пло¬

щадки. При быстром спадании амплитуды поля к краям

площадки коэффициент v резко падает.



ГЛАВА XIII

ВОЛНОВОДНЫЕ ИЗЛУЧАТЕЛИ И РУПОРНЫЕ
АНТЕННЫ

1. ИЗЛУЧЕНИЕ ИЗ ОТКРЫТОГО КОНЦА ВОЛНОВОДА

В технике СВЧ в качестве канализирующих уст-

ройств широкое применение находят различные типы

волноводов. Наиболее распространенными среди них

являются волноводы прямоугольного и круглого сечений.

Однако волноводы могут быть использованы не только

для канализации электромагнитной энергии, но и для ее

излучения.
Излучение может происходить прежде всего из откры¬

того конца волновода. Кроме того, излучение может быть

из щелей, специально для этой цели прорезанных в опре¬
деленных местах волновода.

Здесь мы рассмотрим только излучение из открытого
конца волновода.

Открытый конец волновода можно рассматривать как

простейшую антенну СВЧ. Действительно, открытый ко¬

нец представляет собой площадку с электромагнитным
полем, во многом подобную тем площадкам, излучение
которых было рассмотрено в гл. XII.

Однако между открытым концом волновода и рас¬
смотренными в гл. XII площадками имеются различия.
Во-первых, волна на конце волновода не является попе¬

речной электромагнитной типа ТЕМ, как в случае ука¬
занных площадок, а имеет более сложную структуру. Во-

вторых, кроме падающей, имеется отраженная волна.

В-третьих, наряду с основным типом волны на конце

волновода возникают высшие типы волн. Кроме того,

поле источников существует не только в раокрыве вол¬

новода, но в какой-то мере и на его внешней поверх¬

ности, вследствие затекания на эту поверхность токов

с ко*нца волновода.
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Учет всех этих фактрров сильно усложняет задачу об

излучении из открытого конца волновода и ее строгое ре¬
шение встречает большие математические трудности. По

этой причине мы здесь ограничимся изложением прибли¬
женного метода решения. Строгое решение, проведенное
Л. А. Вайнштейном,* показало, что если частота воз¬

буждения волновода значительно выше критической, то

результаты приближенного и строгого решений в преде¬
лах основного лепестка диаграммы направленности хо¬

рошо совпадают.

Для приближенного решения задачу разбивают на

две: внутреннюю и внешнюю. Внутренней задачей яв¬

ляется нахождение поля в раскрыве волновода, т. е.

на его конце. Эту задачу будем решать также прибли¬
женно. Будем считать, что поле на конце волновода

представляет собой сумму падающей и отраженной
волн основного типа колебаний. Высшие типы волн,

возникающие на конце волновода, и токи, неизбежно

появляющиеся на внешней поверхности волновода, учи¬
тывать не будем.

Рассмотрим вначале прямоугольный волновод (рис. XII 1.1.)'.
Основным типом волны в прямоугольном волноводе является

волна Ню, структура которой показана на рис. XIII.1. Эта волна
имеет следующие составляющие поля в раскрыве волновода:

(XIII.1)

Здесь р
— комплексный коэффициент отражения;

^ — фазовая постоянная падающей волны;
2п

Р = х •

лволн

Как видно из формул (XII1.1), а также из рис. XIII.1, иоле

в раскрыве характеризуется следующим:
1. Поле имеет две поперечные составляющие Еу и HXt лежащие

в плоскости раскрыва волновода, и одну продольную составля¬

ющую HZt перпендикулярную этой плоскости.
2. Поле образовано падающей и отраженной волной. Последняя

характеризуется коэффициентом отражения р.
3 Поле в раскрыве синфазно.

Известия АН СССР, серия физическая, 1948, 12, 144.
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4 Амплитуда поля вдоль оси у не меняется.

5 Поперечные составляющие Еу и Нх меняются вдоль оси х по

кюсииусоидальному закону. >

Таким образом, можно считать, что поле k раскрыве волновода
нам известно, и можно приступить к решению внешней задачи.

Вследствие того, что указанное поле не соответствует полю на пло¬

щадке, принятому при выводе формулы (XII.21), мы не можем

воспользоваться этой простой формулой, а должны применить бо-

а) В)
Рис. XIII. 1. Прямоугольный волновод и структура поля в нем

при волне Янг а) в плоскости ху\ б) в плоскости xz\ в)
в плоскости уг.

Сплошные линии показывают конфигурацию электрического поля, пунктирные—
магнитного поля.

лее общие выражения (1.64) и (1.65), выведенные на основании

принципа эквивалентных токов.

Для иллюстрации применения этого принципа, рассмотрим ре¬

шение задачи о нахождении поля излучения более или менее по¬

дробно.
Составляющие вектора Е во внешнем пространстве определя¬

ются выражениями



В этих формулах итерирование ведется по поверхности S2 ра¬
скрыва рупора. JxJy, Jz —составляющие плотностей эквивалент¬

ных поверхностных электрических токов, определяемые формулами

J.X = [hs X п\о Л- = l^s X " ] у', Jz — [HSX п ]z, (1.63)

где п — единичный вектор нормали к плоскости раскрыва, направ-
ленный в данном случае вдоль отрицательных значений

оси г, т. е. я = — k.
В нашей задаче

hs = 7hv +~kHz,
поэтому

Jx == 0, Jy = Нх, Jz = 0. (XI11.2)

Аналогично, Jmx, Jmy, Jmz — составляющие плотностей поверх¬
ностных эквивалентных магнитных токов, определяемые формулами

Jтх ~ \Р X Jmy — \Р X_Es]y] Jmz = X (1.65)

Здесь = /Яу и, следовательно,

Jmx
~

Еу\ Jmy ~~ 0; Jmz ~

Подставляя найденные значения плотностей эквивалентных элек¬

трических и магнитных токоп в (I.B4) и (1.65), получаем

(ХШ.З)

(XIII.4)

Из (XIII.1) находим, что

Кроме того,

поэтому

30*

(XII 1.5)
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Подставляя значение Нх из (XIII.5) в (ХШ.З) и (XIII.4) и за¬

мечая, что согласно (1.75)

г' cos а = xr COS ср sin 9 + yr Sin <р sin 0,

а элемент площади dS = dx'dy\ получаем

Полученные выражения отличаются от (XI 1.21) только множи¬

телем, стоящим перед интегралом. При р=0 и ($=£ формулы
(ХШ.6) и (XIII.7) переходят в (XI 1.21).

Гак как Еу в плоскости

Рис. XIII.2. Зависимость моду¬
ля | р | и аргумента ср коэффици¬
ента отражения у открытого кон-

да стандартного волновода от,
частоты.

Кривые экспериментальные.

раскрьша синфазно и изме¬
няется по амплитуде вдоль
оси х по косинусоидальному
закону, мы можем восполь¬
зоваться полученными в
гл. XII (формулы (XII.34) и

(ХП.35)) значениями инте¬

грала, входящего в (XIII.6)
и (XIII.7). Тогда для главных

плоскостей Н и Е окончатель¬

но получаем

SE0( В 1 —р\

EH=J «X [cos6+ k 1 +р)Х

Входящий в эти формулы коэффициент отражения р обычно

определяется экспериментально, так как расчет его сложен и не
дает достаточно точных результатов.
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На рис XII 1.2 показаны измеренные кривые изменений модуля
и аргумента коэффициента отражения от открытого конца стан¬

дартного волновода З-сантиметрового диапазона в зависимости от

частоты.

Рис. XIII.3. Расчетные и эксперимен¬
тальные диаграммы направленности из¬

лучения из открытого конца прямо¬

угольного волновода.

= 0,71; — 0,32; X — 3,2 см. Коэффициент

отражения | р | = 0,28.

Построенные по (XII1.8) и (XIII.9) расчетные, а также экспе¬

риментальные диаграммы излучения из открытого конца указанного
волновода показаны на рис. XIII.3.

Рассмотрим теперь излучение из открытого конца круглого
волновода. Основными типами волн в круглом волноводе являются

волны типа Ни и Еоь Структура поля для этих типов волн пока¬

зана на рис. XIII.4.

Самую низкую критическую частоту в волноводе круглого се¬

ления имеет волна типа Ни. Для нее



Для волны E0i

здесь а — радиус волновода.

Принимая такие же допущения относительно структуры поля

в раскрыве круглого волновода, какие были приняты выше для

прямоугольного волновода, и решая внешнюю задачу аналогично

Рис. XIII.4. Структура поля в круглом волноводе при вол¬
нах Ни (а) и Eoi (б)\

вышерассмотренной, получаем выражения для поля излучения. Так,

например, для волны Нц*
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Здесь угол ср отсчитывается в плоскости ху от оси х\ 0—по¬

лярный угол, отсчитываемый от оси z (рис XIII.4).
На рис. XIII5 показаны диаграммы излучения из раскрыва

круглого волновода с волной Нц

2. ОЦЕНКА ИЗЛУЧАТЕЛЕЙ В ВИДЕ ОТКРЫТОГО

КОНЦА ВОЛНОВОДА

Антенны 'в виде открытого конца волновода являются

принципиально слйбонаправленными. Действительно, для

получения острьих характеристик необходимо, чтобы раз¬

меры излучающей поверхности были много больше длины
волны. Размеры же раскрыва волновода не могут выхо¬

дить за определенные пределы, так как в противном слу¬
чае в волноводе могут возникнуть волны высших поряд¬
ков, которые нарушат нормальную работу волноводного
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тракта. Для прямоугольного волновода с волной Hii0 раз¬
меры сечения не должны выходить за пределы -к <а <Х;

При таких размерах угол раствора диаграммы на¬

правленности как в плоскости /7, так и в плоскости Е

получается большим (рис. XIII.3). Аналогичная кар¬
тина будет и для круглого волновода (рис. XIII.5).

Другой особенностью волноводных излучателей яв¬

ляется их относительно плохое согласование со свобод¬
ным пространством. Вследствие резкого изменения ус¬

ловий распространения электромагнитной волны ори

переходе от волновода к свободному пространству, ко¬

эффициент отражения для стандартных волноводов до¬
стигает по модулю величины

В силу указанных недостатков антенна в виде откры¬
того конца волновода находит ограниченное применение.
Обычно она используется там, где требуется широкая
диаграмхма направленности и где сравнительно сильное

отражение от конца не играет существенной роли (на¬
пример, в случае приемных антенн). Открытый конец

волновода может быть использован также в качестве

облучателя более сложных антенн.

Волноводы круглого сечения для этих целей приме¬
няются значительно реже, чем -прямоугольного. Одной
из причин этого является неустойчивость поляризации
поля. Даже при незначительных деформациях волно¬

вода возможен поворот структуры поля вокруг оси вол¬

новода. Кроме того, в круглом волноводе невозможно

получить поле с чисто линейной поляризацией. По этим

причинам применение круглого волновода как облуча¬
теля в- основном ограничивается антеннами с кониче¬

ским качанием луча. При этом для повышения-стабиль¬
ности поля в волноводе возбуждение его ведется от пря¬

моугольного волновода через плавный переход.

Обычно размеры берутся

(XIII.12)

(XIII.13)

/? = 0,25^-0,30.
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3. ЭЛЕКТРОМАГНИТНЫЕ РУПОРЫ

Для получения более острой диаграммы направлен¬
ности сечение стандартного волновода можно увеличи¬

вать плавно, превращая волновод в рупор. В этом слу¬

чае структура поля в волноводе в основном сохра¬

нится.

В горле рупора, т. е. в месте его соединения с вол¬

новодом, все же возникают высшие талы волн. Однако
если угол раскрыва рупора не слишком велик, то волны

всех типов, кроме основного, быстро затухнут в окрест¬
ностях горловины рупора, а по рупору будет распро¬
страняться только колебания основного типа.

Плавное увеличение сечения волновода улучшает
также согласование его со свободным пространством.
Модуль коэффициента отражения от конца прямоуголь¬
ного волновода (рупора) с волной Ию приближенно мо¬

жет быть выражен следующей формулой:

1-т-
Р = г~- (XIII.14)

1 +~К

Увеличивая сечение рупора, мы приближаем длину
волны в волноводе к длине волны в свободном прост¬
ранстве К и тем самым устремляем коэффициент отра¬
жения р к нулю.

Из сказанного следует, что рупорные антенны могут
обладать значительно более острой диаграммой направ¬
ленности, чем открытый конец волновода, и имеют луч¬
шее согласование с внешней средой.

4. ТИПЫ ЭЛЕКТРОМАГНИТНЫХ РУПОРОВ

Основные типы рупоров образуются в результате
расширения прямоугольного или круглого волновода.
Если расширение прямоугольного волновода происхо¬
дит только в одной плоскости, то получается секториаль-
ный рупор. В зависимости от того, в какой плоскости

происходит расширение, различают Я-плоскостные

(рис. XIII.6, а) и Я-плоскостные (рис. XIII.6, б) секто-

риальные рупоры.



Если прямоугольный волновод расширяется сразу
в двух плоскостях, получается пирамидальный рупор.
Последний может быть остроконечным (рис. XIИ.6, в)
и клинообразным (рис. XIII.6, г). Кроме указанных ти¬

пов, применяется еще комбинированный прямоуголь¬
ный рупор, показанный на рис. XIII.6, д.

Рис. XII 1.6. Основные типы электромагнитных рупоров:

а) Н-плоскостной секториальный: б) ZT-плоскостной сектори-
альный; в) остроконечный пирамидальный; г) клинообразный
пирамидальный; д) комбинированный прямоугольный; е) кони¬

ческий.

Расширяющийся круглый волновод образует кони¬

ческий рупор (рис. XII 1.6, е).
Из перечисленных типов наибольшее распростране- ,

ние получили секториальные и пирамидальные рупоры.
Конические рупоры в силу недостатков, присущих из¬

лучателям в виде открытого конца круглого волновода,

применяются значительно реже. Комбинированный ру¬

пор (рис. XIII.6, д) имеет несколько меньший коэффи¬
циент отражения, чем пирамидальный, но вследствие
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более сложной конструкции применяется реже послед¬

него. Учитывая сказанное, здесь более подробно будут
рассмотрены секториальные и пирамидальные рупоры.

Рассмотрим продольное сечение прямоугольного ру¬

пора плоскостью Е или Н (рис. XIII.7). Величина R на¬

зывается длиной рупора, точка О — вершиной рупора,
угол при вершине 2срэ

— углом

раскрыва, размер ар
— шириной

раскрыва рупора. Очевидно, что

в пирамидальном рупоре все эти

величины, полученные при сече¬

нии рупора плоскостью Е, в об¬

щем случае будут отличаться от

соответствующих величин, полу¬
ченных при сечении рупора пло¬

скостью Н.

5. МЕТОД АНАЛИЗА РУПОРНЫХ АНТЕНН

Исследование рупорных антенн вследствие больших
математических трудностей обычно ведется приближен¬
ным методом. Первоначально определяется поле в ра-
скрыве рупора. При решении этой задачи рупор предпо¬
лагается бесконечно длинным, а его стенки — идеально

проводящими. Поле в рупоре находятся путем решения

уравнений Максвелла, при этом считается, что источ¬

ники электромагнитного поля находятся вне рупора
(т. е. внутри рупора плотность сторонних электрических

и магнитных токов равна нулю).
При решении уравнений Максвелла учитывается спо¬

соб возбуждения рупора: те составляющие поля, кото¬

рых не должно быть в структуре возбужденной волны,

считаются равными нулю.

Полученное таким образом решение для бесконеч¬
ного рупора считается приближенно верным и для ру¬

пора конечной длины.
После решения внутренней задачи обычным мето¬

дом решается внешняя задача, т. е. находится поле

излучения.

6. СЕКТОРИАЛЬНЫИ РУПОР

Для нахождения структуры поля в рупоре исполь-

зуемг цилиндрическую систему координат у, р, (р
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(рис. XIII.8), так как в этой системе значительно легче

удовлетворить граничным условиям на поверхности
секториального рупора. Уравнения Максвелла в цилинд-

Рис. XII 1.8. Цилиндрическая система коор¬

динат у, р, ф для анализа секториальных

рупоров.

Будем искать решение этой системы уравнений для

Я-плоскостного и отдельно для ^-плоскостного рупора.

Поскольку в волноводе прямоугольного сечений практи¬
чески используется только основной тип колебаний

(волна Ню), то мы и ограничимся здесь исследованием

этой волны.
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1. //-ПЛОСКОСТНОЙ СЕКТОРИАЛЬНЫИ РУПОР

При возбуждении волновода волной Ню поле будет
иметь только следующие компоненты: Hf, Н9, Еу.
Остальные составляющие поля будут равны нулю, т. е.

Ер= Е9= Ну= 0. (XIII.16)

Подставляя (XIII.16) в (XIII.15),получаем
дн„
-gf=5°; <ХШЛ7)

— 0; (XIII.18)

1 д 1 дНп

7 Ж(рЯр) -J-W (XIIL 19)

1 dEv

ду

dEv

-уо)|лЯр; (XIII.20)

(XIII.21)др

Из уравнений (XIII.17) и (XIIIЛ8) видно, что маг¬

нитное поле не зависит от координаты у.

Решим систему уравнений (XIIIЛ9) — (XIII.21) относитель¬

но Еу . Для этого подставим в (XIII. 19) вместо Яр и Н^ их значе¬

ния из (XIII.20) и (XIII.21). В результате получим

1 д I дЕЛ 1 д*Еу

jT9[p~di) + ^W+k^ = 0- (Х,п-22)

СО 2тс
Здесь, как и прежде, & = toуер. =

—

=

у.

Это уравнение будем решать методом разделения переменных.

Для этого представим искомую функцию Еу (р, <р) в виде произ¬

ведения двух функций, каждая из которых зависит только от одной

переменной

Еу = R (р) • Ф (?). (XIII.23)

Подставив значение Еу из (XIII.23) в (X1I1.22), получим

1 d I dR\ ^
1 <РФ/ dR\



Равенство (XIII25) может выполняться только в том случае,
если второе слагаемое его есть величина постоянная. Действи¬
тельно, это равенство можно записать в виде

Произвольная постоянная т называется постоянной- разделе¬

ния, так как уравнение (XII1.22) в частных производных распа¬
дается на два обыкновенных дифференциальных уравнения. Дей¬

ствительно, подставив (XII 1.27) в (XIII25), получим, кроме

(XII 1.28), и второе уравнение

Таким образом, решение дифференциального уравнения (XIII 22)
в частных производных свелось к решению двух обыкновенных

дифференциальных уравнений (XII 1.28) и (XIII.29).
Решением уравнения (XIII28) является

/ri(p)+i72(?) + /73(p) = 0>

откуда, дифференцируя по ср, получаем

(XI 11.26)

так как функции Ft (р) и (р) не зависят от ср.

Из (XIII.26) следует, что

1 а?2ф
= const.

Обозначив эту постоянную через —т2, получим

(XIII.27)

или

(XIII.28)

или после несложных преобразований можем написать

(XI 11.29)

Ф = Ci cos ту + С2 sin mcp.

Р
Умножим равенство (XIII 24) на

^ф.
В результате получим



Значения постоянной разделения т и постоянной интегриро¬
вания С2 определим из граничных условий задачи

Еу = 0 при ср = ± ср0.

Этому условию, с учетом равенства (XIII 23), соответствует уело-
т,:

вие Ф(ф) —0 при ф=±ф0. Отсюда С2=0, т=
2^.

Следовательно, решением уравнения (XIII28) будет

Ф = Сх cos cpj . (XIII.30)

Преобразуем уравнение (XIII.29). Разделив все члены урав¬
нения на k? и введя новую переменную z=&p, приведем е'ло к виду

Уравнение (XII 31) есть уравнение Бесселя m-го порядка. Об¬
щее решение его можно представить как линейную комбинацию
функций Ганкеля первого и ьторого рода ra-то порядка

R = С3Н% (kp) + САН%> (Щ. (XIII.32)

При больших значениях аргумента &р для функций Ганкеля

будут справедливы следующие* асимптотические выражения:

<*Р> ~т^; (ХШ.ЗЗ)

н%W = Уще_/
~ ^

•

(ШШ)

Так как при написании уравнений Максвелла (XIIIЛ5) зави¬

симость от времени была принята в виде е^*, то функция Ган¬
келя *

первого рода (£р) характеризует волну, двигающуюся

в направлении убывающих значений р , т. е. к источнику (к вер¬

шине рупора), а функция Ганкеля второго рода (&р ) соот¬

ветствует волне, распространяющейся от вершины рупора в сто¬

рону возрастающих значений р .

Решение нашей задачи мы вели в предположении бесконечной
длины рупора. Следовательно, отраженных от конца рупора волн,

т. е. волн, двигающихся к вершине рупора, не должно быть. В силу
этого надо положить Сз=0.

*
Функции Ганкеля табулированы и приведены, например, в

книге Янке и Эмде. «Таблицы функций», ГИТТЛ, 1949.
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Таким образом, опуская индекс у произ*ельн©й пестоянной С,
окончательно получаем

(XIII.35)

Используя уравнение (XI11.20) и (XIII.21), получаем выраже¬
ния для остальных составляющих поля

(XIII.36)

Структура поля, соответствующая уравнениям

(XIII.35) и (XIII.36), показана на рис. XIII.9. Из ри¬
сунка видно, что конфигурация поля в рупоре почти та-

Рис. XIII.9. Структура поля в #-сектори-
альном рупоре.

кая же, как н в волноводе, хотя имеются и некоторые от¬

личия.

Для более детального ознакомления со структурой
поля в рупоре обратимся к полученным формулам
(XIII.35), (XIII.36). Из этих формул, а также из

(XIII.17) и (XIII.18) видно, что:

1. Поле имеет только три компоненты: Еу, Hf и Нг%
причем электрический вектор параллелен оси у, а маг¬

нитный вектор ее перпендикулярен. Волна в рупоре яв¬
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ляется магнитной типа Ню, т. е. такой же, как и в воз¬

буждающем рупор волноводе.

2. Составляющие поля не зависят от координаты у.
3. Амплитуда составляющих поля вдоль координат¬

ной линии ф меняется по такому же закону, как и в вол¬

новоде, вдоль координатной линии х.

4. Поверхностью равных фаз в рупоре является не

плоскость, как в волноводе, а .поверхность цилиндра ра-

Рис. XIII.10. Зависимость фазового
угла ганкелевой функции второго рода

от kp.

диуса р с центром в вершине О рупора. Действительно,
из формул (XIII.28) и (XIII.29) видно, что эквифазная
поверхность определяется равенством р = const, по¬

скольку фаза определяется множителем Н№ {ко),
%

2<ро
в то время как в волноводе фаза определяется множи¬

телем е~и эквифазной поверхностью является плос¬

кость г=const.
5. Фазовая скорость в рупоре не постоянна и умень¬

шается, приближаясь к скорости света с по мере увели¬
чения координаты р. Физически это вполне очевидно,

так как фазовая скорость зависит от соотношения между
длиной волны и размером рупора вдоль координатной
линии ф, а этот размер растет пропорционально р. Ма¬
тематически изменение фазовой скорости с изменением

31 Зак. 3/488 481



р вытекает из характера ганкелевой функции, являю¬

щейся комплексной. Аргумент (фазовый угол) этой функ¬
ции меняется с изменением р нелинейно (рис. XIII. 10).
Вблизи горловины рупора (область малых р) изменение

аргумента медленное, затем скорость изменения нара¬

стает, и, наконец, начиная с некоторых значений р, аргу¬
мент меняется почти по линейному закону. Область ли¬
нейных изменений аргумента соответствует области в ру¬
поре, где фазовая скорость уже практически равна скоро¬
сти света.

Используя асимптотическое выражение функции Ган-
келя для больших значений аргумента kp, а также учи¬
тывая, что при /ср->оо, /Ур—>0 (формула XIII.36), полу¬
чаем следующие значения для составляющих поля:

Формулы (XIII.37) показывают, что поле в рупоре
представляет собой поперечную электромагнитную ци¬

линдрическую волну. Именно к такой волне стремится
•поле в рупоре при больших kp.

6. В рупоре отсутствует критическая длина волны.

Это объясняется тем, что у бесконечного рупора всегда
можно найти такое сечение, которое окажется доста¬

точным для распространения любой волны.

Теперь, когда поле в рупоре определено, можно при¬

ступить к решению внешней задачи электродинамики,

т. е. к определению поля излучения. При расчете поля

излучения мы будем исходить из того, что поле на конце

рупора остается приблизительно таким же, как в бес¬

конечном рупоре, т. е. оно равно полю набегающей
волны. Если рупор имеет достаточно большой раскрыв,

то такое предположение не вносит серьезных ошибок.

Для такого рупора поле в раскрыве приближенно мо¬

жет быть выражено формулами (XIII.37). Критерием
применимости формул (XIII.37) является возмож-
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Носгь пренебрежения Нр по сравнению с Hv, что со¬

гласно (XIII.36) равносильно выполнению неравенства

— «-1
2km

^
г.

или

*Р>2^- (XIII.38)

В применяемых на практике //-плоскостных секто-

риальных рупорах неравенство (XIII.38) обычно выпол¬
няется.

При окончательном определении поля в раскрыве

рупора необходимо учесть, что у большинства приме¬
няемых рупоров раск¬
рыв плоский, а волна

в рупоре цилиндриче*
ская. Вследствие этого

поле в раскрыве не бу¬
дет синфазным.

Для определения
фазовых искажений
в раскрыве рассмот¬
рим продольное сече¬

ние рупора, показан¬

ное на рис. XIII.11.

Дуга окружности с

центром в вершине ру¬

пора О проходит по

фронту волны и, следовательно, является линией равных

фаз. В произвольной точке М', имеющей координату х,

фаза поля отстает от фазы в серединс раскрыва (в точ¬
ке О) на угол

Рис. XIII.И. К определению фазо¬
вых искажений в раскрыве рупора.
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Так как обычно в рупорах х < R, то можно ограни¬
читься первым членом правой части разложения, т. е.

принять

Дфг=т$ • (XIII.40)

Таким образом, фаза поля в раскрыве рупора ме¬

няется приблизительно по квадратичному закону. Если

фазовые искажения будут иелики, то, как было пока¬

зано в п. 7 гл. XII, это приведет к сильным искажениям

диаграммы направленности.
Максимальный сдвиг фазы поля в раскрыве отно¬

сительно его середины (точки О'), очевидно, будет на*
краях рупора и составит величину

Дфм.кс = т
• (XIII.41)

Формулы (XI11.40) и (XIII.41) являются приближен¬

ными. Ими можно пользоваться, когда ^>~2Р или

<45°. В применяемых рупорах эти условия обычно вы¬

полняются. Более точной является формула (XI 11.39).
Иногда удобно максимальные фазовые искажения

в раскрыве рупора определять через его-длину R и поло¬

вину угла раскрыва фо. Из рис. XIII. 11 видно, что в этом

случае

=
. (XIII.42)

Формула (XIII.42) верна при любых R и ф0. Из этой

формулы следует, что при заданном угле раскрыва ру¬
пора 2фо фазовые искажения растут пропорционально
его длине, а при заданной длине К искажения быстро
растут с увеличением угла ф0. С другой стороны, при
заданной величине раскрыва ар поле в раскрыве со¬

гласно (XI11.41) будет тем меньше отличаться от син¬

фазного, чем больше длина рупора R. Однако рупоры
очень большой длины конструктивно неудобны. Габа¬
ритные ограничения требуют нахождения компромис¬
сного решения, т. е. определения такой длины рупора,

при которой максимальный фазовый сдвиг в его рас¬

крыве не будет превышать некоторой допустимой вели¬

чины. Эта величина обычно определяется наибольшим

значением коэффициента направленного действия, ко¬



торое можно получить от рупора заданной длины. Как
будет показано ниже, для ff-секториального рупора ма¬

ксимально допустимый фазовый сдвиг составляет

что соответствует следующему соотношению между оп¬

тимальной длиной рупора, размером раскрыва ар и дли¬

ной волны К:

Что касается распределения амплитуд поля в рас¬

крыве рупора, то это распределение приближенно можно

считать таким же, как на участке цилиндрической по¬

верхности фронта волны, ограниченном стенками ру¬

пора. Другими словами, для величин, определяющих

амплитуду, мы принимаем

ТакИхМ образом, поле в раскрыве Я-секториального
рупора окончательно представим выражениями

—

напряженность поля в середине рас¬

крыва.
Поле излучения найдем по формулам (XI 1.27) и

(XII.28). Подставляя в них значения Es, получаем

(XIII.43)

(XIII.44)



Интегралы в (XI11.46) и (XIII.47) после некоторых

преобразований могут быть выражены через интегралы

Френеля, определяемые формулами (XII.58) и (XII.59).
Действительно, интеграл в (XIII.46) может быть пред¬
ставлен в виде

Использовав преобразования, аналогичные тем, кото¬

рые были применены в гл. XII, in. 7, получим следующие
значения для поля излучения:

Здесь



Аналогично, напряженность поля в плоскости Е

Из (XIII.51) видно, что диаграмма направленности
в плоскости Е

получается такой же, как у площадки, с равноампли¬

тудным и синфазным полем. Это естественно, так как

поле в раскрыве рупора вдоль оси у не меняется.

Характерной особенностью поля излучения в плос¬

кости Я является зависимость его фазы от направления

при неизменном расстоянии г.
Эта вависимость выражена в формуле (XIII.49)

множителем sin 6 в noKasajefle степени фазового множи¬

теля. Зависимость фазы поля от направления приводит

к тому, что в рупорной антенне нет такой точки, кото¬

рая могла бы быть принята за фазовый центр излучения.

Формулы (XI 11.49) и (XIII.51) определяют напря¬
женность поля в комплексной форме. Для нахождения

амплитуды поля необходимо вычислить модуль этих
комплексов. Следует заметить, что расчет по формуле
(XIII.49) получается трудоемким. На рис. XIII. 12 пока¬
заны рассчитанные по формуле (XIII.49) и эксперимен¬

будет

(XIII.51)

Здесь

(XIII.52)

Напомним, что здесь

(XII.22)
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тально измеренные диаграммы направленности для двух

Я-секториальных рупоров. Из рисунка видно, что экспе¬

риментальные и расчетные диаграммы полностью не сов¬

падают. Расхождение особенно заметно для рупора
с большим углом рыскрыва (рис. XIII.12, б). Указанное
расхождение обусловлено тем, что мы не учитывали то-

Рис. XIII 12. Рассчитанные и экспери¬
ментальные кривые диаграммы направ¬
ленности в //-плоскости Я-секториаль¬

ного рупора:

а — рупор с небольшими фазовыми искажениями
в раскрыве (Аммане = 0»55тс). Размеры рупора:
R = 4,ЗХ; ■= 3.12Х; 2?0 = '40°; б — рупор со зна¬

чительными фазовыми искажениями (Дфмакс
—

= 1,28tl). Размеры рупора R = 4,87Х; а = 5.63Х;

2f0 = 60°.

ков, затекающих на внешние стенки рупора, и волн выс-

ших типов в раскрыве. По этой причине, расчет поля из¬

лучения носит приближенный характер, а получаемая
в результате расчета диаграмма направленности только

приблизительно соответствует действительной.
Вид диаграммы существенно зависит от длины рупора

и угла его раскрыва. Для качественной оценки этой за¬

висимости на рис. XIII.13 приведена серия эксперимен¬
тально снятых диаграмм направленности. Напомним,
что максимальные фазовые искажения ДфмаКс в рас-
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крыве рупора, как это следует из формулы (XIIL42),
быстро растут с увеличением длины р>пора R и угла
раскрыва 2фо. Для рупора большой длины и с большим

углом раскрыва эти искажения достигают значительных

величин. Несмотря на это, сильных искажений в ди?-

Рис. XI 11.13. Экспериментальные диаграммы направленности
Я-секториалыюго рупора в плоскости Н.

граммах направленности, показанных на рис. XIII.13,
нет. Это объясняется тем, что поле к краям рупора убы¬
вает. Участки раскрыва, более близкие к краям рупора,
имеют значительный фазовый сдвиг, но относительно

малую амплитуду и вследствие этого существенно на

диаграмму направленности Не влияют.

Определим коэффициент направленного действия D

для Я-секториального рупора. Согласно (III.27)



Первый интеграл, стоящий в числителе, может быть

выражен через интегралы Френеля путем таких же пре¬
образований,'которые были применены выше. Интеграл,
стоящий в знаменателе, легко берется путем подста¬

новки

В результате получаем следующую формулу для

расчета КНД

На рис. XIII.14 показаны построенные по (XI 11.54)
графики зависимости коэффициента направленного
действия D от относительного размера раскрыва рупора

Для того чтобы исключить зависимость КНД от раз¬
мера рупора Ьр, по оси ординат отложено произведение

где

(XIII.55)

йр
-у. Графики построены для рупоров различной длины.

х
Значение КНД находится путем умножения орди-

р
h

наты кривои на -у.



Из рисунка видно, что для каждой длины рупора су-

Лр
ществует определенная ширина раскрывау > при кото¬

рой КНД достигает максимального значения. Умень¬

шение КНД при дальнейшем увеличении раскрыва ру¬
пора ар (длина рупора R = const) объясняется резким
возрастанием фазовых искажений в раскрыве.

Рис. XIII. 14. Зависимость коэффициента
направленного действия Я-секТориального
рупора от относительной ширины раскры¬

ва при различной длине рупора.

Рупоры, размеры которых^соответствуют максималь¬

ному значению КНД, называются оптимальными.
Из кривых, изображенных на рис. ХШЛ4 видно, что

точки максимума на кривых -у-
= const соответствуют ра¬

венству

откуда



При такой длине рупора максимальные фазовые ис¬

кажения в его раскрыве, согласно (XIII.41) будут

Если длину рупора взять больше оптимальной, опре¬
деляемой равенством (XIII.43), то при той же площади

раскрыва КНД рупора возрастет. Однако это возраста¬

ние будет незначительным и в большинстве случаев

не оправдает увеличения габаритов. Действительно, точ¬

кам максимума КНД на кривых рис. XIIIЛ4 соответ¬

ствует, как легко убедиться непосредственным подсче¬

том, коэффициент использования площади раскрыва

Если длину рупора непрерывно увеличивать, то

в пределе при R о мы получим синфазное поле в рас¬
крыве рупора. Как было показано в гл. XII, п. 8, коэф¬
фициент использования синфазной площадки с косинусо¬

идальным распределением амплитуды поля равен v =

= 0,81. Таким образом, увеличение длины рупора от

оптимальной до бесконечной повышает КНД немного

более чем на 20%. Более того, из рис. XIII.14 видно,

<2р
что для заданного размера -у существует длина рупора,

начиная с которой дальнейшее увеличение этой длины
никакого прироста КНД фактически не дает и все кри¬

вые КНД для более длинных рупоров сливаются. Это

значение длины рупора, которое мы обозначим через

/?макс, определяется равенством

(XIII.56)

или

Таким образом, длина рупора, с точки зрения полу¬
чения наибольшего КНД, должна лежать в пределах



Коэффициент полезного действия рупорных антенн

вследствие малых потерь практически может быть при¬
нят за единицу. Поэтому, коэффициент направленного
действия D и коэффициент усиления G рупорных ан¬

тенн практически совпадают.

8. ^-ПЛОСКОСТНОЙ СЕКТОРИАЛЬНЫЙ РУПОР

При возбуждении волны Ню можно положить, что

Подставляя (XIII58) в(ХН1.15) и заменяя ось у на ось х,

получаем систему уравнений

Решим систему уравнений (XI 11.59) относительно Е9 В ре¬

зультате получим

Уравнение (ХШ.60) решается методом, который был уже ис-
пользозан для решения уравнения (XIII.22) при анализе //-пло¬
скостного рупора. Опуская промежуточные выкладки, напишем
окончательные формулы для поля в ^-плоскостном секториальном

рупоре

(XIII.58)

(XIII.59)

(XIII.60)

(XIII.61)

(XIII 62)

(XIII.63)

Здесь

(XIII.64)
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С\ — некоторый коэффициент;
р — расстояние от горловины рупора;

На рис. XIII 15 показана структура поля в £-секториальйом
рупоре с волной типа Ню.

Из рисунка и формул (XI11.61), (XIII.63) видно, что поле

в ^-плоскостном рупоре очень мало отличается от поля в волно-

Рис. XIII 15 Структура поля в £-секториаль¬
ном рупоре.

воде. В отличие от рассмотренного выше //-плоскостного рупора
фазовая скорость в Е-плоскостном рупоре такая же, как в волново¬

де, и с удалением . от вершины рупора не меняется, оставаясь

равной

Основным отличием поля в E-плоскостном рупоре от поля

в волноводе является цилиндрическая форма волны. Амплитуда

поля, как это следует из (XIII.64), убывает пропорционально—^:
У Р.

а фронтом волны является поверхность цилиндра. Вследствие
этого в раскрыве рупора будут фазовые искажения, аналогичные

искажениям в Я-плоскостном рупоре.
Если угол раскрыва рупора 2сро невелик, то можно положить

Е9*Еу.
В этом случае напряженность электрического поля в раскрыве

может быть представлена следующей формулой:
, , ,

*У*

Еу = £0cos е х*. (XIII.65)
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Поле излучения £-плоскостного рупора найдем посредством
выражений

Из (XIII.68) следует, что диаграмма направленности в Я-пло-
скости ^-плоскостного рупора такая же, как у открытого конца
волновода.

Поле в плоскости Е

Рассчитанные по формуле (XII 1.69) диаграммы направленно¬
сти для двух рупорных антенн показаны на рис. XIII. 16. Там же
для сравнения приведены соответствующие экспериментальные кри¬
вые. В случае рупора с небольшим углом раскрыва (2ср0<40°)
совпадение теоретических и экспериментальных кривых получается
хорошим (рис. XIII.16,а). Для рупора с углом раскрыва 2<р0*60°
расхождение между рассчитанными и измеренными кривыми полу¬

4S5

Здесь



чается заметным (рис XII 1.16,6) Однако и в этом случае общий
характер обеих кривых лрчмерно одинаков.

Для качественной оценки изменения диаграммы направленно¬
сти с изменением длины и угла раскрыва £-еекториального рупора
на рис XIII 17 показана серия экспериментальных диаграмм. Из

сравнения этих кривых с кривыми рис. XIII. 13 видно, что фазо¬
вые искажения в раскрыве £-секториального рупора влияют зна¬

чительно сильнее, чем в Я-секториалыюм рупоре.
Найдем коэффициент усиления ^-плоскостного рупора. Здесь

так же, как и в случае Я-плоскостного рупора, можно считать коэф¬
фициент усиления равным коэффициенту направленного действия

Рис XIII.16. Рассчитанные и измеренные диа¬

граммы направленности в ^-плоскости £-секто-

риального рупора с размерами.
a) R - 3,73Х; b - 2,7Х; 2?0

- 40°; б) R - 4.53Х; b = 5,24Х,

2?0 60°.



Кривые зависимости КНД от размеров рупора представ¬
лены на рис. XIII 18. Здесь, как и в случае Я-секториального ру¬
пора, кривые имеют экстремум. Точки экстремума приблизительно
определяются равенством

При таких соотношениях размеров рупора максимальные фа¬
зовые искажения на краях раскрыва достигают значений

п

Д+макс ==

~2 •

Коэффициент использования площади раскрыва v оптималь¬

ного ^-плоскостного секториального рупора такой же, как опти¬

мального Я-плоскостного рупора, т. е. v=0,64.
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Рис. XII 1.17. Экспериментальные диаграммы направленности
£-плоскостного секториального рупора в плоскости Е.

откуда



Рис XI 11.18. Зависимость коэффициента
направленного действия £-секториального

рупора от относительной ширины раскрыва
при различной длине рупора.

9. ПИРАМИДАЛЬНЫЙ РУПОР

Приближенно можно считать, что фронт волны в пи¬

рамидальном рупоре имеет сферический характер. Фа¬

зовые искажения в раскрыве рупора определяются выра¬
жением

A*=-f(j&-+-£)• <хш-73>

где R„— длина рупора в плоскости Н;
Re — длина рупора в плоскости Е.

Для остроконечного рупора Rh — Re> Для клино¬

видного рупора RH ф RB.
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При выборе размеров ^-плоскостного рупора можнб рукб-
водствозаться такими же соображениями, которые были изложена
выше применительно к Я-плоскостному рупору.



Структура, поля в плоскостях £ и Я подобна струк¬
туре поля в этих же плоскостях в Е- и Я-плоскостных

секториальных рупорах соответственно. Вследствие
этого диаграмма направленности пирамидального ру¬
пора в плоскости Е определится формулой (XII 1.69),
а в плоскости Я — аналогичной формулой для Я-пло¬

скостного секториального рупора (формула (XIII.49)).
Определим коэффициент направленного действия пи¬

рамидального рупора. Напряженность электрического
поля в раскрыве может быть выражена следующим об¬

разом:

(XIII.74)

Все входящие в (XII 1.75) интегралы нами уже вы¬

числялись. Подставив их значение, получим

Здесь

Тогда КНД.



Сравнивая формулы для КНД Н- и В'-плоскосг-
ного и пирамидального рупоров нетрудно заметить, что
они связаны между собой следующим соотношением:

,
(XIII.77)

Используя формулу (XIII.77) можно рассчитать

КНД пирамидального рупора с помощью графиков для

Е- и Я-плоскостного векториальных рупоров. В этом

случае формулу (XI 11.77) удобнее представить в виде

= (XIII.77а)

так как величины, стоящие в скобках в (ХШ.77а) 'не¬

посредственно отложены по осям ординат на указанных
графиках.

10. КОНИЧЕСКИЙ РУПОР

Основным типом колебаний, возбуждающих кониче¬

ский рупор, является волна Нц. Анализ конических ру-

Рис. XIII.19. Зависимость оптимальных раз¬

меров конических рупоров он требуемого ко¬

эффициента направленного действия.

поров принципиально не отличается от анализа прямо¬
угольных рупоров. Вследствие этого, а также из-за гро¬
моздкости математических выкладок мы его здесь при¬

водить не будем.
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Конические рупоры, как и прямоугольные, имеют оп¬

тимальные размеры. Связь этих размеров с КНД пока¬

зана на рис. XIII.19.
На рис. XIII.20 показана типичная диаграмма на¬

правленности конического рупора.

(XIII.78)
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В электрической .плоскости диаграмма несколько

^же, чем в магнитной. Если требуется одинаковая на¬

правленность в обеих плоскостях, то круговой конический

рупор следует деформировать в эллиптический. Отно¬
шение осей эллипса берется приблизительно равным
1,25. Вектор электрического поля должен быть парал¬
лелен малой оси.

Оптимальные конические рупоры имеют коэффициент
использования площади раскрыва v=0,5. Следова¬
тельно, коэффициент усиления таких рупоров может
быть приближенно рассчитан по следующей простой
формуле:

Рис. XI1I.20. Типичная диаграмма направленности опти¬
мального конического рупора^ имеющего КНД 17,7 дб.

Углы раствора диаграммы направленности оптималь¬

ного конического рупора на уровне половинной мощ¬

ности приближенно определяются формулами
~



Длина оптимального рупора связана с диаметром его

раскрыва и длиной волны соотношением

#=^х — 0,15>, (XIII.80)

Нетрудно заметить, что размеры ойтимального кони¬

ческого рупора представляют собой нечто среднее между
размерами Я- и ^-плоскостных секториальных рупоров.
Для заданного КНД размеры комического и пирами¬
дального оптимальных рупоров отличаются незначи¬
тельно. Вследствие этого выбор типа рупо,ра определяется
главным образом конструктивными соображениями.
Кроме того, следует учитывать, что в коническом рупоре
так же, как в круглом волноводе, легко возможен не¬

контролируемый «поворот структуры! поля вокруг оси вол¬

новода. Если такой поворот недопустим, то следует пред¬
почесть пирамидальный рупор.

11. РАСЧЕТ РУПОРНЫХ АНТЕНН

Основной задачей расчета рупорных антенн яв¬

ляется определение главных размеров рупора: ширины
сторон раскрыва ар и Ьр и длины рупора R. Исходными
данными обычно являются длина рабочей волны X и

>глы раствора диаграммы направленности в плоскостях

Е и Я — 20оЯ и 260я соответственно.

Для однозначного решения задачи этих данных не¬

достаточно. Может быть множество рупорных антенн,
в которых на заданной волне обеспечивается требуемая
ширина диаграммы направленности, но они имеют от¬

личия в других электрических характеристиках (в пол¬

ной форме диаграммы направленности и, следовательно,
в КНД, ,в коэфициенте отражения, в положении фазо¬
вого центра излучения). Вследствие этого излагаемый

здесь приближенный метод расчета относится к расчету
оптимальных рупоров, т. е. рупоров, соотношение раз¬

меров которых определяется формулой (XIII.43) или

(XIII.72).
Порядок расчета следующий. По заданным углам

раствора диаграммы направленности определяют раз¬
меры раскрыва рупора civ и Ьр, Если эти углы заданы

в градусах на уровне половинной мощности, то размеры
яр и bv могут быть определены по следующим формулам:
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а) ^-плоскостной секториальный рупор

ап
Ж

- 200

Ь =
5СХ

е 20о

б) //-плоскостной секториальный рупор
—

80Х

аР — 20о

h -51х
иР — 20о

в) пирамидальный рупор
80Х

аР — 20о
, 53А.
~

20о

(XIII,81)

(XIII.82)

(ХШ.83)

В общем случае, когда углы раствора могут быть

заданы н'а любом уровне, удобно пользоваться графи-

Рис. XIII.21. Зависимость размеров раскрыва оптимального рупора
от требуемой ширины диаграммы направленности на различных

относительных уровнях (по напряженности поля).

нами, изображенными на рис. XIII.21. Эти графики мо¬

гут быть использованы для построения ориентировочной
формы основного лепестка диаграммы направленности,
когда размеры ар и Ьр уже выбраны.

Определив ар и Ьр, по формулам (XIII.43) и (XIII.72)
находим длины рупора RH и RE. Для пирамидального
рупора эти длины могут быть различными и несовмести¬

мыми. В этом случае берется наибольшее значение R
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с тем, чтобы фазовые искажения в раскрыве не пре¬
высили допустимых.

Зная ар, Ьр и R, легко находим угол раскрыва
рупора:
в плоскости Е

<?0E = arc tgg^r,
в плоскости Н

Др
?оя = arc tg .

Для весьма слабонаправленных рупоров формулы
(XIII.81) — (XIII.83) неверны. В этом случае обычно

пользуются экспериментальными данными^ (см., напри¬
мер, серию экспериментальных диаграмм, помещенных
в книге «Антенны сантиметровых волн», ч. II, «Совет¬
ское радио», 1950, стр. 29—33).

В ряде случаев расчет рупора ведется не па задан¬

ной диаграмме, а по заданному КНД. Расчет может

быть выполнен с помощью графиков, приведенных на

рис. XIII.14 и XIII.18.

12. СПОСОБЫ УМЕНЬШЕНИЯ ДЛИНЫ РУПОРА

Существенным недостатком рупорных антенн яв¬

ляется сравнительно большая длина рупоров. Согласно

формулам (XIII43) и (XIII.72) длина рупора пропор¬
циональна квадрату размеров раскрыва. Это наклады¬

вает серьезные ограничения на использование электро¬

магнитных рупоров в качестве остронаправленных ан¬

тенн. Считают, что современные остронаправленные ан-

тенньи СВЧ должны обеспечивать диаграмму направ¬
ленности с углом раствора порядка Г и даже меньше.

Согласно формулам (XIII.81) и (XIII.82) размер ра¬

скрыва рупоров в этом случае должен быть порядка
(60-^80) X, а длина рупора R — порядка 2000 X На

волне Х=3 см это соответствует ширине раскрыва ру¬

пора 1,8—2,4 м и длине = 60 м. Размеры раскрыва
могут считаться приемлемыми, но длина рупора чрез¬

мерно велика.
Столь большая длина рупора потребовалась для

того, чтобы фазовые искажения поля в раскрыве рупора
не были бы чрезмерными. Возникает естественный воп-
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рос: нельзя ли существенно уменьшить длину рупора, не
внося больших фазовых искажений поля в его раск¬
рыве?

Существует два пути решения этой задачи. Первый
путь заключается в применении многорупорной антенны.
Идея метола состоит в том, что требующийся большой
размер раскрыва однорупорной антенны разбивают на

п частей, где п число

рупоров, образующих
многорупорную ан¬

тенну. Тогда длина R

каждого рупора мо¬

жет быть уменьшена
в п2 раз по сравнению

с длиной R' однору¬
порной антенны.

Схема многору¬
порной антенны (для
п = 4) показана на

рис. XIII.22. Рупоры
располагаются вдоль

прямой линии и соеди¬

няются между собой

так, чтобы длина пути
энергии от общего волновода до любого из рупоров была

одинаковой. Этим достигается синфазность возбуждения
рупоров.

Недостатком многорупорной антенны является труд¬
ность обеспечения синфазности возбуждения всех рупо¬
ров. По этой причине пространственные решетки из ру¬
поров не применяются.

Другой пугь уменьшения длины рупорной антенны

состоит в применении специальных устройств, корректи¬
рующих фазовые искажения в раскрыве рупора. Су¬
ществует много методов коррекции. Одни из них осно¬

ваны на том, что искусственно выравнивается длина

пути, проходимого электромагнитной волной ют вер¬
шины рупора до всех точек раскрыва. В других исполь¬

зуются различные типы линз, помещаемых в раскрыве
и выравнивающих фазовый фронт вол'ны.'

На рис. XIII.23 показан один из методов выравнива¬
ния длины лути.

Секториальный рупор изогнут таким образом, чго
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Рис. XI 11.22. Эскиз многорупорной
антенны.



длина пути луча /, идущего по средней линии рупора
от его вершины до раскрыва, равна длине пути любого

другого луча (например, 2), идущего от вершины ру¬

пора к любой точке раскрыва. Легко показать, что кри-

Рис XIII.23. Один методов выравнива¬
ния фаз поля в раскрыве рупора.

вая ЛВС, по которой растянуты стенки согнутого ру¬
пора, должна иметь форму параболы. Действительно,
для того, чтобы поле в раскрыве было синфазным,
должно выполняться равенство

у (2г0) — у (2гх) 4-

откуда

ro-rx= z= j^. (XIII. 84)

Уравнение (XIII.84) есть уравнение параболы. Сле¬

довательно, форма сгиба должна быть параболической.
Ускоряющая линза Замедляющая линза

Рис. XII 1.24. Рупорная антенна с линзой,
помещенной в ее раскрыве.

На рис. XIII.24 показана рупорная антенна с поме¬

шенной в ее раскрыве линзой. Рис. ХШ.24, а соотшл-
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ствует случаю применения линзы с повышенной фазо¬
вой скоростью распространения волны. Обычно это ме¬

таллопластинчатые линзы. Рис. XIII.24, б соответствует
случаю применения линзы с пониженной фазовой ско¬

ростью (металлодиэлектрические линзы). Теория и

устройство линз рассмотрены в гл. XIV.

13. ПРИМЕНЕНИЕ РУПОРНЫХ АНТЕНН

Рупорные антенны находят широкое применение как

самостоятельные антенны и как облучатели более слож¬

ных антенных устройств. В качестве самостоятельных

антенн рупоры применяются главным образом в тех

Рис. XIII.25. Изменение коэффициента
направленного действия пирамидаль¬
ных и конических рупоров с частотой.

случаях, когда не требуется очень острая диаграмма

направленности и когда антенна должна быть доста¬

точно диапазонной. Рупорные антенны могут работать
в широком диапазоне частот. На рис. XIII.25 показано

изменение КНД пирамидальных и конических рупоров
с частотой. По оси абсцисс отложена рабочая частота /,
нормированная к частоте /о, на которой рупор «опти¬

мален». Как видно из рисунка, уменьшение КНД на

3 дб происходит либо при уменьшении частоты на 40%,N
либо при ее увеличении на 160%. Очевидно, что выгод¬

нее использовать рупор на более высоких частотах по

сравнению с частотой, на которой он является опти¬

мальным. Напомним, что оптимальным рупором назы¬

вается такой, который для заданной своей осевой длины

имеет размеры раскрыва, обеспечивающие наибольший

КНД,
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Практически с помощью рупорной антенны можно

перекрыть приблизительно двойной диапазон волн. Соб¬
ственно говоря, диапазонность рупорной антенны огра¬

ничивается не рупором, а питающим его волноводом.

Большая диапазонность рупорной антенны и исклю¬

чительная простота ее конструкции являются сущест¬

венными положительными качествами этого типа ан¬

тенн СВЧ.

Электромагнитные рупоры весьма широко приме¬
няются в качестве облучателей более сложных антен¬

ных устройств, например, для облучения линз и зер¬

кальных антенн^ Эта область применения будет рас¬
смотрена в последующих главах.



ГЛАВА XIV

ЛИНЗОВЫЕ АНТЕННЫ

1. НАЗНАЧЕНИЕ И ПРИНЦИП ДЕЙСТВИЯ ЛИНЗОВЫХ

АНТЕНН

Линзовой антенной называют совокупность электро¬
магнитной линзы и облучателя. Линза представляет со¬
бой радиопрезрачное тело с определенной формой по¬

верхности, имеющее коэффициент преломления, отлич¬

ный от единицы.

Назначение линзы состоит в том, чтобы трансформи¬
ровать соответствующим образом фронт волны, созда¬
ваемый облучателем. Изменяя форму волновой поверх¬
ности, линза тем самым формирует некоторую диа¬

грамму направленности.

Принципиально линзовые антенны можно использо-'

вать для формирования различных диаграмм направлен¬
ности. Однако на практике линзовые антенны подобно
оптическим линзам применяются, главным образом, для

превращения расходящегося пучка лучей в параллель¬
ный, т. е. для превращения криволинейной (сферической
или цилиндрической) волновой поверхности в плоскую.

Как известно, плоский фронт волны, при его доста¬
точной площади обеспечивает острую направленность

излучения. С помощью линзовых а’нтенн можно получить

диаграммы направленности с углом раствора всего лишь

в несколько угловых минут.
Возможно применение линз и для получения диа¬

грамм направленности специальной формы, (например,
косекансной). Однако использование линз для такой

цели является ограниченным. Вследствие этого здесь

509



будут рассмотрены только линзы, предназначенные для

получения на их выходе плоского фронта волны.

Всякая линзовая антенна состоит из двух основных

частей: облучателя и собственно линзы (рис. XIV.1).
Облучателем может быть любой однонаправленный из¬

лучатель. Важно, чтобы почти вся энергия излучения
облучателя попадала на линзу, а не рассеивалась в дру¬
гих направлениях и чтобы у поверхности линзы, обра-

Рис. XIV. 1. Линзовые антенны:

а) ускоряюшая волноводная линза; в) замедляющая ^диэлектрическая линза

б иг) иллюстрация принципа действия линз.

щенной к облучателю, фронт волны был близок к сфе¬
рическому или цилиндрическому. Выполнение послед¬
него условия позволит рассматривать облучатель либо
как точечный, либо как линейный источник электромаг¬
нитных волн.

В качестве облучателя могут быть использованы не¬

большой рупор, открытый конец волновода, вибратор
с пассивным рефлектором и т. п. Облучатель обычно

располагается так, чтобы его фазовый центр совпадал

с фокусом сферической линзы (точка F, рис. XIV. 1) или

с фокальной осью цилиндпической линзы. Поверхность
линзы, обращенная к облучателю, называется освещен¬

ной стороной. Противоположная («теневая») сторона
линзы образует ее раскрыв. Прямая FA, проходящая

через фокус и центр раскрыва, называется осью линзы.
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Ось линзы нормальна к поверхности линзы в точках ее

пересечения. Точка О пересечения оси линзы с освещен¬

ной стороной называется вершиной линзы. Линия ВОС

пересечения освещенной стороны линзы продольной осе¬

вой плоскостью называется профилем линзы. На

рис. XIV. 1 продольное сечение линзы заштриховано.

Профиль может быть вогнутьим (рис. XIV. 1, а) и выпук¬
лый (рис. XIV. 1, в). Раскрыв линзы, как правило, де¬

лается плоским. Форма раскрыва (и линзы в целом)
может быть круглой или прямоугольной.

Принцип действия линзы основан на том, что линза

представляет собой среду, в которой фазовая скорость
распространения электромагнитных волн либо больше

скорости света (v^>c)} либо меньше ее (v^<c). В соот¬

ветствии с этим линзы разделяются на ускоряющие

(^Ф>с) и замедляющие (v ф<с).
В ускоряющих линзах выравнивание фазового

фронта волны (пунктирные линии на рис. XIV.1,6 и г)
происходит за счет того, что участки волновой Поверх¬
ности часть своего пути проходят в линзе с повышен¬

ной фазовой скоростью. Эти участки пути различны
для разных лучей. Чем сильнее луч отклонен от оси

линзы, тем больший участок пути он проходит с повы¬

шенной фазовой скоростью внутри линзы. Таким обра¬

зом, профиль ускоряющей линзы должен быть вогну¬
тым (рис. XIV. 1, а, б).

В замедляющих линзах, наоборот, выравнивание
фазового фронта происходит не за счет убыстрения
движения переферийных участков волновой поверх¬
ности, а за счет замедления движения середины этой по¬

верхности. Следовательно, профиль замедляющей
линзы должен быть выпуклым (рис. XIV.1,0, г).

Принцип действия линзьи можно рассматривать не

только с точки зрения движения волновых "поверхно¬
стей, но также и с точки зрения преломления лучей.

Поперечные размеры раскрыва линз обычно много

больше длины рабочей волны. Вследствие этого к линзе

могут быть применены законы геометрической оптики.

Замечая, что отношение скорости света с к фазовой ско¬

рости Уф есть коэффициент преломления среды
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Линзу можно рассматривать как радиопрозрачгюе тело
с коэффициентом преломления пФ 1. У замедляющей
линзы л> 1, ускоряющая линза имеет п< 1. На границе
раздела воздух—поверхность линзы лучи будут пре¬
ломляться. Угол преломления я|) согласно законам гео¬
метрической оптики будет связан с углом падения г))0
(рис. XIV.2) известным равенством

«sin^ = sin^0.
Профиль линзы должен быть выбран таким, чтобы все

преломленные лучи были параллельны. Это равно-

Рис XIV.2. Преобразование расходящегося пучка лучей в парал¬

лельный посредством преломления их линзой:

а) линза с п < 1; б) линза с п > 1.

сильно условию, чтобы оптическая длина пути от источ¬

ника (облучателя), расположенного в фокусе линзы,

до любой точки раскрыва была одинакова (п. 3 гл. XII).
В этом случае в раскрыве линзы будет плоская волна.

Очевидно, что рассмотрение принципа действия
линзы как с точки зрения выравнивания волновых по¬

верхностей, так и с точки зрения преломления лучей
одинаково приемлемо и приводит к одним и тем же ре¬

зультатам.

2. УРАВНЕНИЯ ПРОФИЛЕЙ ЛИНЗ

Введем прямоугольную систему координат ху с цен¬

тром в вершинах линз (рис. XIV.3).
Условием синфазности поля в раскрыве линз явля¬

ется равенство длины оптического пути для всех лучей,
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выходящих из фокуса линзы и идущих до ее раскрыва.
На основе этого условия выведем формулы, определяю¬
щие профиль линз,

а) Ускоряющая линза

Рассмотрим два луча: луч 1 — осевой и луч 2, иду¬
щий под углом ф к оси линзы (рис. XIV.3,а). Напом¬
ним (п. 3 гл. XII), что длина олтического пути в одно¬

родной среде равна произведению геометрической длины

Рис. XIV.3. К выводу профиля линз:

а) ускоряющая линза {п < 1); б) замедляющая линза {п > 1 j; d — размер
раскрыва линз, / — фокусное расстояние, b — наибольшая толщина линзы.

пути на показатель преломления среды. В соответствии

с этим длина оптического пути луча 1 от источника (от
фокуса) до оси у равна геометрической длине пути,
т. е. фокусному расстоянию Д так как показатель прелом¬

ления воздуха п— 1. Участок пути от оси у до раскрыва
учитывать не будем, так как он одинаков для всех лу¬

чей.

Длина оптического пути 2-го луча складывается из

отрезка р, проходимого в воздухе, и отрезка х, прохо-
димого в линзе. Следовательно, эта длина равна р +пх=

= |Л/— -к,2-{-у2-}-пх, где п — показатель преломле¬
ния. Приравнивая длину оптического пути 1-го и 2-го лу¬
чей, напишем .равенство

f= V(f-x)* + y* + nx, (XIV.2)

откуда после простейших преобразований получаем
уравнение профиля ускоряющей линзы

(1 — п2) х2 — 2(1 — п) fх -f-у2 = 0. (XIV.3)

Уравнение (XIV.3) есть уравнение эллипса, записанное

в прямоугольной системе координат.
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В некогоры'Х случаях удобнее пользоваться поляр¬
ной системой координат. Приравнивая длины оптиче¬

ских путей для 1-го и 2-го лучей (рис. XIV.3,а), напи¬

шем

/= р + пх= р + п (/— р COS ®),
откуда

р=/-п^ • <xlv-4>

Уравнение (XIV.4) описывает профиль ускоряющей
линзы в полярной системе координат,

б) Замедляющая линза

Приравнивая длину оптического пути для 1-го и 2-го

лучей (рис. XIV.3, б), получаем равенство

f+nx=/(f+xf+y*,
откуда

(Л2 _ 1 ) Х2 + 2 (я _ 1 ) fX _у2
— о. (XIV.5)

Уравнение (XIV.5) суть уравнение гиперболы. Оно опре¬
деляет профиль замедляющей линзы.

Уравнение этого профиля в полярной системе коор¬
динат найдем также из равенства длин оптических пу¬
тей 1-го и 2-го лучей (рис. XIV.3, б) /+/глг=р.
Подставляя значение x — pcos?—ft найдем

р =/ п~-1
. (XIV.6)‘ J п COS <Р

— 1 v 7

3. УСКОРЯЮЩИЕ МЕТАЛЛИЧЕСКИЕ ЛИНЗЫ

В ускоряющих линзах фазовая скорость х>ф распро¬
страняющейся электромагнитной волны должна быгь
больше скорости света с, или, другими словами, коэф¬

фициент преломления п= —<1. Среду с такими оа-

раметрами легко создать. С такой средой мы уже встре¬

чались, рассматривая прямоугольный волновод. Дейст

вительно, в волноводе ^ф > с. Следовательно, если на

пути электромагнитной волны поставить параллельно

вектору Е ряд металлических пластин, отстоящих друг

от друга на расстоянии а, большем, чем -j (рис. XIV.4),
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то фазовая скорость распространяющейся между пла¬

стинами волны так же, как для волновода, определится
выражением

V,=v^w'
где а —расстояние между пластинами.

Облучатель

Рис. XIV.4. Линзы из параллельных
металлических пластин.

Коэффициент преломления такой среды равен

= <xlv-7>

Изменяя расстояние а между пластинами, можно в

широких пределах изменять величину коэффициента
преломления п. Пределами изменений могут быть:

у<а<со, 0 < л < 1. Однако, во избежание появления

высших типов волн, величина а не должна превышать
Я. Таким образом:

^<а<Х; 0 < /г < 0,86. (XIV.8)

С другой стороны, при фиксированном значении п
-

можно изменять ширину пластин, т. е. размер b

(рис. XIV.4), изменяя тем самым отрезок пути, который
волна пройдет с повышенно,й фазовой скоростью. Ши¬

рина пластин может меняться как от пластины к пла¬

стине, так и на протяжении каждой пластины. В пер-

33* 515



вом случав все пластины остаются прямоугольными, но

имеют различную ширину, во втором случае пластина

имеет вогнутый профиль, такой, как показан на

рис. XIV.3, а.

Линза из прямоугольных пластин применяется тогда,
когда надо обеспечить спрямление фронта волны в пло¬

скости Я, .например, в раскрыве Я-секториального ру¬

пора (рис. XIV.5). При этом в линзе можно изменять

либо ширину пластин (рис. XIV.5, а), либо расстояние

Рис. XIV.5 Я-секториальный рупор с металлическими линзами

в раскрыве:
а) линза из прямоугольных пластин различной ширины, расположенных на оди¬

наковом расстоянии друг от друга (п = const; b - var); о) линза из прямоуголь¬
ных пластин одинаковой ширины, расположенных на разных расстояниях друг
от друга (п = var; Ь = const). В опытном образце ширина пластин Ъ — 1,5Х.

между ними (рис. XIV.5, б). В последнем случае имеем

линзу с леременным коэффициентом преломления.
У краев такой линзы пластины расположены теснее,
в середине

—

реже. Вследствие этого фазовая скорость
к краям линзы будет возрастать, компенсируя тем самым

отставание фазы у краев плоского раскрыва рупора, и

при правильно спроектированной линзе на ее раскрыве

будет плоский фронт волны.

Линза, состоящая из одинаковых пластин вогнутого
профиля, предназначена для спрямления фронта волны

(т. е. фокусирования) в 'плоскости Е.
На рис. XIV.6 показаны линзы, одна из которых

(рис. XIV.6, а) фокусирует в ^плоскости Я, а другая

(рис. XIV.6,б), — в плоскости Е. Обе эти линзы тран¬

сформируют цилиндрическую волну в плоскую. Оче¬

видно, что профиль у обеих линз будет описываться

одним и тем же уравнением (XIV.4). При одинаковом
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расстоянии между плааинами (одинаковом коэффи¬
циенте преломления п) обе линзы будут иметь один и

тот же профиль.
В общем случае, когда требуется фокусировать как

в плоскости Е, так и в плоскости Н, т. е. трансформиро¬
вать сферическую волну в ллоскую, профиль линзы

Рис. XIV.6. Металлические линзы для трансформации цилин¬

дрической волны в плоскую:

а) линза фокусирует в плоскости Я; б) линза фокусирует в плоскости Е

должен иметь форму части поверхности эллипсоида

вращения, образованного вращением эллипса (XIV.4)
вокруг оси х.

4. ВЫБОР ФОКУСНОГО РАССТОЯНИЯ И КОЭФФИЦИЕНТА

ПРЕЛОМЛЕНИЯ МЕТАЛЛИЧЕСКИХ ЛИНЗ

Из. формулы (XIV.3) следует, что величина фокус¬
ного расстояния линзы зависит от размера раскрыва d,
толщины линзы b и коэффициента преломления п (раз¬
меры см. рис. XIV.3). Связь между этими величинами

найдем, подставив в (XIV.3) значения х=Ь, у=-у и ре¬

шив полученное уравнение относительно /. В результате
получим

или
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На рис. XIV.7 показаны кривые зависимости отно¬

сительной величины фокусного расстояния от относи¬

тельной толщины линзьи, построенные по (XIV.9) для

различных значений п.

Характерно, что кривые имеют минимум. Для каж¬

дого значения.п существует такое минимальное значе-

Рис XIV. 7. Кривые зависимости отно¬

сительной величины фокусного расстоя¬
ния от относительной толщины метал¬

лической линзы при различных коэффи¬
циентах преломления.

ние фокусного расстояния, меньше которого оно взято

быть не может ни при какой толщине линзы. В то же

время, чем тоньше линза ^чем меньше тем больше

должно быть фокусное расстояние. Так как при конст¬

руировании как толщину линзы, так и величину f стре¬
мятся сделать минимальными, вопрос о выборе фокус¬
ного расстояния решается компромиссно. Для задан¬
ного п находится такая точка на кривой рис. XIV.7,

которая соответствует возможно меньшим значениям

Ь f
как , так и .
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Из кривых, изображенных на рис. XIV.7, также на¬

глядно видно, что чем меньше коэффициент преломле¬
ния пу тем тоньше может быть линза и тем меньшее фо¬
кусное расстояние она должна иметь. С точки зрения
уменьшения габаритов следует брать малые значения

р. Однако, если п будет сильно отличаться от 1, возник¬

нут заметные отражения от обеих поверхностей линзы,
т. е. от границ раздела двух сред «воздух—линза»,
вследствие резкого различия электрических параметров
этих сред. По этой причине вопрос о выборе п решается
также путем компромисса смежду стремлениями обеспе¬

чить'малые габариты линзы и малый коэффициент отра¬
жения. Обычно величина коэффициента преломления п

лежит в пределах
п=0,5-s-О,7,

что соответствует расстоянию между пластинами а =

= (0,58-*-0,7) К.

3. ЗОНИРОВАНИЕ

Толщина металлических линз может достигать

весьма больших значений. Для того чтобы сделать тол-

ц

Рис. XIV.8 Зонированная (ступенчатая) линза

Приведены уравнения последовательных ступеней.

щину линзы минимальной, применяется метод ступеней
(зонирование), при котором толщина линзы понижается

ступеньками. На рис. XIV.8 показан профиль зонирован¬
ной линзы. Глубина ступеней выбирается такой, чтобы
скачок фазы за счет сокращения пути луча в линзе от
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каждой ступеньки получался равным 2я, что эквива¬

лентно разнице в длине оптического пути соседних лу¬
чей в одну длину волны. В этом случае синфазность
поля в раскрыве линзы не нарушится.

Уравнение профиля зонированной линзы найдем из

условия равенства длин оптического пути лучей, иду¬
щих из фокуса к раскрыву линзы, или отличия этих длин

на целое число длин волн

f=yr(f— х)*+у*+пх — т\ (XIV.10)

где т — 0, 1, 2, 3,...
Равенство (XIV.10) отличается от аналогичного равен¬
ства (XIV.2) только тем, что длина оптического пути,

стоящая в правой части (XIV. 10), в зависимости от ве¬

личины коэффициента т меняется скачком на целое

число длин волн.

После освобождения от радикала и приведения по-
*

добных членов уравнение (XIV.9) может быть записано

в виде

О—•>(* + т^г),-*(/+т^)х
х(*+ f=rs-)U-"'+.V' = 0. (XIV.11)

Из структуры уравнения (X1V.11) видно, что при /п = 0

оно переходит в уравнение (XIV.4), описывающее про¬

филь гладкой линзы. При т= 1, 2, 3,... получаются
также уравнения эллипсов, но кривые будут смещены

относительно Друг друга по оси х на отрезок у——
в

сторону, обратную облучателю (рис. XIV.8).
Зонирование «приводит к появлению необлучаемых

вблизи ступенек частей поверхности линзы. Это на¬

глядно иллюстрируется рис. XIV.9. Необлучаемые
области называют вредными зонами, так как они сни¬

жают коэффициент использования площади раскрыва
линзы, т. е. снижают ее эффективную поверхность и вы¬

зывают увеличение уровня боковых лепестков.

Рассмотрим один интересный способ устранения
вредных зон. На рис. XIV. 10 показан профиль зониро¬
ванной металлической линзы, не имеющей вредных зон.

Освещенная поверхность линзы образована коицентри-
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ческими сферами с центром в фокусе линзы. Радиусы

сфер отличаются друг от друга на величину

Рис. XIV.9. Вредные зоны в зонированной
линзе.

Лучи от облучателя (т. е. из фокуса) будут падать на

поверхность линзы нормально и, следовательно, прелом-

ляться не будут. По
вьихсде из линзы лучи

должны преломиться

так, чтобы стать па¬

раллельными оси лин¬

зы (оси х). Но в дан¬

ном случае лучи бу¬

дут выходить из сре¬

ды оптически менее

плотной (я<1) и вхо¬

дить в среду оптически

более плотную (в воз¬

дух с п= 1). Следова¬
тельно, форма поверх¬
ности раскрыва линзы

должна описываться

формулой (XIV.6), ко- Рис. XIV. 10. Зонированная линза,

торая в данном слу-
не имеющая вредных зон.

чае примет вид

(I _ 1) *» + 2 (-1 - l) (/+ Ь0) х -у= 0, (XIV. 12)

где п— показатель преломления ускоряющей металли¬

ческой линзы;

Ьо — толщина линзы по осевой линии (рис. XIV.10).
Это уравнение гиперболы; следовательно, поверхность
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раскрыва линзы должна быть частью поверхности ги¬

перболоида вращения.
Если нужно фокусировать не сферическую волну, а

цилиндрическую, то поверхности сфер переходят в по¬

верхности круговьих цилиндров, а поверхность гипербо¬

лоида — в поверхность гиперболического цилиндра.

6. ПОЛОСА ПРОПУСКАНИЯ

Металлические линзы принципиально являются узко¬

полосными антеннами. Это вызвано тем, что коэффи¬
циент преломления линзы

‘xlv-7>

сильно зависит от рабочей вол¬

ны. Эта зависимость показана

на рис. XIV.11. При отклонении

длины волны от расчетной коэф¬
фициент преломления изменяет¬

ся, вследствие чего происходит

расфазировка поля в раскрыве

линзы, т. е. в раскрыве появля¬

ются фазовые искажения.

Определим полосу пропускания
линзы с позиций допустимых фазовых
искажений.

Максимальный сдвиг фаз в раскрыве линзы получается между
полями в центре и на краю линзы. Обозначим этот сдвиг фаз

через Дг|).
Эч

Зависимость Аф от длины волны найдем на основе законов

геометрической оптики. Как известно, в правильно спроектирован¬
ной линзе на расчетной' волне Ко имеет место равенство длины
оптического пути всех лучей, идущих из фокуса к раскрыву лин¬

зы (рис. XIV.3), U е.

/ = У(/-л:)2 + у2 + п0х. (XIV.2)

дп
На волне Я0+АЯ коэффициент преломления равен и

длина оптического пути, стоящая в правой части равенства

(XIV.2), будет равна

Yif— х)2 + У2 + п„х + J Мх.

В то же время длина оптического пути, стоящая в левой части

равенства (XIV.2), останется неизменной, так как соответству¬

ющий луч весь путь проходит в воздухе (рис. XIV.3).
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Рис. XIV.11. Зависи¬
мость коэффициента
преломления п от дли¬

ны волны К.

Кривая является дугой окруж¬
ности, что видно также из

уравнения (XIV-7.)



Таким образом, на волне ^о+АХ появится разность между

длинами оптических путей осевого и переферийного лучей, равная

Д/=-^ДХдг, (XIV.13)

На краю линзы x—bt где Ъ — максимальная толщина линзы. Сле¬
довательно, на краю линзы

дп
Ы = — М . Ь.

Различию в длинах оптических путей лучей соответствует сдвиг

фаз
4

<х,ул4>

дп дп 1 — л02
Значение производной определим из (X1V.7) ^ —.

Производная взята в точке Подставив это значение

в (XIV. 14), получаем

По *0 Л0 п0 /*0 До

где Fo— расчетная частота.

Из (XIV. 15) находим формулу, определяющую допустимую отно¬

сительную расстройку частоты

AF Д<]; п0 Х0

Fo
=

2тс 1 — п02 Т
‘

Относительная полоса пропускания N в два раза больше допу¬
стимой расстройки. Выражая полосу в процентах, получаем

* = <X1V-16)

Обычно максимально допустимые фазовые искажения А'ф на краю
те

линзы принимаются равными "g"- Тогда

"=2(1-Яо2)Т-100%. (XIV17)

Аналогично определяем полосу пропускания для зонированной
линзы. На расчетной волне Яо удовлетворяется равенство длин опти¬
ческих путей

/ = V(f—x)2 + у2 + п0х — mX0, (XI V.10)
где т = 0, 1, 2, ...
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На волне Хо + ДХ появится разность хода лучей

^ ДХ • х + ягДХ,

которой соответствует фазовый сдвиг на краю линзы

Д/7 \ 1 — п02 Ь
(XIV.18)

Из (XIV. 18) находим относительную величину полосы пропуска¬
ния зонированной линзы

"о

Положив Дф = ~2 и выражая N в процентах, имеем

-50 50
N 1 * 9 и % ^ 1 ' I *, % •

(XIV.19)

(X1V.20)

Здесь Ъ — ширина последней ступеньки, приближенно равная ~j~2_

(см. рис. XIV.8), а под т в данном случае следует понимать число

ступеней.

Рис. XIV.12. Зависимость относительной
величины полосы пропускания N% от
относительной толщины гладкой лин¬
зы и от числа ступеней зонированной

линзы.

На рис. XIV. 12 приведены графики зависимости полосы про¬
пускания гладкой и зонированной линз от относительной толщины

линзы и числа зон соответственно. Графики построены по форму¬
лам (XIV.17) и (XIV.20) для линз с я0=*0,5.
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Характерно, что зонированная линза имеет значительно большую
полосу пропускания, чем гладкая. Это объясняется тем, что в зо¬

нированной линзе волна проходит между пластинами меньший

путь, чем в гладкой линзе. Пространство между пластинами как

раз и является той средой, в которой фазовая скорость зависит от

частоты.

Из графиков, изображенных на рис. XIV. 12, также видно, что

величина полосы пропускания особенно у толстых линз мала и

исчисляется единицами процентов Следовательно, такие линзовые

антенны являются узкополосными

7. ТЕХНИЧЕСКИЕ ДОПУСКИ НА ТОЧНОСТЬ ИЗГОТОВЛЕНИЯ

Неточность изготовления линзы вызывает нарушение синфаз-
ности поля в ее раскрыве. Вследствие этого требования к точно¬

сти изготовления определя¬

ются допустимыми фазовы¬
ми искажениями.

Рассмотрим неточности

изготовления трех видов:

1) профиль линзы от¬

личается от расчетного;

2) неточно выдержа¬

но расстояние между пла¬

стинами;

3) облучатель смещен

относительно фокуса.
При рассмотрении каж¬

дого вида неточностей бу¬
дем считать, что все осталь¬

ные характеристики линзы,

кроме рассматриваемой, со¬

ответствуют требованиям.
Первый вид неточности

показан на рис. XIV. 13.

Пользуясь методом сравнения длин оптических путей лучей, найдем^
что фазовые искажения, вызванные этим видом неточности, имеют

вид

Д<|/ =p2U(l—По).л0

Отклонения Дя от расчетного профиля в разных точках могут

иметь разный знак. Поэтому величину Д-ф' надо удвоить

4тс
М = 2Д(1/ = г- кх (1 —■ л0),

д0

0ТКУда
_

Х0д.> 1
“

4те" 1 + я„
‘

п

Положив
-j, получим расчетную формулу

д* h
^ —

16 (1 —По)
•

(XIV.21)

(XIV.22)

(XIYV23)

Рис. XIV. 13. К определению тех¬
нических допусков на точность из¬
готовления металлической ллинзы
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Заметим, что мы здесь приняли величину допустимых фазовых не-
TZ

кажений Дф, равной не , как в случае определения полосы про-

к

пускания, а равной . Если бы мы здесь на расчетной волне >„о

приняли Дф = ~2> то п°лоса пропускания линзы из-за неточностей

71

другого вида резко сократилась бы. Величина же = для тех¬

нических допусков может быть признана удовлетворительной.
Аналогично находим фазовую ошибку, вызванную неточно

выдержанным расстоянием между пластинами. Изменение расстоя¬
ния между пластинами на величину А а даст приращение фазы

= (X1V.24)

Здесь Дп — приращение коэффициента преломления, вызванное

приращением расстояния между пластинами на вели¬

чину Да;
Ь' — толщина линзы в месте наличия приращения Да.

Из (XIV.7) находим

дп
__

1 — /?02
да п0а

^
дп

Подставляя найденное значение в (XIV.24) и удваивая .

величину Д'ф' вследствие того, что Да может быть разных знаков,
получаем

^ = r0b'1^^' (Xlv-25)

откуда допустимая относительная неточность в расстоянии между

пластинами равна

Ад А* «о f XIV 9fi1
а Ь'{\—п<?)

' (XIV.26)

_

,
TZ

Положив, как и выше, Д^ =/-^-, получим

Да Х0 По

а
~

Ш7 Т —/202
* (XIV.27)

Чем сильнее п0 отличается от 1, тем выше должны быть требова¬
ния к точности изготовления линзы. Это вытекает, как из формулы
(XIV.27), так и из формулы (XIV.23), т. е. относится к обоим

видам рассмотренных неточностей.
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Неточность третьего вида иллюстрируется рис. XIV. 14,а и 6.
Если облучатель смещен вдоль оси линзы (рис. XIV 14,а), то вы¬

званные этим смещением наибольшие фазовые искажения будут
на краю линзы. Эти искажения, как видно из рис XIV. 14,а, будут
равны

Рис XIV. 14. Смещение ^облучателя из фокуса:
а) вдоль оси линзы, б) перпендикулярно оси линзы.

При небольших значениях Д/ можно считать

р' — р = A/cos <р' « Д/cos ср.
Тогда

откуда

2те

Дф = у Д/(1 — cos<p),

Af=-o.
ХЛф

(XIV.29)

(XIV.30)

2к (1 —cos ср)
*

те

Принимая Дф = -4*, получаем

^-8(1— cos<p)
•

Обычно угол ср, определяемый как

<Р
= arctg 2^=3) •

лежит в пределах 25—35°. При таких значениях угла ф допустимое
смещение облучателя равно

Л/*= (0,8 Ч- 0,9) (XIV.31)
т. е. требования к точности установки фазового центра облучателя
в фокусе линзы не очень жесткие.
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В случае небольших смещений облучателя в направлении, пер¬

пендикулярном оси линзы (рис. XIV. 14,6), фазовые искажения
в раскрыве будут линейно зависеть от координаты у. Вследствие
этого фронт волны повернется на угол а , ратый углу а пиворога

облучателя. На такой же угол повернется диаграмма направлен¬
ности. Более детальный анализ показывает, что максимальное

значение этого угла, при котором искажения фермы диаграммы

направленности еще невелики, равно удвоенной величине угла

раствора диаграммы напоавлеыности.

8. ПОЛЕ В РАСКРЫВЕ И ПОЛЕ ИЗЛУЧЕНИЯ ЛИНЗЫ

Для того чтобы найти поле излучения, необходимо
вначале найти поле в раскрыве линзы. В предыдущих

Рис. XIV. 15. К нахождению распреде¬

ления амплитуд поля в раскрыве ме

таллической линзы

параграфах было показано, что поле в раскрыве полу¬
чается синфазным. Небольшими фазовыми искаже¬

ниями ^Дф < у), вызванными неточностью изготовле¬

ния линзы или незначительным отклонением длины

волны от расчетной, можно пренебречь, так как они,

как было доказано в гл. XII, п. 8, несущественно влияют

на поле излучения. Остается выяснить вопрос о распре¬
делении амплитуд в раскрыве. Для этого обратимся
к рис. XIV.15. На нем показаны два пучка лучей, ограни¬
ченных одинаковыми секторами Дф1 = Дф2. Если считать

облучатель ненаправленным, то в одинаковых секторах

Дф будет сосредоточено одинаковое количество электро¬
магнитной энергии. После преломления на освешенной
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Поверхности линзы »та энергия будет распределяться
в пучках разного сечения. Из рисунка видно, что Д*/2<

<Ar/i л, следовательно, плотность потока электромагнит¬
ной энергии будет повышаться к краям линзы по мере
увеличения угла <р.

Найдем количественные соотношения, определяющие

указанное возрастание потока к краям линзы. Рассмот¬

рим случай цилиндрической линзы как более простой.
В такой линзе, как видно из рис. XIV.15, плотность по¬

тока будет изменяться обратно пропорциснально изме¬

нению величины . Переходя к пределу, находим,

что плотность потока электромагнитной энергии будет
л Пу

обратно пропорциональна производной
-

.

Из рис. XIV.15 видно, что

у = 9 . sin ср. (XIV.32)

Кроме того, согласно (XIV.4)

р =/ , 1~"—. (XIV.4)r J 1 — П COS (f
' '

Учитывая (XIV.32) и (XIV.4), легко находим

dy ^
1 ■— п

dy" / l.--^V|Ill!,,-|,)' (Xlv-33)

Как показано выше, плотность потока обратно про-
dy

порциональна щ:?
n==kV-n™Jlt

COS «р
— п

*

где k — коэффициент, не зависящий от угла <р.
Амплитуда поля пропорциональна корню квадратному
из плотности потока, следовательно, окончательно мо¬

жем написать

■E=k1—. (XIV.34)
у cos <р

— п

С учетом направленных свойств облучателя распре¬
деление амплитуд поля в раскрыве линзы будет

E=k1-±^^F(<?), (XIV.35)
Уcos — п

где ^(ф)—диаграмма направленности облучателя.
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На рис. XIV.16, а показаны кривые, построенные йо
формуле (XIV.34), для различных значений п. Как
видно из рисунка, в случае ненаправленного облучателя
напряженность поля к краям линзы существенно воз-

растает. В действительности облучатели всегда направ¬
ленные, имеющие функцию ^(ф), убывающую с возра¬
станием ф.

Рис. XIV. 16. Распределение амплитуд поля в раскры¬

ве цилиндрической линзы:

а) при облучении лицзы ненаправленным облучателем; б) при
облучении линзы направленным облучателем с диаграммой вида

с / ч
sin* ka .

Л
.

F (<р) =
- ; х — sincp и ослаблением облучающего поля на

краях линзы на 10 дб. На рисунке для сравнения показана функция
Slnjf

X

Диаграмма облучателя обычно подбирается таким

образом, чтобы ослабление облучающего поля на краях
линзы составляло 10 дб. Это соответствует значению

диаграммы направленности облучателя

^(?макс) =0,316,
где <рмакс

— половина угла, под которым видна линза из

фокуса.
Считая Ермаке ~~40° и принимая в первом приближении

р / \ sin X

ka
где х=

~2 sincp (гл. XII), легко рассчитаем кривые
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для распределения амплитуд поля в раскрыве линзы. §тй
кривые показаны на рис. XIV.16, б. Из рисунка видно,
что сгущение потока к краям линзы существенно вырав¬
нивает амплитуды поля в ее раскрыве. Например, кри¬
вая, соответствующая п — 0,7, почти не отклоняется от

значения, равного 1, т. е. в данном случае поле в ра¬
скрыве практически будет равноамплитудным. На

Рис. XIV.I7. Распределение амплитуд поля в раскры¬

ве сферической линзы для случаев.

а) облучатель ненаправленный, б) облучатель, направленный

с диаграммой f (<р) = '»создающий ослабление первичного поля

на краях линзы на 10 дб.

рис. XIV. 16, б для сравнения приведена диаграмма на¬

правленности облучателя (функция
х

J . Кривая этой

функции в первом приближении определяла бы распре¬
деление амплитуд поля в раскрыве линзы, если бы сама

_ линза не изменяла плотности потока.

Для сферической линзы аналогично можно найти

_3

E= k2-^^M^F(<f). (XIV.36)
у cos 9

— п

Соответствующее распределение поля в раскрыве линзы

показано на рис. XIV.17. Как видно, оно мало отли¬

чается от распределения поля в. раскрыве цилиндриче¬
ской линзы, показанного на рис. XIV. 16.
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Если линза устанавливается непосредственно в рас-

крыве рупора, то распределение амплитуд поля в рас¬

крыве линзы в первом приближении можно считать

таким же, как и в соответствующем рупоре, не имеющем

линзы.

При нахождении поля излучения следует учитывать

распределение амплитуды поля в раскрыве линзы. Диа¬
грамму направленности можно рассчитывать по форму¬
лам (XII.41) и (XII.49). Вид диаграммы направленности
линзовой антенны в значительной степени напоминает

диаграммы направленности соответствующих площа¬
док с аналогичным распределением электромагнитного
поля, которые рассматрйвались в гл. XII.

9. ЛИНЗЫ ИЗ ИСКУССТВЕННОГО ДИЭЛЕКТРИКА

Рассмотренные выше ускоряющие металлические
линзы обладают существенным недостатком — узкопо-
лосностью, которая ограничивает их применение. В диа¬
пазоне сверхвысоких частот могут применяться замед¬
ляющие диэлектрические линзы, подобные оптическим

линзам. Диэлектрическая проницаемость, а следова¬

тельно, и коэффициент преломления оптических линз

очень слабо зависит от частоты, вследствие чего они

могут применяться в широком диапазоне частот, в ча¬

стности, в диапазоне радиочастот.

Диэлектрические линзы радиочастотного диапазона

во всех отношениях идентичны оптическим линзам и

отличаются от последних только определением условий
прозрачности. Если прозрачность оптических лине опре¬

деляется их микроструктурой, то прозрачность линз

радиочастотного диапазона определяется макроскопи¬

ческими параметрами.

Однако линзы из обычного диэлектрика, применяе¬
мого в оптике (особый сорт стекла), не нашли широ¬

кого применения в антенных устройствах, главным об¬

разам из-за большого веса. Вследствие этого в диапа¬

зоне сверхвысоких частот применяются линзы из ис¬

кусственного диэлектрика, имеющего достаточно боль¬
шой коэффициент преломления, малые потери и вес.

Искусственный диэлектрик обычно представляет со¬

бой пенистый полистирол с вкрапленными в него неболь¬
шими металлическими частицами той или иной формы.
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Эти частицы изолированы друг от друга и расположены
так, что образуют пространственную решетку. Линей¬

ные размерь» частиц, параллельные вектору Е, должны
быть малы по сравнению с рабочей волной. Такие ис¬

кусственные диэлектрики называют металлодиэлектри-
ками, а изготовленные из них линзы — металлодиэлек¬

трическими линзами.

Идея искусственного диэлектрика, впервые выска¬

зана Н. А. Капцовым в 1920 г.

Как известно, причиной отличия диэлектрической
проницаемости изоляторов от диэлектрической прони¬
цаемости свободного пространства является поляриза¬
ция молекул изоляторов. Под влиянием электрического
поля происходит смещение орбит электронов молекул,
в результате чего каждая молекула становится электри¬
ческим диполем. Момент диполя имеет направление, про¬
тивоположное полю, и величину, ему пропорциональную.
В результате взаимодействия полей, создаваемых дипо¬

лями, с приложенным полем результирующая напряжен¬
ность поля в диэлектрике уменьшается. Так как вектор
электрического смещения

Ъ = гЁ
остается неизменным, то снижение налряженности поля

в диэлектрике свидетельствует о том, что его относи¬

тельная диэлектрическая проницаемость больше еди¬
ницы (предполагается, что потери в диэлектрике Отсут¬
ствуют) .

Если теперь в электрическое поле поместить систему
небольших металлических частиц, изолированных друг
от друга воздушными промежутками, то свободные
электроны в этих частицах сместятся в направлении
электрических силовых линий, что также приведет к

образованию электрических диполей. Моменты диполей

будут иметь направление против линий вектора Е по¬

добно моментам молекул диэлектрика. Таким образом,
указанная система металлических частиц будет эквива¬

лентна диэлектрику с относительной диэлектрической
проницаемостью больше единицы. В таком искусствен¬
ном диэлектрике роль поляризующихся молекул играют
металлические частицы.

Практически металлические частицы разделяются
не воздушными промежутками, а твердым изолятором,
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обеспечивающим механическое крепление частиц. В ка¬

честве такого изолятора, как уже указывалось, при¬
меняется очень легкий материал — пенистый полисти¬

рол, имеющий удельный вес порядка 0,03—0,1 и отно-

Рис. XIV.18. Металлодиэлектрические линзы:

а и б) шариковые линзы; в) дисковая линза; г) ленточная линза.

сительную диэлектрическую проницаемость, близкую
к единице (s' = 1,03-5-1,10).*

Металлические частицы искусственного диэлектрика
могут иметь форму шариков, дисков, пластинок, лент

* А. 3. Ф р а д н н. Антенны сверхвысоких частот. «Советское
радио», 1957,
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и др. В соответствии с этим различают шариковые,
дисковые, пластинчатые, ленточные и другие линзы.

Некоторые из них показаны на рис. XIV. 18. Все они

имеют выпуклую освещенную поверхность, так как их

коэффициент преломления больше единицы.

На практике применяются главным образом диско¬
вые и ленточные линзы. Первые пригодны для излу¬
чения и приема волн как с линейной, так и с вра¬
щающейся поляризацией, вторые могут быть исполь¬
зованы только для волн с линейной поляризацией, при¬
чем вектор Е должен быть нормален к оси ленты, а век¬

тор Н — ей параллелен.

Коэффициент преломления металлодиэлектриче¬
ских линз зависит от размеров и формы металлических

частиц, а также от их количества в единице объема.
Величина коэффициента преломления выбирается из

тех же соображений, как и в случае металлических

волноводных линз. С одной стороны, коэффициент пре¬
ломления п не должен быть очень велик, чтобы не вы¬

звать больших отражений от поверхности линзы, с дру¬
гой стороны,

— не очень мал, чтобы толщина линзы

не оказалась чрезмерно большой. Обычно величина п

берется порядка 1,5-*-1,6.

10. ЧАСТОТНЫЕ СВОЙСТВА МЕТАЛЛОДИЭЛЕКТРИЧЕСКИХ
ЛИНЗ. ТОЧНОСТЬ ВЫПОЛНЕНИЯ линз

У линз из обычного диэлектрика, коэффициент пре¬
ломления практически не меняется во всем диапазоне

СВЧ. У металлодиэлектрических линз такого постоян¬

ства коэффициента преломления в диапазоне частот

нет, так как размеры частиц соизмеримы с длиной
волны. Когда линейный размер частицы а в направле¬

нии, параллельном вектору Е, достигает полволны, ча¬

стица резонирует. Вблизи резонанса коэффициент пре¬
ломления резко изменяется. Аналитически зависимость

коэффициента преломления от частотьи может быть

представлена следующей формулой:

(XIV.37)

535



Здесь k — некоторый безразмерный коэффициент,
величину которого можно определить из (XIV.37), если

известно значение п для какого-либо значения к. До¬

пустим, что при п= 1,5. . Тогда k =1,25. За¬

висимость л=/^|для этого случая показана на

рис. XIV. 19. На частотах, существенно меньших резо¬

нансной, коэффициент преломления слабо зависит от

Рис. XIV. 19. Зависимость коэффициента

преломления металлодизлектрика от

размера частицы, параллельного векто¬

ру Е.

частоты. Поэтому гладкую (незонированную) метал¬

лодиэлектрическую линзу можно считать диапа¬

зонной.

Точность выполнения металлодиэлектрических линз

и точность установки фазового центра облучателя
определяются соответствующими формулами, вы¬

веденными выше для ускоряющей металлической
линзы.

11. ПРОФИЛЬ МЕТАЛЛОДИЭЛЕКТРИЧЕСКОИ ЛИНЗЫ.

ЗОНИРОВАНИЕ

Профиль металлодиэлектрической линзы, также как
и профиль обычной диэлектрической линзы рассчиты¬
вается по формулам (XIV.5) или (XIV.6).

Указанные линзы могут быть зонированы. Зониро¬
ванная замедляющая линза показана на рис. XIV.2Q,
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Уравнение профиля зонированной линзы выводится

аналогично уравнению (XIV.11) и имеет вид

х(л+1^т)(»-1)-у,=а (xjv.38)

Зонирование линзы лри большой экономии веса

и стоимости, превращает в то же время такую линзу
из диапазонной антенны в узкополосную. Зонирован-

Рис. X1V.20. Зонированная замедля¬
ющая линза.

ная линза также имеет вредные зоны, показанные на

рис. XIV.20.
Полоса пропускания зонированной линзы в процен¬

тах к основной частоте при допустимых фазовых иска¬

жениях не более равна

N^-^%, (XIV.39)

где т — число зон.

12. ПОЛЕ В РАСКРЫВЕ И НАПРАВЛЕННЫЕ СВОЙСТВА

МЕТАЛЛОДИЭЛЕКТРИЧЕСКИХ ЛИНЗ

Замедляющие линзы, так же как и ускоряющие,

существенно перераспределяют плотность потока па¬

дающей на них электромагнитной волны. Однако если
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в ускоряющих линзах повышается плотность потока

к краям, то в замедляющих линзах, наоборот, плот¬

ность потока к краям существенно уменьшается. Это
наглядно иллюстрируется рис. XIV.21.

Очевидно, что в цилиндрических замедляющих лин¬
зах плотность потока будет также обратно пропорцио¬
нальна производной ~ (рис. XIV.21). Проделав ана-

Рис. XIV.21. К нахождению распреде¬
ления амплитуд поля в раскрыве замед¬

ляющей линзы.

логичные выкладки, найдем, что амплитуда поля в ра¬

скрыве цилиндрической линзы меняется по закону

E— (XIV.40)
у п — COS ср

а в сферической линзе по закону

Л

E= C2^H:..l)—F(ср), (XIV.41)
у п — cos <р

где Cj и С2 — коэффициенты, не зависящие от угла ?;

F(cp)—диаграмма направленности облучателя
линзы.

Уменьшение амплитуды поля к краям линзы умень¬
шает боковые лепестки диаграммы направленности,
но одновременно расширяет основной лепесток.
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Диаграмму направленности линзы можно найти,
как для синфазной площадки с известным амплитуд¬
ным распределением поля (гл. XII).

Коэффициент направленного действия линзы опре¬
деляется обычной формулой

причем коэффициент использования площади раскрыва
v для лриближен.ных расчетов можно взять .равным
0,5-ь0,65. Коэффициент усиления линзы, как и любой

другой антенны, равен

G=D • т).

Коэффициент полезного действия rj в данном слу¬
чае может быть определен по формуле

2iI nbtg Ь

т)
= е" , (XIV.42)

где b — максимальная толщина линзы;

п — показатель преломления;
ig 8 —тангенс угла потерь в диэлектрике линзы.

Обычно в качестве диэлектрика для поддержания
металлических частиц в металлодиэлектрических лин¬
зах применяют пенистый полистирол, потери в котором
малы (tg6 = (1-5-2) • 10-3)]. Практически применяемые
металлодиэлектрические линзы имеют довольно высо¬

кий к.л. д. («*90%).*

13. ЛИНЗЫ С ШИРОКИМ УГЛОМ КАЧАНИЯ ЛУЧА

В ряде случаев требуется обеспечить качание главного лепе¬
стка диаграммы направленности в широком угле (порядка не¬

скольких десятков градусов). Для этой цели можно перемещать
всю линзовую антенну на требуемые углы. Однако этот способ
в большинстве случаев непригоден из-за больших размеров и веса
антенны. Более желательным является способ качания диаграммы
направленности посредством смещения облучателя при неподвиж¬
ной линзе.
Выше было указано, что смещение облучателя из фокуса в на¬

правлении, перпендикулярном оси линзы, вызывает отклонение
главного лепестка диаграммы направленности в сторону, противо¬

положную направлению смещения облучателя. Однако в описан¬
ных выше линзах такое отклонение без искажения формы диа-

* А. 3. Ф р а д и н, Антенны сверхвысоких частот. «Советское

радио»? 1957,
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граммы направленности возможно только в пределах малого yfrli

(приблизительно равного удвоенной величине угла раствора диа¬

граммы направленности линзы). При значительном смещении

облучателя диаграмма направленности, отклоняясь на больший

угол, вместе с тем искажается. Для того чтобы эти искажения бы¬

ли минимальными', применяются специальные линзы. Рассмотрим
некоторые из них.

а) Сферическая и цилиндрическая линзы Люнеберга

Сферическая линза, предложенная в 1941 г. Люнебергом, пред¬
ставляет собой сферу из радиопрозрачного материала с перемен¬

ным коэффициентом преломления. Облучатель (обычно небольшой
рупор) располагается на поверхности сферы. Коэффициент пре¬
ломления п такой линзы должен изменяться по закону

где г — расстояние от центра сферы;
г0 —радиус сферы.

При г=*г0 коэффициент преломления равен единице, следовательно,
линза согласована с внешним пространством. В радиальном направ¬

лении коэффициент преломления изменяется, повышаясь до значе¬

ния п— Y2 в центре сферы.
Пользуясь методом геометрической оптики, можно показать, что

при указанном законе изменения коэффициента преломления траек¬
тория лучей в линзе будет представлять собой части эллипсов, урав¬
нения которых для случая расположения точечного облучателя в точ-

ках х = г0, у = 0, z = 0 будут

X2 sin2 а — 2ху COS а sin а + у2 (1 + cos2 а) — r02 sin2 а = 0. (XIV.44)

Здесь а — угол между направлением луча при выходе его из источ¬
ника и осью х. Начало координат совпадает с центром сферы. Легко

показать, что кривые семейства эллипсов, определяемых формулой
(XIV.44), выходя на поверхность линзы, становятся касательными
к прямым, параллельным оси х. Так как коэффициент преломления
линзы на ее поверхности равен единице, преломления лучей на гра¬

нице поверхность линзы—воздух не будет и все лучи на выходе

из линзы образуют параллельный пучок. Направление пучка совпа¬

дает с направлением диаметра, на одном конце которого расположен

облучатель. Ширина пучка равна 2г0.
Семейство эллипсов, определяемых формулой (XIV.44), и ход

лучей в линзе показаны на рис. X1V.22.
Рассмотренная линза обладает сферической симметрией. Пере¬

мещая облучатель по поверхности линзы, можно обеспечить поворот
неискаженной диаграммы направленности на любой угол.

Изменение коэффициента преломления по закону (XIV.43)
можно получить, например, путем использования в качестве мате¬

риала для линзы пенистого полистирена, плотность которого в ра¬
диальном направлении сферы меняется. Показатель преломления
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этого диэлектрика линойно зависит от его плотности и прибли¬
женно может быть определен следующей формулой:

л = 1 + 0,5574, (XIV.45)

где d — плотность, г/см*.
Непрессованный пенистый полистирен обычно имеет плотность do—
0,0275 г/см*.

Следовательно, на поверхности линзы показатель преломления
будет равен 1,015, т. е. будет близок к единице Приравняв (XIV.43)
и (XIV.45), найдем требуемый
закон изменения плотности

пенистого полист,ирена в ра¬

диальном' направлении.

Указанный принцип был

использован в одном из об¬

разцов линзы Люнеберга. Ша
ровая лииза состояла из 186^

шаровых сегментов, образо¬
ванных сечением шара пло¬

скостями, проходящими через

один из его диаметров. Сег¬

менты Создавались путем прес¬
сования пенистого полистире-

на таким образом, чтобы плот¬

ность его надлежащим образом
повышалась по направлению от

периферии к центру сферы.
На рис. XIV.23 показаны эскиз такой линзы и траектория лучен

в ней Линза облучается коническим рупором. Диаграмма направлен¬
ности, создаваемая на волне Я=3,2 см шаровой линзой, имеющей
диаметр 2г0=61 см, показана на рис. XIV.24.

Рис. XIV.22. Ход лучей в сфе¬
рической линзе Люнеберга
Пунктиром показаны эллипсы, описы¬
ваемые уравнением (XIV.44)) и опре¬
деляющие траекторию лучей в линзе.

Рис. XIV.23. Сферическая линза:

а) линза, образованная из шаровых сегментов; б) траектория лучей в линзе.

Расчет поля излучения сферической линзы производится, как
для синфазного круглого отверстия, радиуса г0. Распределение
амплитуд в таком эквивалентном отверстии близко к равномерному.
Следовательно, для расчета поля излучения может быть использо¬
вана формула (XII39).
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Кроме шаровых, возможны также цилиндрический линзы с пере-
менным коэффициентом преломления. ДЛя цилиндрической линзы

круглого сечения коэффициент преломления тоже должен изменяться
по закону

где г — расстояние от оси

цилиндра;

Р — радиус цилиндра.

Цилиндрическая линза со¬
стоит из двух круглых метал¬

лических пластин, образующих
основания цилиндра, простран¬

ство между которыми запол¬

няется диэлектриком. Линза
возбуждается прямоугольным
волноводом с волной #оь при¬
чел! электрический вектор па¬

раллелен пластинам Изменение коэффициента преломления по ра¬

диусу цилиндра достигаете! путем изменения расстояния b между

пластинами (рис XIV.25). Зависимость b от г может быть найдена
следующим образом Фазовая скорость 1ф волны tf0i в простран-

Рис. XIV.24. Диаграмма на¬

правленности, создаваемая на

волне X=3,2 см шаровой лин¬

зой, имеющей диаметр, рав¬
ный 61 см.

Рис. XIV.25. Цилиндрическая линза:

а) эскиз линзы; б) продольное сечение одного из образцов линзы.

стве между пластинами, заполненном диэлектриком с относитель¬

ной диэлектрической проницаемостью *?', определяется формулой

Следовательно, коэффициент преломления п равен



Приравнивая (X1V.46) и (X1V.47). находик
X

(X1V.48)

Раскрывом цилиндрической линзы Люнеберга является часть бо¬

ковой поверхности цилиндра, противоположная точке облучения,
имеющая ширину b и длину яр. Фаза поля в раскрыве такова, что

в плоскости, касательной к середине раскрыва, образуется плоский

Рис. XIV.26. Расчетная и экспериментальная диа¬

граммы направленности в электрической плоскости

цилиндрической линзы, показанной на рис. XIV.25,6.

фронт волны Угол раствора диаграммы направленности в плоскости

Е может ‘быть определен, как для синфазной площадки, по формуле

В плоскости Н диаграмма получается широкой. Можно показать,
что ее угол' раствора приближенно можно определить, как для ан¬
тенны бегущей волны, длиной р.

_

Расчетная и экспериментальная диаграммы направленности од¬
ной цилиндрической линзы, разрез которой показан на рис. XIV.23,
изображены на рис. XIV.26.

б) Модифицированная линза Люнеберга
В случае большого диаметра линзы Люнеберга вращение облу¬

чателя по ее поверхности вызывает значительные конструктивные

трудности. Можно найти такой закон изменения коэффициента пре¬
ломления в линзе, при котором качание луча будет осуществляться
путем перемещения облучателя по окружности значительно мень-
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luero радиуса. Й этом случае облучатель будет ег«ходй1ься вйутри
линзы.

Для такой модифицированной сферической линзы коэффициент
преломления должен изменяться по закону

" = У' + {7)‘-(0- 'xlv-49>

где /— расстояние от центра сферы до фокуса.
Траектория лучей в модифи¬

цированной линзе также опре¬

деляется семейством эллипсов,

уравнением которых является

*2 sin2 а — 2ху sin а . cos а + у2 X

X + COS2 аJ
—Р sin2 а = о.

Семейство эллипсов и траек¬

тории лучей для случая f=*0,5r0
показаны на рис. XIV.27.

Реализация этой идеи для
сферической линзы встречает

большие трудности. Значительно

проще выполнить цилиндрический
вариант. Модифицированная цилиндрическая линза отличается от

обычной цилиндрической линзы по конструкции и закону изменения

расстояния между пластинами, являющимися основаниями цилиндра.

Рис. XIV.27. Семейство эл¬

липсов и траектории лучей
в модифицированной сфе¬

рической линзе.

Рис. XIV.28. Эскиз разреза модифицированной цилин¬
дрической линзы.



Этот закон найдем, приравняв (XlV.47) и (X1V:49). В результате
получим

(XIV.50)

Минимальное значение фокусного расстояния f определяется из ус¬
ловия, чтобы величина b в уравнении (XIV.50) при г—О была дей¬
ствительной.

Пример выполнения модифицированной цилиндрической линзы
показан на рис. XIV.28. *

в) Металлические линзы

Металлические линзы также могут быть приспособлены для ка¬

чания луча в широком секторе. Рассмотрим, например, цилиндриче¬
скую линзу из прямоугольных параллельных пластин (рис. XIV.29).
Широкий угол качания обеспечивается здесь тем, что расчет про¬
филя линзы ведется для

случая, когда облучатель
находится не в фокусе F,
а смещен из него по фо¬
кальной дуге на заданный
угол а в точку F'.

При таком положении

облучателя волна в ра¬

скрыве линзы должна быть

плоской, но повернутой от¬

носительно оси линзы на

угол а. Согласно обозначе¬

ниям рис. XIV.29 это тре¬

бование будет выполнено

при выполнении следующе¬
го равенства длии оптиче¬

ских путей: Рис. XIV.29. Металлическая линза

с широким углом качания луча.

Заметим, что направление лучей внутри линзы не определяется за¬

конами преломления. Лучи вынуждены распространяться между ме¬
таллическими пластинами, параллельно оси линзы.

Если линза симметричная, то при расположении облучателя
в симметричной точке F" в раскрыве линзы также будет плоская

волна, но повернутая на угол а в другую сторону. В случае распо¬
ложения облучателя в промежуточных точках .дуги F//FF/ в ра¬

скрыве линзы фаза будет меняться не по линейному закону, т. е

диаграмма направленности бу^ет искажаться. Однако эти искаже¬

ния могут быть сделаны небольшими. Подбором траектории движе¬
ния облучателя, несколько отличающейся от фокальной дуги F"FF',
эти искажения могут быть *еще уменьшены.

При конструировании такой линзы можно изменять следующие
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параметры профиль раскрыва, коэффициент преломления п, тол¬

щину линзы о. Выбирая один из них, находят характер изменения

других, обеспечивающий необходимые характеристики линзы

14. ДРУГИЕ ТИПЫ ЛИНЗ. ПРИМЕНЕНИЕ ЛИНЗОВЫХ АНТЕНН

Кроме рассмотренных, существуют еще много дру¬
гих типов линз. Например, известны линзы из перфо¬
рированных металлических пластин, из проволочных

решеток и др. Принцип действия всех их основан на

изменении в пределах линз фазовой скорости распро¬
странения электромагнитной волны, благодаря чему
в ряде случаев удается сформировать нужный фронт
волны в раскрыве линзы.

Линзовые антенны, несмотря на ряд ценных качеств

(возможность получения высокой направленности из¬

лучения при малом уровне побочных лепестков), пока
еще находят ограниченное применение. В .настоящее

время они применяются, главным образом, в радиоре¬
лейных линиях связи. Основным препятствием к ши¬

рокому внедрению линзовых антенн является их вы¬

сокая стоимость, связанная с высокой точностью из¬

готовления, и относительная сложность конструкции.
Однако они представляют большой принципиальный

интерес. Не исключена возможность, что в дальнейшем
они найдут более широкое применение.



ГЛАВА XV

зеркальные антенны

1. ОБЩИЕ ЗАМЕЧАНИЯ

Зеркальными антеннами называются антенны, у ко¬

торых поле в раскрыве формируется в результате от¬

ражения электромагнитной волны от металлической

поверхности специального рефлектора (зеркала). Источ¬
ником электромагнитной волны обычно служит какая-

нибудь небольшая антенна, называемая в этом случае

облучателем зеркала или просто облучателем. Зеркало
и облучатель являются основными элементами зер¬
кальной антенны.

Зеркало обычно изготовляется из алюминиевых

сплавов. Иногда для уменьшения парусности зеркало
делается не сплошным, а решетчатым. Поверхности
зеркала придается форма, обеспечивающая формиро¬
вание нужной диаграммы направленности. Наиболее
распространенными являются зеркала в виде парабо¬
лоида вращения, усеченном параболоидеfc параболи¬
ческого цилиндра или цилиндра специального профиля.
Облучатель помещается в фокусе параболоида или

вдоль фокальной линии цилиндрического зеркала. Со¬

ответственно, для параболоида облучатель должен быть

точечным, для цилиндра
— линейным.

На рис. XV.I показаны основные типы зеркальных
антенн.*

Электромагнитная волна, излученная облучателем,
достигнув проводящей поверхности зеркала, возбуждает
на ней токи, которые создают вторичное поле, обычно
называемое полем отраженной волны. Для того чтобы

* Антенны сантиметровых волн. «Советское радио», 1950.
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на зеркало попадала основная часть электромагнит¬
ной энергии, излученной облучателем, последний дол¬
жен быть однонаправленным.

В раскрыве антенны отраженная^от зеркала волна

обычно имеет либо плоский фронт, либо фронт, обеспе-

Ь)

Рис. XV. 1. Основные типы зеркальных антенн:
а) зеркало в виде параболоида вращения; б) параболический цилиндр; в) антенна
из двух усечённых параболоидов; г) цилиндр специального профиля с сегментно

параболическим облучателем.

чивающий получение специальной диаграммы направ-
ленности (например, типа cosec 8). Заметим, что на

больших расстояниях от антенны эта волна в соответ¬

ствии с законами излучения принимает характер сфе¬
рической. Однако применение зеркала все же позво¬
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ляет сформировать достаточно острую диаграмму на¬

правленности или же диаграмму направленности спе¬

циальной формы.

2. МЕТОДЫ РАСЧЕТА

Расчет электромагнитного поля излучения, созда¬
ваемого зеркальными антеннами, может произво¬
диться, как указывалось в гл. XII, двумя методами.

Первый .метбд состоит в том, что первоначально

находятся токи на поверхности зеркала. Эти токи опре¬
деляются через поле, создаваемое облучателем, по фор¬
муле

7s= 2{nXH), (XV.1)

где J$ — вектор плотности поверхностных токов;

Н—вектор напряженности магнитного поля па-

_ дающей волны у поверхности зеркала;"
п — орт внешней нормали к поверхности зеркала.

Формула (XV. 1) верна лишь для случая падения
волны на бесконечную проводящую плоскость. Зеркало
же является криволинейной поверхностью конечных

размеров. Однако если радиусы кривизны зеркала и

радиус его раскрыва много больше длины волны, ошибка
в расчете, который будет производиться по формуле
XV. 1, практически становится пренебрежимо малой.

Определив плотность электрических токов, найдем

проекции вектора излучения N, а по последним
— ком¬

поненты поля излучения.

Второй метод состоит в том, что первоначально
находится поле в раскрыве зеркала, а затем путем ис¬

пользования принципа эквивалентных токов находится

поле излучения.
Поле в раскрыве обычно рассчитывается с помощью

законов геометрической оптики, т., е. на основе пред¬
ставлений о падающем и отражением лучах. В соот¬

ветствии с этими законами считают, что волна отра¬
жается от криволинейной поверхности зеркала так, как
если бы она падала на плоскость, касательную к по¬

верхности зеркала в рассматриваемой точке. Как из¬

вестно, законы геометрической оптики- верны, если

длина волны стремится к нулю. Это условие на прак¬
тике не выполняется, что создает ошибки в определе¬
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нии поля в раскрыве антенны. Однако, если выпол¬

няются условия, о которых говорилось выше при рас¬
смотрении первого метода, т. е. если радиусы кривизны
и радиус раскрыва зеркала много больше длины волны,
ошибки в определении поля в раскрыве становятся ма¬

лыми, одного порядка с ошибками, получающимися при
использовании первого метода.

Мы здесь рассмотрим оба метода: найдем поле из¬

лучения как через плотность токов на поверхности

зеркала, так и через поле в его раскрыве. Сравнивая
полученные результаты, оценим, какой из методов яв¬

ляется более точным и в чем получается различие.

3. ПРЕОБРАЗОВАНИЕ С ПОМОЩЬЮ ЗЕРКАЛ СФЕРИЧЕСКОЙ
И ЦИЛИНДРИЧЕСКОЙ ВОЛН В ПЛОСКИЕ

Рассмотрим, какую форму должно иметь зеркало,

предназначенное для преобразования сферической волны

в плоскую. Решение этой

задачи .проведем с по¬

мощью метода геометриче¬

ской оптики.

Вследствие круговой сим¬

метрии (первичная волна

сферическая) достаточно

рассмотреть только поло¬

ску зеркала, содержащую
ось вращения.

Пусть F (рис. XV.2) —
точечный источник сфериче¬
ской волны, S — отража¬
ющая поверхность зеркала

и Lo — плоская волновая поверхность, в которую пре¬

образуется сферическая волна.

Отраженная от зеркала волна будет плоской, если

длина оптического пути всех лучей, идущих из точки F
до зеркала и после отражения — до поверхности L0, бу¬
дет одинаковой. Для нахождения профиля зеркала при¬
равняем длину оптического пути от г до L0 1-го луча,
идущего вдоль оси z зеркала, и 2-го луча, идущего
из F под углом г|> к этой оси. В результате получим

/+ /=р + г,

но согласно рис. XV.2,

r= pcost—/+ /.

Рис. XV.2. К выводу урав¬
нения профиля зеркала.
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Отсюда

(XV.2)

Уравнение (XV.2) является уравнением параболы
в полярной системе координат. Следовательно, поверх¬
ность зеркала должна быть поверхностью параболоида
вращения, образованного вращением параболы S вокруг
оси z. Точечный источник сферической волны должен

помещаться в фокусе F параболоида. Двойное фокус¬
ное расстояние 2f называют параметром параболоида.
Обозначим 2f=p, тогда

Приведенные выкладки полностью применимы и для

нахождения профиля зеркала, преобразующего цилин¬

дрическую волну в плоскую. Очевидно, в этом случае
поверхность зеркала должна быть не параболоидом
вращения, а параболическим цилиндром и линейный

облучатель, являющийся источником цилиндрической
волны, должен располагаться вдоль фокальной линии

зеркала (рис. XV.3).

4. ГЕОМЕТРИЧЕСКИЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ

ПАРАБОЛИЧЕСКОГО ЗЕРКАЛА И ПРИМЕНЯЕМЫЕ СИСТЕМЫ

КООРДИНАТ

Напомним основные геометрические свойства пара¬
болоида.

Рис. XV.3. Эскиз зеркальной антен¬
ны с параболическим цилиндром.

(XV.2a)
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1). Нормаль к поверхности параболоида в точке

ЛКр,*, 1) (рис. XV.4) лежит в плоскости, содержащей
1
2

ось z, и составляет угол

Рис. XV.4. Геометрические характе¬
ристики параболического зеркала.

с прямой, соединяющей

эту точку с фокусом
(рис. XV.5).

2) Любое сечение

параболоида плоско¬

стью, содержащей
ось z, является пара¬

болой с фокусом в точ¬

ке F. Кривая сечения

параболоида плвско-

стью, параллельной
оси г, является также

параболой с тем же

фокусным расстояни¬
ем /.

Из первого свой¬
ства следует, что если

поместить точечный источник электромагнитных волн

в фокусе параболоида, то все лучи после отражения бу¬

дут параллельными оси г

(рис. XV.5). Это означает,
что отраженная волна бу¬
дет плоской с фронтом, пер¬

пендикулярным оси z пара¬
болоида.

Из второго свойства сле¬

дует, что для анализа во¬

просов отражения волн от

поверхности зеркала и на¬

ведения на нем токов мож¬

но ограничиться рассмотре¬
нием любого сечения зерка¬
ла плоскостью, проходящей

через ось z или параллель¬
ной ей. Кроме того, из вто¬

рого свойства вытекает, что

для контроля точности из¬

готовления параболиче¬
ского зеркала достаточно
лон.

Рис. XV.5. Траектория па¬

дающих и отраженных от

параболоида лучей.

иметь только один шаб-
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При анализе параболических зеркал удобно одно¬

временно использовать различные системы координат

(рис. XV.4), переходя в процессе анализа от одной
к другой, более Удобной для последующих расчетов.
Такими системами координат являются:

1. Прямоугольная х, у, z с началом в вершине пара¬
болоида и осью z, совпадающей с осью его вращения.

Уравнение поверхности зеркала в этой системе коорди¬
нат имеет вид

x2+y2= 2pz. (XV.3)

2. Цилиндрическая система R, Z. Здесь R и g —

полярные координаты, отсчитываемые в плоскости z—Zq,

т. е. в плоскости раскрыва зеркала. Угол g отсчитывается
от плоск<}сти xz (рис. XV.4). Уравнение параболоида
в этих координатах будет

R*= 2pz. (XV.3a)

Цилиндрическая система координат будет <нами исполь¬

зована при расчете поля излучения для определения
положения точек истока (т. е. точек источников поля).

3. Сферическая система координат р, гр, g с нача¬

лом в фокусе F и полярной осью, совпадающей с осью z.

Здесь tj; — полярный угол, g — тот же азимут, что в ци¬

линдрической системе. Уравнение поверхности зеркала
в этой системе координат нами уже было получено

р=ттЬр <xv-2a>

Эта еистема координат удобна для описания диа¬

граммы направленности облучателя.
4. Сферическая система координат г, б, ср с нача¬

лом в фокусе параболоида. Здесь 9 —полярный угол,
отсчитываемый от положительного направления оси 2,

Ф
— азимут, отсчитываемый от плоскости xz. Эта си¬

стема координат удобна для определения точки наблю¬

дения и будет использована при расчете поля излучения.

Приведем некоторые определения и соотношения,

характеризующие параболическое зеркало.
Поверхность, ограниченная кромкой параболоида и

плоскостью z=z0 (рис. XV.4), называется раскрывом
зеркала. Радиус R0 этой поверхности называется ра¬
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диусом раскрыва. Угол 2-фо, под которым видно зеркало
из фокуса, называется углом раскрыва зеркала.

Форму зеркала удобно характеризовать либо отно¬

шением радиуса раскрыва к двойному фокусному рас-
R /?

стоянию (параметру параболоида) -ф = -j-,
либо вели¬

чиной половины угла раскрыва i|)o- Зеркало называется

мелким или длиннофокусным, если и глубоким

или короткофокусным, если -фо> -5- (рис. XV.6).

Рис. XV.6. Зеркала различной глу¬
бины:

а) мелкое (длиннофокусное) зеркало; б) сред¬
нее по глубине зеркало; в) глубокое (корот¬

кофокусное) зеркало.

п

Легко найти связь между -j
и углом ty0. Из рис. XV.4

следует, что

sin ^ ^ (1 -f cos ■%),

откуда
— jgjo (XV 4)

, р 1 + cos— 1ё 2
•

У длиннофокусного параболоида /?„</?, у короткофо¬

кусного R0>p. При %=y (фокус лежит в плоскости

раскрыва зеркала) R0=p.

5. РАСЧЕТ ПЛОТНОСТИ ТОКА НА ПОВЕРХНОСТИ ЗЕРКАЛА

И ПОЛЯ В ЕГО РАСКРЫВЕ

При решении задачи примем следующие допущения:
1. Облучатель считаем точечным, расположенным

в фокусе параболоида, создающим сферическую волну
с линейной поляризацией.
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2. Фокусное расстояние / параболического зеркала
много больше длины волны %. Вследствие этого зер¬
кало находится в зоне излучения (в «дальней»
зоне).

3. Так как /^> К, влиянием зеркала на диаграмму
направленности облучателя пренебрегаем.

4. Отражение электромагнитной волны от криволи¬

нейной поверхности зеркала и возбуждение токов на

ней считаем, происходящими так, как если бы волна
падала на плоскую проводящую поверхность, каса¬

тельную к поверхности зеркала в рассматриваемой'
точке.

Относительно «законности» этих допущений можно

сказать, что п. 2 обычно выполняется, п. 1 и 3 на прак¬
тике нарушаются незначительно. «Законность» 4-го

пункта допущений может быть оценена только после

получения строгого решения электродинамической за¬

дачи или же путем сравнения результатов приближен¬
ного расчета с данными эксперимента. Однако строгое
решение еще не получено, вследствие чего теоретиче¬
ски оценить погрешность расчета нельзя. Сравнение ре¬
зультатов приближенного расчета с данными экспери¬
мента показывает, что все принятые допущения не вы¬

зывают грубых ошибок.

Распределение плотности поверхностных токов на

зеркале найдем с помощью известной фор¬
мулы

7=2 (ях Н). (XV.1)'

Очевидно, векторы п и Н являются функциями коорди¬
нат точки на поверхности зеркала. Векторное произве¬
дение (XV. 1) может быть представлено через проек¬
ции векторов на оси .х, у, z (рис. XV.4).

/= 2 [7Х (пуНг — пгНу) + Ту (пгНх - пхНг) +

+ h (пхНу — пуНх)}, (XV.5)

где ix, iy и iz — орты по соответствующим координат¬
ным осям.
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Проекции вектора п на координатные оси х, у, z

легко найти из геометрии зеркала. Из рис. XV.7 видно,
что

Таким-образом, если известны составляющие Нх,
Ну и Нгу поверхности зеркала, плотность поверхност¬

ного тока может быть легко вычислена непосредственно

по формуле (XV.5).
В тех случаях, когда проекции вектора Н не извест¬

ны, а известно выражение для напряженности электри¬

ческого поля Ё, создаваемого облучателем, целесооб¬

разно выразить Н через Е.

Дальнейшие выводы удобнее проводить с помощью

выражений, содержащих напряженность электрического
поля отраженной волны Еотр, так как известно, что

все векторы этого 'Поля лежат в плоскости, перпенди¬

(XV.6)

Рис. XV.7. К определению проекций нормали к

поверхности зеркала.



кулярной оси параболоида. Учитывая, что отраженные
лучи параллельны оси г, можно написать

(XV.7)

Здесь Еотр — амплитуда вектора напряженности электри¬
ческого поля отраженной волны;

<?0Тр
— единичный вектор, определяющий направ¬

ление вектора £отр.
Вектор еотр можно найти, если известна поляризация

падающей на зеркало волны. Для этого удобно вос¬

пользоваться соотношением

п X (^пад + £отр) = О, (XV.8)

где ^„ад
— единичный вектор, определяющий поляриза¬

цию падающей волны.

Формула (XV.8) выражает граничное условие на по¬

верхности зеркала, заключающееся в равенстве нулю
тангенциальной составляющей напряженности резуль¬
тирующего электрического поля на поверхности зеркала.
Кроме того, эта формула отражает законы геометриче¬
ской оптики: 1) угол падения равен углу отр!ажения и

2) луч падающий, луч отраженный и нормаль в точке

падения лежат в одной плоскости.

Действительно, равенство (XV.8), кроме тривиаль¬

ного случая <?пад + ^отр =0, будет справедливо только

тогда, когда результирующий вектор епай + еотр будет
коллинеарен вектору нормали п. Условия коллинеар¬
ности требуют выполнения указанных законов геометри¬
ческой оптики.

Подставив (XV.7) a (XV.1), лолучим

j= 60л ^ X *W)1-

Раскроем двойное векторное произведение

tt X ( '^z X Сотр) — (^ ' ^отр) ^отр (^ fz)*

Согласно -рис. XV.5 скалярное «произведение
- -

ф
я • iz = cos .
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Кроме того,

tl • £*отр — COS { ^отр) *

Следовательно,.

У == "gOiT
COS (/?, e0Tp)-«OTpCOST]. (XV.9)

Величину £отр найдем с помощью следующих рас-

суждений. Облучатель излучает сферическую волну,
следовательно, напряженность поля падающей волны

у поверхности зеркала будет

Enm= fF(t (XV.10)

Здесь с — некоторая постоянная, определяемая излу¬
чаемой мощностью и типом антенны;

5) —диаграмма направленности облучателя.

Пренебрегая потерями в зеркале при отражении,
можем считать, что коэффициент отражения равен еди¬

нице и, следовательно, формула (XV. 10) определяет
также величину Еотр у поверхности зеркала.

Если нам известны полная мощность Рг, излучае¬
мая облучателем, и коэффициент направленного дей¬
ствия облучателя D (ф, 1), как функция направления,
то плотность тока на зеркале удобно выразить через
эти величины. Мощность излучения в направлении if, £,
отнесенная к единице телесного угла, равна

Р(М)=^«1£. (XV.11)

Амплитуда напряженности поля Е на поверхности сферы
единичного радиуса, окружающей облучатель, опреде¬
ляется выражением

<XV12>

Приравнивая (XV.11) и (XV.12), находим значение Е
на поверхности сферы радиуса р = 1

£= /бОЯ,£>(ф, 5)е"/м.
558



На поверхности зеркала в точке с координатами р, ф, I
амплитуда напряженности поля будет

Е=
9

с-Мр (XV.13)

Эта же величина будет равна Еотр в указанной точке

Подставляя (XV.13) в (XV.9), получаем

Подставляя (XV. 10) в (XV.9), получаем другое выра¬
жение для плотности тока на поверхности зеркала

Формулы (XV. 14) и (XV. 15) совершенно одинаковые,
если учесть, что

а с — постоянный коэффициент.
Таким образом, распределение плотности тока на по¬

верхности зеркала нами найдено. Определим теперь
поле в раскрыве посредством метода геометрической
оптики. За исходное выражение можно взять формулу
(XV. 13), определяющую напряженность поля у по¬

верхности зеркала. Так как отраженная волна — пло¬

ская, амплитуда ее поля на участке поверхность зерка¬

ла—раскрыв зеркала изменяться не будет, а будет
меняться только ее фаза. Вследствие равенства оптиче¬

ской длины пути всех лучей фаза поля во всех точках

плоскости раскрыва будет одинаковой и определится

множителем e-JA<p+*°”z> =e-jA^+2o)(cM. рис. XV.4). Таким

обраэом, учитывая (XV. 13), поле в раскрыве определится

выражением

Сравнивая (XV.16) с (XV.14), легко заметить, что поле

в раскрыве пропорционально проекции вектора ооверх-

- /60РдР(ф, е> jk9
J fifhto

С

j = с Чщг е~МР [** cos е*ч) - *отр cos |] . (XV. 15)

Я(ф, &)=ZW*(<|», S),

/60PsD(i 5) m,+Zo)-
L-*

~

C (XV.16)
p
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ностной плотности юка на плоскость раскрыва. Про¬
дольная составляющая тока, определяемая в (XV. 14)
членом с ортом iz, не создает поля в раскрыве, так как

это поле является поперечным относительно оси z. Эта

составляющая тока не создает поля вдоль оси z, т. е.

в направлении максимального излучения. Однако в бо¬
ковых направлениях составляющая jziz создает излуче¬
ние и, следовательно, влияет на образование боковых

лепестков диаграммы) направленности.

Формулы (XV.14), (XV.15) и (XV.16) очень просты
по своей структуре. Однако практический расчет по ним

несколько осложняется из-за необходимости определе¬
ния проекций еотр. Хогя нахождение указанных проек¬

ций никаких принципиальных затруднений не встречает
и задача является чисто геометрической, нередко она

сопряжена с громоздкими вычислениями.

Здесь были приведены два способа решения первой
части задачи об излучении зеркальной антенны: путем
нахождения плотности токов на поверхности зеркала
и путем определения поля в раскрыве зеркала методами

геометрической оптики. Основное отличие в получаемых

результатах заключается в том, что при втором способе

не учитывается составляющая поля, обусловленная то¬

ками Jziz. При нахождении поля излучения эта неточ¬

ность не вызывает заметной погрешности в области

главного лепестка, однако погрешность возрастает по

мере перехода к области боковых лепестков. Таким об¬

разом, решение задачи путем нахождения поверхностных

токов, является более точным. Однако не следует забы¬

вать, что оба метода являются приближенными. Для
зеркал, весьма больших по сравнению с длиной волны,
погрешность, даваемая методом геометрической оптики,
становится одного порядка с погрешностями, обуслов¬
ленными неточностью изготовления л другими факто¬
рами, которые не >могут быть учтены в расчете. На прак¬
тике применяются оба метода решения задачи.

С. РАСПРЕДЕЛЕНИЕ ПЛОТНОСТИ ТОКА НА ЗЕРКАЛЕ

И ПОЛЯ В ЕГО РАСКРЫВЕ

Полученные формулы позволяют построить картину
распределения тока на поверхности зеркала. Конкрет¬
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ное распределение тока можно получить только при рас¬
смотрении конкретного облучателя. В качестве типич¬

ного примера рассмотрим случай облучения зеркала
электрическим диполем с рефлектором в виде диска

(рис. XV.8). Такой облучатель является однонаправлен¬
ным и почти вся мощность излучения попадает на зер¬
кало. Облучатель должен располагаться так, чтобы его

электрический фазовый
центр совпадал с фокусом
зеркала (рис. XV.7). Учиты¬
вая, что фокусное расстоя¬
ние зеркала много больше

длины волны, а расстояние
между диполем и дисковым

рефлектором составляет

всего четверть длины волны,
облучатель можно считать

точечным.

Напишем выражения
для поля, создаваемого об¬

лучателем. Цусть ось ди¬

поля будет параллельна
оси х (,рис. XV.7). Как из¬

вестно формула (1.55), на-

Рис. XV.8. Облучение па¬

раболического зеркала ди¬

полем с дисковым рефлек¬
тором.

пряженность магнитного поля, создаваемая диполем без

рефлектора, равна

(XV.17)

Здесь а — угол между осью диполя и направлением
луча;

/— ток диполя;

I — длина диполя;
—

орт, перпендикулярный направлению луча и

лежащий в плоскости х= const.

Влияние дискового рефлектора приближенно учтем, за¬

менив диск зеркальным изображением диполя. Тогда

напряженность магнитного поля диполя с диском для

передней полусферы ^0 < <|> < j будет равна

(XV.17а)
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Для того чтобы найти проекции вектора Я на коор¬
динатные оси х^_ у, z необходимо найти соответствующие

проекции орта i9 . Из рис. XV. 7 видно, что н

*V, = 0; iVy = cosP; i9* = sinp.

Из этого рисунка также легко установить (например,
проектируя единичный вектор луча р2 на оси х, у, г),что

/

sin a COS |J = COS ф.

Учитывая сказанное, проекции вектора Н на оси х, у, z

будут

(XV.18)

Подставив значения проекций векторов Н из (XV. 18) и

п из (XV.6) в (XV.5), получим формулы для составляю¬

щих плотности тока на зеркале

/ftp

(XV.19)

Формулы (XV. 19) полностью определяют плотность тока на зеркале.

Однако для расчета, а также для дальнейшего анализа зеркальных
антенн они неудобны Более удобно перейти от сферических коорди¬
нат р, t|), £ к цилиндрическим R, g, г (рис. XV.4). В этом случае

точка на поверхности зеркала будет определяться через координаты
ее проекции на плоскость раскрыва (плоскость z=zQ).
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Из fmc. XV.7 видно, что

(XV.20)

(XV.21)

(XV.22)

С учетом этих соотношений и после элементарных преобразо¬
ваний проекции плотности тока можно выразить формулами

Построенная по формуле (XV.23) картина распределения
токов на зеркале показана на рис. XV. 10. Как видно из ри¬

сунка, составляющие jx имеют одинаковое направление
во всех точках зеркала. Они создают основную поляри-

36* 563

Рис. XV 9. К на¬

хождению связи

между сфериче¬
скими и цилиндри¬
ческими координа¬
тами зеркала.

Рис. XV. 10. Распределение токов на

зеркале.

Кроме того, из рис. XV.9 следует



зацию поля в раскрыве. Составляющие jy имеют противо¬
положное направление в различных квадрантах, они соз¬

дают паразитную поляризацию. Составляющие/* на ри¬
сунке не показаны. Как со¬

ставляющие jy, так и состав¬

ляющие ]z не создают поля

излучения в направлении
оси г, но участвуют в фор¬
мировании боковых лепест¬

ков.

Показанная на рис. XV.10

ка’ртина распределения тока

одновременно является кар¬
тиной распределения элек¬

трических линий поля в рас¬
крыве зеркала. Эта картина
построена для мелкого

(длиннофокусного) зер¬
кала. На рис. XV.11 показа¬

на конфигурация линий

электрического и магнитного полей для глубокого зер¬
кала. На этом рисунке приведены концентрические
окружности, соответствующие

Ro
различным значениям

-у
и как

бы вырезающие из глубого зер¬
кала часть, соответствующую бо¬
лее мелким зеркалом.

В случае глубокого зеркала
на .нем образуются полюсы, т. е.

точки, в которых поле равно
нулю. Кроме того, на зеркале за

полюсами образуются зоны, в ко¬

торых направление векторов

поля, (или векторов .плотности

тока) противоположно направле¬
нию соответствующих векторов
на основной части зеркала. Эти
зоны создают в направлении
максимального излучения поле

противоположной фазы и поэтому называются вредными
зонами. Причину появления вредных зон легко понять

из рис. .XV.12. Она заключается в перемене направления

Рис. XV. 12. к Объ¬
яснению причин
образования вред¬

ных зон.

Рис. XV.11. Конфигурация ли¬

ний электрического и магнит¬

ного поля для зеркал раз¬

личной глубины.
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вектора Е у поверхности зеркала, когда координата г

становится больше f.
На практике обычно применяются мелкие и средние

зеркала, у которых /?о<Р, и, следовательно, вредные
зоны отсутствуют. Если по каким-либо причинам при¬
меняется глубокое зеркало (Ro>p), то участки его с

вредными зонами целесообразно вырезать.
Показанные на рис. XV.10 и XV.11 картины распре¬

деления тока на зеркале (или поля в его раскрыве)
построены для с'лучая, когда облучателем являлся

электрический диполь с рефлектором. На практике при¬
меняются однонаправленные облучатели различных ти¬
пов. Однако их диаграммы направленности в пределах
телесного угла 2г|)0, под которым видно зеркало из фо¬
куса, незначительно отличаются от диаграммы направ¬
ленности .электрического диполя с рефлектором в этом

же угле. Поэтому приведенные картины распределения
тока (или поля) являются типичными для большинства

практических случаев.

7. ПОЛЕ ИЗЛУЧЕНИЯ ЗЕРКАЛА.

Как уже указывалось, поле излучения зеркала
может быть рассчитано либо по распределению тока на

его поверхности, либо по распределению поля в его

раскрыве. Первый метод являемся более точным.-В пре¬
дельном случае, когда длина волны стремится к нулю

(т. е. становится очень малой по сравнению с радиу¬
сом кривизны и радиусом раскрыва зеркала), оба метода
дают одинаковые результаты.

Произведем расчет поля излучения зеркала, осно¬

вываясь на найденном распределении плотности тока

на его'поверхности (формулы (XV.23) и рис. (XV.10).
Поле в произвольной точке М дальней зоны будет

Е — Eei6 -^-Eviv, (XV.24)
где согласно (1.64) и (1.65)

Р~)ЬГо
Еь= —у [120т:(A^cosflcoscp +

Л^у cos 6 sin <р
— Mz sin 6)]; (XV.25)

р“/kfо

У"’2Ц [12(MiV*sin<f — A^coscp]. (XV.26)
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Здесь Nx, Ny, Nz — составляющие вектора излучения,
определяемые соответствующими составляющими век¬

тора плотности тока на зеркале. Углы б и ®, а также

расстояние г0 до точки наблюдения М показаны на

рис. XV. 13.
В произвольной точке М поле будет иметь обе со¬

ставляющие Еь и Ef, которые в общем случае будут

Рис. XV. 13. К выводу формулы поля

и (лучения зеркальной антенны.

сдвинуты по фазе и, следовательно, поле будет поляри¬
зовано эллиптически. В главных плоскостях — плоско¬

стях вектора Е (плоскость хг) и вектора Н (плоскость

yz)—угол <р = 0 и ф= у соответственно и поле имеет

линейную поляризацию, определяемую основной поля¬

ризацией поля в раскрыве (составляющей jx плотности

тока).
Рассмотрим поле излучения в главны* плоскостях.

В плоскости Е поле создается только составляющими

jx и jz. Паразитная поляризация, обусловленная состав¬

ляющими /у, поля в этой плоскости не создаст, так как

токи jy в точках, симметричных относительно плоскости

xz, сдвинуты по фазе на 180° (рис. XYM0). Поле в этой
плоскости имеет только одну составляющую Ен, лежа-
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шую в ^-плоскости, что вытекает также из формул
(XV.25) и (XV.26).

В плоскости //угол ф= j и поле имеет только одну

составляющую Ev, которая перпендикулярна к Я-пло

скости (рис. XV.13). Поле в этой плоскости создается

только одной составляющей плотности тока jx. Состав¬

ляющие тока jy поля в плоскости Я также не создают,

так как в любой паре точек, расположенных симмет¬

рично относительно плоскости yz, они находятся в про-

тивофазе (рис. XV.10).
Продольная составляющая тока jz играет роль в

формировании поля лишь в направлениях, составляю¬

щих сравнительно большой угол с осью г, т. е. с направ¬
лением максимального излучения. При расчете поля

излучения антенн, создающих узкую диаграмму направ¬
ленности, составляющая ]г обычно не учитывается.

Таким образом, для расчета поля излучения в глав¬

ных плоскостях 'можно ограничиться учетом только од¬
ной составляющей плотности тока jx.

Напряженность электрического поля в главных пло¬

скостях будет

Ее= £676 = -/6у Nx cos бГе; (XV.27)

— — fiOjr о 1 br0 —

EH=E*=j 6^^-Nxir (XV.28)

Составляющая вектора излучения Nx определится вы¬

ражением

JVx = jjxe-J6r'dS, (XV.29)
s

где dS — элемент поверхности параболоида.
Интегрирование ведется по всей облучаемой поверхности
S параболоида.

Для нахождения поля излучения нам удобно исполь¬

зовать сферическую систему координат г, б, <р с нача¬

лом в фокусе F (рис. XV.13). За начальную фазу при¬
мем фазу луча длиной г0, идущего из F прямо в точку М.

Учитывая, что фазовый множитель е-; в формулах
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(XV.27) и (XV.28) уже имеется, величину г' мы должны

принять равной

r' — kL. (XV.30)

Длина отрезка kL (рис. XV. 13) равна проекции ра¬

диуса-вектора р на направление радиуса-вектора г. Эту
длину можно определить как скалярное произведение

вектора р на единичный вектор г\. Скалярное произве¬
дение легко найти, раз¬
ложив предварительно
векторы по трем любым

взаимноперпендикуляр-
ным осям. В нашем слу¬
чае такими осями удобно
взять следующие:

1) ось z,

2) перпендикуляр к

оси z, лежащий в плоско¬

сти zr,

3) перпендикуляр к

плоскости zr.

Единичный вектор гх
имеет следующие проек¬
ции на эти оси: cos0, sin0,
О — соответственно. Век¬

тор р имеет проекции на

первые две оси: р cos -ф и —р sin cos (<р — £). Следова¬
тельно,

г' = р cos <]> cos б — р sin ф cos (<р — 5)sin0. (XV.31)

Поле излучения, создаваемое параболическими зер¬
калами, обычно достаточно велико лишь в пределах не¬

большого телесного угла вблизи оптической оси зеркала
(оси z). Поэтому изменением величины cos0 в (XV.3I)
можно пренебречь, считав cos 6*»1. Учитывая, кроме
того-, что р sin и переходя посредством (XV.20 и

(XV.22) к цилиндрическим координатам R, z, перепи¬
шем формулу (XV.31) в виде

Рис. XV. 14. К определению
элемента поверхности парабо¬

лоида.
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Элемент поверхности параболоида определим как

прямоугольник, очерчиваемый радиус-вектором р, когда

углы г|) и % получают приращение dip и d%„ Одна сторона
прямоугольника очевидно будет равна р sinifrfi, другая,

как видно из рис. XV. 14, — р—К-. Следовательно,

Замечая, что pdty=dR, и выражая р и sin у через ци¬

линдрические координаты, получаем

(XV.33а)

(XV.35)
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* Удобно использовать известное соотношение

Подставляя в (XV.29) найденные значения г' и dS, а

также значение jx из (XV.23), получаем формулу для

расчета проекции вектора излучения

Несмотря на то» что мы ищем поле излучения только
— —

7С

в плоскостях Е и Н, для которых ф=0 ИЛИ ф= у, угол

Ф в показателе степени в (XV.34) сохраняем с целью

избежать повторения формул для двух плоскостей. Зна¬

чение угла ф подставим в окончательный результат.

Проинтегрировав (XV.34) по £*, получим



Для упрощения интегрирования по R используем сле¬

дующие аппроксимации, допустимость которых в интер¬

вале 0 ^ < 1 подтверждает непосредственная подста¬

новка

(XV.36)

После подстановки (XV.36) в (XV.35) интегралы в по¬

следнем равенстве легко берутся с помощью известных

формул для функций Бесселя:

j xJn (a*) Jn (Pjc) dx =
*xJn {ax) Jn~l ®X\^afJn'1 (aX-

,

(XV.37)

После интегрирования и подстановки значения Nx в

(XV.27) или (XV.28) получаем следующие формулы для

поля в главных плоскостях:

(XV.38)
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Здесь

а = — ; p = Asin0,
Р

r = r0+p,

10
для плоскости Ё,

Y для плоскости N.

Формула (XV.38) определяет поле в плоскости В, если

ср=0, и поле в плоскости Н, если ф= у
•

Построенные по (XV.38) диаграммы направленности

для Е- и Я-плоскостей и для различных значений

Рис. XV. 15. Диаграммы направленности параболоида, облучаемого
диполем с дисковым рефлектором.

приведены на рис. XV. 15. Из сравнения кривых, пред¬
ставленных на рисунке, видно, что диаграммы* направ¬
ленности в плоскости Я получаются более острыми. Это

объясняется тем, что в плоскости Я поле в раскрыве
зеркала (или плотность токов jx на его поверхности)
распределено более равномерно, чем в плоскости Е. Раз¬
личие в распределении обусловлено направленными
свойствами облучателя.
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Диаграммы направленности для зеркал равличной
глубины также различны. Это объясняется различием
в распределении амплитуд лоля в раскрыве зеркал. Бо¬
лее мелкие зеркала облучаются более равномерно.
Вследствие этого главный лепесток у мелких зеркал по¬

лучается более узким, но зато боковые лепестки возра¬

стают. Ниже приводится таблица, в которой даны значе¬

ния угла раствора 2б0 диаграммы направленности по

половине мощности и уровни боковых лепестков для

зеркал различной глубины.
Таблица XV.1

В этой таблице Н\ и #2— первый и второй боковые ле¬

пестки в плоскости Н, Ei и Е2 — соответствующие ле¬

пестки в плоскости Е.

Приведенные в таблице данные являются ориентиро¬

вочными. На практике соответствующие величины могут
изменяться в зависимости от ряда факторов (типа облу¬
чателя, точности изготовления антенны, точности фоку¬
сировки и т. п.).

8. КОЭФФИЦИЕНТ НАПРАВЛЕННОГО ДЕЙСТВИЯ

И КОЭФФИЦИЕНТ УСИЛЕНИЯ

Коэффициент направленного действия параболиче¬
ской антенны удобно определять через эффективную по¬

верхность

(XV.39)

где 5=1с/?02 — геометрическая площадь раскрыва;
v — коэффициент использования поверхности

раскрыва.
№

Уровень боковых
лепестков, дб



Коэффициент v полностью определяется Характером
распределения поля в раскрыве зеркала или токов на

его поверхности. Его .величина зависит от типа облуча¬
теля и формы (т. е. глубины) зеркала.

На рис. XV. 16 показана зависимость коэффициента
использования поверхности раскрыва v от угла рас¬
крыва -фо для случая, когда облучателем является диполь

Рис. XV. 16 Зависимость коэффициента
использования поверхности раскрыва

от угла раскрыва зеркала.

Облучатель
— диполь с дисковым рефлектором.

с дисковым рефлектором. Как уже указывалось, распре¬
деление поля в раскрыве зеркала, облучаемого таким

облучателем, является типичным, для многих практиче¬
ских случаев.

Из приведенного рисунка видно, что коэффициент
v достигает величины, равной 1, когда i|)o->0. Это объяс¬
няется тем, что поле в раскрыве очень мелких зеркал
близко к равномерному. С увеличением глубины зер¬
кала коэффициент v довольно быстро падает.

Коэффициент направленного действия, определяе¬
мый по (XV.39), не учитывает потерь энергии на рас¬

сеивание, т. е. .потерь энергии, проходящей от облучателя
мимо зеркала (рис. XV.17). Поэтому КНД параболиче¬
ских зеркал в отличие от рупорных антенн не являемся
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Параметром, иостаточно полно характеризующим выиг¬

рыш, получаемый от применения направленной антенны.

Для более полной характеристики следует использовать

такой параметр, как коэффициент усиления антенны.

Последний, как известно, определяется формулой

(XV.40)

где г]
— коэффициент полезного действия.

Тепловыми потерями электромагнитной энергии на по-,
верхности зеркала можно пренебречь. Тогда под к. п. д.’

Рис. XV. 18. К определений
к п. д. зеркальной антенны,

параболической антенны следует понимать отношение

мощности, попадающей на поверхность зеркала Pi3epK
к полной мощности излучения облучателя Pj.:

(XV.41)

Для определения этого отношения окружим облучатель
сферой радиуса р0 (рис. XV. 18). Элемент поверхности
сферы равен

dS=Ро^фРо sin tycR = ро2 sin tydtycfc.

Полная мощность излучения облучателя определится
выражением

Рис. XV.17. Потери на рас¬

сеивание энергии облуча¬
теля.



Здесь | Ё (р0,0,0)| — амплитуда напряженности поля в на¬

правлении максимального излучения

облучателя;
.F(4>, I)— нормированная диаграмма направлен¬

ности облучателя.
Соответственно, мощность излучения, попадающего на

зеркало, будет

Лзерк= f Г 1? F2 01», 6) р02 Sin Щйк.
ф»ое-о

Таким образом, коэффициент полезного действия пара¬
болической антенны будет равен

Из выражения (XV.42) видно, что к. п. д. целиком

определяется диаграммой направленности облучателя
и величиной фо- Очевидно, чем больше угол ifo, т. с.

чем глубже зеркало, тем большая часть излученной
энергии попадает на зеркало и, следовательно, тем
больше к. п. д. Таким образом характер изменения

функции г]=т) (-фо) противоположен характеру измене¬

ния функции v=v(t|)o).
Вычислим к. п. д. г] для случая, когда облучателем

является диполь с дисковым рефлектором. Диаграмма
такого облучателя согласно (XV. 17а) равна

Для дальнейших вычислений необходимо выразить
угол а через углы ^ и Для этого рассмотрим
Phc.XV.19, на котором плоскость х'у' параллельна пло¬

скости раскрыва зеркала и проходит через точку М
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на его поверхности, а бее обозначения соответствуют
ранее принятым. Из рисунка видно, что

ММ'= р cos а = /? cos ?,

R — p sin 4*.
Отсюда

cos а= sin ф cos 5; bin а= /1 — sin2^» • cos2 <|». (XV.44)
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Рис XV. 19. К нахождению связи

между углами а, !•

Таким образом,

В формуле (XV.45) интегрирование по <|> произво¬
дится от 0 до у,

так как мы считаем, что облучатель

излучает только в переднюю полусферу.
Интегрирование в (XV.45) упростится, а результат

изменится незначительно, если положить sin2 ^-costyj»
«cos2^. В этом случае интеграл легко берется и к. п. д.

оказывается равным



(XV.47)
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Построенная по (XV.46) зависимость г) от "фо показана

на рис. XV.20.

Коэффициент усиления G зеркальной антенны со¬

гласно (XV.40) пропорционален произведению vt|. Вслед¬
ствие разного характера 'зависимости сомножителей

от -фо это произведение должно иметь максимум. На

рис. XV.20 также показана зависимость произведения vrj

от величины -фо для рас¬

смотренного выше слу¬

чая, когда облучателем
является диполь с ди¬

сковым рефлектором.
Из представленной
кривой следует, что

наибольший коэффи¬
циент усиления с дан¬

ным облучателем по¬

лучается у зеркала,
имеющего 'фо^бО0.
Мы рассмотрели

определение коэффи¬
циента усиления пара¬
болического зеркала
на примере параболо¬
ида, облучаемого дипо¬
лем с дисковым реф¬
лектором. Изложенный
метод позволяет хо¬

рошо понять связь ко¬

эффициента усиления с параметрами зеркала и облуча¬
теля, но требует вычисления коэффициента использо¬

вания поверхности раскрыва v и коэффициента полез¬

ного действия г). Обе эти величины всецело опреде¬

ляются направленными свойствами облучателя и углом
раскрыва параболоида -фо. Поэтому логично вывести

единую формулу, связывающую коэффициент усиления
зеркала G с углом г|)о и диаграммой направленности
облучателя. -

'

Для ее вывода удобно определить коэффициент уси¬
ления G следующим образом:

Рис. XV.20. Зависимость к. п. д. и

эффективности антенны от угла Фо
раскрыва зеркала.

Облучатель — диполь с дисковым рефлек¬
тором.



Здесь E(r0, 0, 0) — амплитуда полй, создаваемого Зер¬
калом в направлении максимального излучения (т. е.

вдоль оптической оси) на расстоянии Го от фокуса;
Ео(г0)—амплитуда поля на расстоянии Го услов¬

ного абсолютно ненаправленного излучателя, мощ¬
ность излучения которого равна мощности, проходи¬
мой через раскрыв зеркала.

Согласно определению

Величину | Е (г0, 0, 0) | найдем из (XV.27)

Подставляя значения | Е0(г0) |2 и | Е(г0, 0, 0) |* в (XV.47),
получаем

Составляющая Nx вектора излучения согласно

(XV.29) и с учетом (XV.31) и (XV.33) для направления
9 =о будет равна

Проекцию плотности тока jx определим из (XV.14).
В общем случае х-я составляющая единичного вектора

eoip (формула (XV.14) из-за наличия паразитной по¬

ляризации является функцией углов г]) и Однако для

неглубоких зеркал , изменением ех отр можно

пренебречь'. Тогда

Подставив значение jx в (XV.51) и использовав фор¬
мулу (XV.2), найдем, что



Заметим, что к. н. д. облучателя в направлении, опре¬
деляемом углами 1|), |, равен

В дальнейшем, для сокращения записи £>0блмакс заме¬

няем D. С учетом сказанного и после подстановки (XV.53)
в (XV.50) получим искомое выражение для коэффи¬
циента усиления

(XV.54)

Параметр параболоида р связан с радиусом рас¬
крыва R0 и углом раскрыва ']>0 согласно (XV.4) равен-

Фо
ством p = Ro ctg 2

может быть записана в виде

Учитывая это, формула (XV.54)

(XV.55)

Если диаграмма направленности облучателя не за¬

висит от угла | (т. е. геометрически представляет собой

поверхность тела вращения вокруг оптической оси зер¬
кала), формула (XV.55) упрощается и принимает вид

(XV.56)

Напомним, что здесь

D — коэффициент направленного действия облуча¬
теля;

F(\J), |) или F(t|)) —нормированная диаграмма облу¬
чателя;

S — площадь раскрыва зеркала;

■фо
—

угол раскрыва зеркала.
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Если к. н. д. Ь облучателя заранее неизвестен, а под¬
лежит расчету, то формулы (XV.55) и (XV.56) могут
быть записаны в следующем виде:

Обозначив произведение vrj буквой g и сопоставив

(XV.57) и (XV.58) с (XV.40), заметим, что

или в случае диаграммы направленности облучателя
с осевой симметрией

Из этих формул наглядно видно, что произведение vr)=g,
называемое эффективностью антенны, является функцией
только угла раскрыва tyo зеркала и диаграммы направ¬
ленности F (ty, |) облучателя. По формулам (XV.59) и

(XV.60) может быть вычислена величина g (а следова¬

тельно, и коэффициент усиления) для любой параболи¬
ческой зеркальной антенны.

2

(XV.57)

или

(XV.58)

2

(XV.59)

(XV.60)



Выше на примере зеркала с облучателем в виде ди¬

поля с дисковым рефлектором было показано, что функ¬
ций g=g(ij>0) имеет максимум. Очевидно, эта функция
экстремальна и при других облучателях. Найдем ма¬

ксимальное значение функции g^o) в общем виде, т. е.

для произвольного облучателя. Для этого найдем про¬

изводную-^- и приравняем ее нулю. В результате полу¬

чим

Решая (например, графическим методом) уравнения
(XV.61) и (XV.62) относительно фо, найдем такое зна¬

чение угла раскрыва зеркала, когда функция ^(фо) ма¬

ксимальна.

Диаграммы направленности практически применяе¬
мых облучателей в первом приближении могут быть

аппроксимированы выражением

где п— 1 или 2.

На рис. XV.21 показана зависимость g
= g(ty0) для

облучателей с диаграммой вида (XV.63). Функция g(%)-
имеет отчетливо выраженный максимум.

Основные требования, предъявляемые к облучате¬
лям зеркал, имеющих форму параболоидов вращения,
заключаются в следующем.

или для диаграммы с осевой симметрией

(XV.62)

9. ОБЛУЧАТЕЛИ ЗЕРКАЛ
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1. Желательно, чтобы диаграмма облучателя была од¬

нонаправленная, имела осевую симметрию, т. е.

/■(ф, и минимальный уровень побочных ле¬

пестков. Другие требования к диаграмме зависят от

требований к зеркальной антенне в целом. Если не ста¬

вятся жесткие условия
относительно уровня бо¬
ковых лепестков, созда¬

ваемых зеркалом, а тре¬
буется иметь наибольший

коэффициент |усиления, то

диаграмма облучателя
должна обеспечивать рав¬
номерное облучение
зеркала и отсутствие из¬

лучения мимо зеркала.
Так как амплитуда поля

волны, падающей на зер¬
кало, убывает обратно
пропорционально рас¬
стоянию р, указанное усло¬
вие будет выполняться

при соблюдении равенства

Учитывая (XV.2), это равенство равносильно следую¬
щему:

(XV.64)

Получить диаграмму со срезанными краями, т. е. в точ¬

ности удовлетворяющую равенству (XV.61), невозможно,
но близкую к такой форме диаграмму можно осущест¬
вить практически. Ниже будет рассмотрен способ соз¬

дания нужной диаграммы на примере рупорнцго облу¬
чателя. Однако следует отметить, что, обеспечивая ам¬

плитудную характеристику вида (Х.64), практически
очень трудно сохранить нужную фазовую характери¬

стику. Нарушение последней может резко уменьшить
коэффициент усиления антенны.
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Рис. XV.21. Зависимость эф¬
фективности антенны от угла

раскрыва зеркала и диаграм¬
мы облучателя.



Если к диаграмме зеркальной антенны предъявляется
требование иметь минимальный уровень побочных ле¬

пестков, то зеркало'должно облучаться неравномерно,
так чтобы амплитуда поля в раскрыве зеркала спадала
от центра к его краям. В этом случае диаграмма облуча¬
теля должна иметь другую зависимость от ф, которая
в первом приближении может быть аппроксимирована
выражением (XV.63).

2. Облучатель должен обладать определенной фазо¬
вой характеристикой. Основное требование к ней заклю¬

чается в том, чтобы фазовый центр облучателя не Убыл

«размытым». В идеальном случае фазовый центр излу¬
чения должен быть точечным и положение его не должно

зависеть от направления. Нарушение этого условия при¬
водит к нарушению синфазнооти поля в раскрыве зер¬
кала и, следовательно, к искажению диаграммы направ¬
ленности и снижению коэффициента усиления.

Облучатель должен быть расположен так, чтобы его

фазовый центр находился в фокусе зеркала.
*

3. Облучатель должен в минимальной степени за¬

слонять зеркало, так как заслонение приводит к иска¬

жению диаграммы направленности зеркальной антенны,
в частности, к увеличению уровня боковых лепестков.

4. Облучатель должен быть достаточно диапазонным

и выдерживать заданную мощность электромагнитных
волн без пробоя. Заметим, что диапазонность зеркаль¬
ной антенны в целом полностью определяется диапазон-
ностью облучателя и фидерного тракта, так как пара-,
метры самого зеркала от частоты либо совсем не

зависят, либо зависят очень слабо. Заметим, что диапа-

зонность антенны зависит также от взаимного располо¬
жения облучателя и зеркала.

В качестве облучателей параболоидов вращения при¬
меняются, главиым образом, следующие:

1) вибраторные,
2) волноводно-рупорные,
3) двухщелевые обратного излучения.
чКроме перечисленных типов, могут быть применены

и другие, например, спиральные или диэлектрические.
Однако мы здесь на них останавливаться не будем, так

как они применяются редко и ничем принципиально не

отличаются от соответствующих антенн (спиральных,
диэлектрических и др.), которые будут рассмотрены
в последующих главах книги.
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Рассмотрим подробнее основные типы облучателей.
Вибраторные облучатели по способу подвода

к ним энергии могут быть разделены на две группы:

1) питаемые коаксиальным фидером,
2) питаемые волноводом.

На рис. XV.22 показаны вибраторные облучатели,
возбуждаемые коаксиальным фидером.

* Облучатели

Рис. XV.22. Некоторые типы вибраторных облучателей, пи¬

таемых коаксиальным фидером.

этой группы различаются способом подключения вибра¬
торов к фидеру и типом рефлектора. Хорошие результаты
можно получить от вибраторного облучателя, возбуж¬
даемого щелью и имеющего дисковый рефлектор. Такой
облучатель (рис. XV.22, а) создает однонаправленную

диаграмму почти с рсевой симметрией, хорошо аппрок¬
симируемой формулой

(Ц>) = cos2 ф.

На рис. XV.22, б показан вибраторный облучатель
с симметрирующим стаканом и дисковым рефлектором.
Вместо дискового рефлектора может быть применен
рефлектор в виде пассивного вибратора длиной не¬

сколько больше, чем полволны. Такой облучатель пока¬

зан на рис. XV.22, в.

Облучатели с симметрирующим стаканом из-за на¬

личия продольных токов на части оболочки фидера (ток
/ на рис. XV.22, б) создают поле в раскрыве зеркала

* Антенны сантиметровых волн, ч. I. «Советское радио», i960,
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с фазовым фронтом, наклоненным к плоскости рас¬

крыва. Вследствие этого направление максимума диа¬

граммы зеркальной антенны не совпадает с осью зер¬
кала, а отклонено на небольшой угол (обычно
меньший, чем полградуса). Это отклонение успешно ис¬

пользуется для целей пеленгации особенно в радиолока¬
ционных станциях автоматического сопровождения це¬
лей. При вращении облучателя вокруг оси главный

лепесток диаграммы отпишет' конус, причем вдоль оси

параболоида будет острый минимум. Этот конус с мини¬

мумом вдоль оси z и используется для точной наводки
антенны на цель и сопровождения подвижной цели.

Рис. XV.23. Вибраторные облучатели, возбуждаемые прямо¬
угольным волноводом.

Следует заметить, что показанные на рисунке раз¬

меры отдельных элементов облучателя взяты из неко¬

торых конкретных конструкций и приведены для того,
чтобы показать их примерное значение. В каждом кон¬

кретном случае эти размеры должны уточняться экспе¬

риментально с тем, чтобы получить требуемую диа¬

грамму облучателя и обеспечить хорошее согласование

антенны с фидером.
Эскиз установки вибраторного облучателя у зеркала

показан на рис. XV.22, г. Фидер проходит сквозь вер¬

шину параболоида и располагается вдоль оптической
оси. Облучатель устанавливается так, чтобы его фазо¬
вый центр совпадал с фокусом. Должна быть преду¬

смотрена возможность регулировки места расположения

облучателя.
На рис. XV.23 показаны вибраторные облучатели,

возбуждаемые прямоугольным волноводом с волной

Ню. Вибраторы крепятся к тонкой металлической пла¬

стине, которая устанавливается в середине волновода

перпендикулярно линиям электрического поля. Такое

расположение пластинки не искажает структуры поля
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в волноводе. Вибраторы же расположены параллельно

вектору Е ив них наводятся токи. Более удаленный от

зеркала вибратор обычно делается рефлектором, для

чего его длина берется несколько большей, чем пол¬

волны, а расстояние между вибраторами устанавли¬

вается около — .Для сужения диаграммы в плоскости

Й и приближения ее к диаграмме, имеющей осевую сим¬

метрию, применяется облучатель из четырех вибрато¬
ров (рис. XV.23, б).

Возбуждение вибраторов можно регулировать путем
йеремещения пластинок вдоль оси г. Для уменьшения
влияния волновода на диаграмму облучателя волновод

в плоскости Е сужается,

Вибраторные облучатели, возбуждаемые волноводом,

устанавливаются вблизи зеркала так же, как и возбуж¬
даемые фидером (рис. XV.22, г).

Волноводно-рупорные облучатели представ¬
ляют собой либо открытый конец волновода, либо не¬

большой рупор, подсоединенный к концу волновода.

Применяются волноводы как прямоугольного сече¬

ния с волной Ню, так и круглого сечения с волной Ни.
Предпочтительнее применять круглый волновод по

следующим причинам. Диаграммы направленности круг¬

лого волновода в плоскостях Ё и Н отличаются незна¬

чительно, а вся диаграмма по форме приближается
к поверхности тела вращения вокруг оси волновода.

Вследствие этого зеркало будет облучаться более рав¬
номерно и диаграмма зеркала будет по форме прибли¬
жаться к поверхности тела вращения вокруг оптиче¬

ской оси. Получить такую равномерную диаграмму от

прямоугольного волновода непосредственно (т. е. без

специальных приспособлений) нельзя. Кроме того, при
облучении зеркала круглым волноводом значительно

уменьшается паразитная поляризация в раскрыве зер¬
кала. Это объясняется тем, что круглый волновод сам

имеет паразитную поляризацию, но противоположного
направления по сравнению" с паразитной поляризацией
зеркала, образующейся при облучении его линейнб по¬

ляризованным полем (рис. XV.24). В результате пара¬
зитная составляющая Еу в значительной степени ком¬

пенсируется, что ведет к снижению уровня боковых ле¬
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пестков в диаграмме направленности зеркала. Следует
также отметить, что стандартный круглый волновод

имеет меньший уровень побочного и обратного излуче¬
ния по сравнению с прямоугольным волноводом стан¬

дартного сечения.
В случае примене¬

ния прямоугольного
волновода иногда тре-|
буется иметь диаграм-1
му в плоскости Я бо¬
лее широкую, чем дает

обычный стандартный
волновод. Расширение
диаграммы может

быть достигнуто путем
среза углов открытого
конца волновода и

помещения металлического стержня в середине его

раскрыва, как показано на рис. XV.25, а. На рис. XV.25, б

приведены для сравнения диаграммы направленности
в плоскости Н открытого щнца стандартного прямо¬
угольного волновода и волновода со срезанными краями.

Рис. XV.24. Паразитная поляриза¬
ция у параболоида (а) и круг¬

лого волновода (б)
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РисГ XV.25. Расширение диаграммы направленности пря-
/

моуголького волновода:

а) эскиз волновода с обрезанными углами; б) диаграмма направлен¬
ности из открытого конца обычного волновода 2 и волновода с обре¬

занными углами 1.

Диаграмма направленности последнего имеет провал
в своей середине. Форма диаграммы такова, что при не¬

котором угле раскрыва зеркала <j>„ можно обеспечить

приблизительно равномерное облучение его, о чем гово¬

рилось в начале этого параграфа.
Если требуется иметь более узкую диаграмму вол¬

новодного облучателя, к концу волновода присоеди-



няе!ся небольшой рупор. В этом случае круглый волно¬

вод заканчивается коническим рупором, прямоуголь¬
ный — остроконечным пирамидальным.

Расположение вол¬

новодно-рупорных об¬

лучателей у зеркала
показано на рис. XV.26.

Волновод может про¬
ходить либо сквозь зер¬
кало, либо сбоку его.

В первом случае труд¬
но одновременно обес¬
печить необходимые
радиусы кривизны на

изгибах волновода и

сделать затемнение

зеркала минимальным.

Во втором случае не-

Рис. XV.26. Способы возбуждения
параболоида волноводно-рупорными

облучателями:
а) волновод проходит сквозь зеркало;

6) волновод проходит под зеркалом.

обходимые радиусы кривизны обеспечиваются легко, но

зеркало затемняется больше.

Отмеченные затруднения могут быть легко преодо¬
лены пугем применения двухщелевого облучателя об-

Рис. XV.27. Возбуждение параболоида двухщелевым
облучателем обратного излучения.

ратного излучения, показанного на рис. XV.27. Такой

облучатель имеет меньший теневой эффект и конструк¬
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тивно получается оолее компактным, ин представляет

собой прямоугольный волновед, который заканчивается

коробкой прямоугольного сечения с глухой стенкой на

продолжении волновода и двумя щелями, направлен¬
ными на зеркало. Это сконечное устройство можно рас¬
сматривать как два малых волновода, образованных де¬
лением основного волновода на две половины, причем

каждая половина выгнута на 180°. Открытые концы или

щели излучают в направлении параболического зеркала.
Диаграмма направленности такого облучателя зави¬

сит от размеров щелей и расстояния между ними. Эти

величины подбираются экспериментально. Облучатель
является однонаправленным, его диаграмма в первом
приближении может быть аппроксимирована функцией
р(ф) = costy.

Недостатком двухщелевого облучателя обратного из¬

лучения является ограниченная мощность, которую
можно пропустить через такой облучатель, не опасаясь

электрического Лробоя между краями щелей, а также

его узкополосность.

10. НЕКОТОРЫЕ ВОПРОСЫ ПРОЕКТИРОВАНИЯ.
ТЕХНИЧЕСКИЕ ДОПУСКИ

Исходным параметром при проектировании парабо¬
лических антенн обычно является коэффициент усиле¬
ния. Последний согласно (XV.57) и (XV.59) для задан¬
ной длины волны определяется площадею раскрыва зер¬
кала S и величиной g

= vr). Для уменьшения габаритов
адтенну стремятся спроектировать так, чтобы величина

g была максимальна. Выше было показано, что при за¬

данном облучателе величина g зависит от угла раскрыва
зеркала <|>о и при некотором его значении, называемом

оптимальным, имеет максимум.

Оптимальный угол раскрыва фо может быть опреде¬
лен из фбрмул (XV.61) или (XV.62). Однако в ряде слу¬
чаев его удобнее определять по ослаблению поля на

краях зеркала относительно его центра. Для большин¬
ства применяемых облучателей оптимальному значению

<|>с соответствует ослабление на краях зеркала порядка
9—10 дб. Указанная величина слабо зависит от мелких

подробностей в диаграмме облучателя и вследствие этого

может бйть взята за основу при выборе угла %.
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l2c.ui предъявляются жссгкнс требования к уровню
боковых лепестков, угол tyo берется больше оп¬

тимального. В этом случае поле на краях зеркала ос¬

лабляется более, чем на 10 дб, вследствие чего боковые
лепестки уменьшаются. Но одновременно расширяется
основной лепесток, что ведет к снижению коэффи
циента усиления антенны.

При выборе величины фокусного расстояния следует
учитывать задний лепесток облучателя. Если облучатель
имеет заметный задний лепесток, антенну необходимо
спроектировать так, чтобы поле этого лепестка было
в фазе с полем, отраженным от зеркала. Для этого фо¬
кусное расстояние должно быть равно целому числу по¬

луволн, если задний лепесток облучателя находится

в противофазе с'его основным лепестком, или же содер¬
жать нечетное число четвертей волн, если фазы обоих
лепестков одинаковы. Для точной установки облучателя
следует предусмотреть возможность * его перемещения
вдоль оси параболоида. ,

При проектировании зеркальных антенн в ряде случаев целесо¬

образно предусмотреть меры, ослабляющие реакцию зеркала на

согласование антенны с фидером. Эта реакция обусловлена тем,
что отраженная от зеркала электромагнитная волна частично попа¬

дает в облучатель

Принятая облучателем электромагнитная энергия создает отра¬

женную волну в фидерном тракте, движущуюся к генератору. Рас¬

согласование, вызванное этой волной, удобно характеризовать коэф¬
фициентом отражения Рзерк» учитывающим только реакцию зеркала.

Если в отсутствие зеркала облучатель создает коэффициент отра¬
жения ро6л, то полный коэффициент отражения антенны будет
равен сумме комплексных коэффициентов отражения

^общ -^зерк ^обл'

Таким образом, предварительно согласованный с фидером облуча¬
тель вследствие реакции зеркала окажется рассогласованным.

Согласование, естественно,с можно восстановить, введя в фи¬
дерный тракт реактивные согласующие элементы, но это сузит по¬

лосу частот, в пределах которой согласование будет удовлетвори¬
тельным. Для расширения полосы необходимо ослабить реакцию
зеркала. Эта задача может быть решена различными способами,
в частности путем:

1) выноса облучателя из области действия поля, отраженного
от зеркала;

2) устранения отражения от центра зеркала;
3) поворота на 90° плоскости поляризации поля после отраже¬

ния от зеркала;
4) установки специальной компенсирующей пластины у вер¬

шины зеркала.
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Первый способ возможен только в случае применения несим¬

метричных зеркал, представляющих собой часть параболоида вра¬
щения (рис XV-28). Облучатель устанавливают по-прежнему в фо-

-

кусе, но наклоняют на некоторый угол \|?0 к оси параболоида. Если
зеркало обрезано выше центра, облучатель оказывается вне дей¬
ствия отраженного поля и реакция зеркала устраняется полностью

Если зеркало обрезается н^же своего центра, коэффйциент отраже-
D (ф0)

ния, обусловленный реакцией зеркала, уменьшится в -г^ раз,
-^макс

где /)(ф0) и /)Макс — соответствующие к. н/д. облучателя. Угол

фо выбирается, исходя из требуе¬
мого уменьшения реакции зеркала.

Контур зеркала определяется ус¬
ловием одинакового ослабления
поля на краях зеркала (обычно
на 10 дб).

Рис. XV.28. Зеркальная
антенна с вынесенным об¬

лучателем.

Рис. XV.29. Зеркальная
антенна с ослабленной

реакцией зеркала на

облучатель

Рассмотренный способ облучения позволяет вынести облучатель
с питающим его фидером и опорной конструкцией из области, где)
отраженное поле наиболее интенсивно. Благодаря этому не только

уменьшается рассогласование, *но и уменьшаются боковые лепестки

и повышается коэффициент усиления
Применение второго способа иллюстрируется рис. XV.29. Цент¬

ральная часть зеркала вырезается или покрывается слабо отражаю¬

щим (поглощающим) материалом. Площадь отверстия в центре

зеркала берется равной эффективной поверхности облучателя, т. е.

Третий метод основан на том, что линейно поляризованный
облучатель не будет принимать волну, плоскость поляризации ко¬

торой повернута v на 90° относительно плоскости поляризации облу¬
чателя. Поворот можно осуществить путем прикрепления к поверх¬
ности зеркала скстемы параллельных пластин (XV 30, а) высотой
в четверть волны, расположенных под углом 45° к вектору Е облу-

X
чателя на расстоянии "^друг от друга
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Разложйм^вектор Е на две составляющие: £П| параллельную
пластинам, и Ен, нормальную пластинам. Составляющая Еп отра¬
зится от поверхности пластин, так как между ними она распростра*.

няться не может. Составляющая Ен отразится от поверхности

Рис XV.30 Поворот плоскости поляризации отражен¬
ного от зеркала поля.

зеркала, так как пластины на нее влияния не окажут. В результате

составляющая Еи по сравнению с составляющей £п пройдет допол¬
нительное расстояние в полволны между пластинами. Результирую¬

щий вектор отраженной волны повер¬
нется на 90° относительно падающей
волны (рис. XV.30,б).

Установка компенсирующей пла¬
стины у вершины зеркала (рис. XV.31)
преследует цель создания у облучателя
поля пластины, сдвинутого на 180° От¬
носительно поля зеркала. В качестве
такой пластины обычно применяется
дгск, диаметр которого и место уста¬
новки (рис. XV.31) можно определить
из следующих формул:

Рис. XV.31. Зеркало с

компенсирующей пла¬

стиной.

где л = 0, 1, 2,...
У многих параболических антенн зеркала достигают

значительных размеров. Для. облегчения зеркал и умень¬
шения их ларусности, сплошная «поверхность парабо¬
лоида может быть заменена решетчатой или перфори¬
рованной.

Решетка должна удовлетворять следующим усло¬
виям: 1) проводящие элементы решетки должны быть

параллельны электрическому вектору Е падающей
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волны, й) расстояние между элементами решетки

должно быть меньше, чем у.

При выполнении этих условий каждая ячейка ре¬
шетки ведет себя как волновод, имеющий размеры
меньше критических. Вследствие этого основная часть

электромагнитной энергии отразится от*'решетки, как от

сплошной проводящей поверхности. Однако часть энер¬

гии все же пройдет черев решетку. Количество проходя-

Рис. XV.32. Зависимость коэффициента
прохождения от расстояния между пря¬

моугольными пластинами.

щей энергии удобно характеризовать коэффициентом
прохождения. Очевидно его величина зависит от расстоя¬
ния между элементами решетки и от их формы. На

рис. XV.32 показан график зависимости коэффициента
прохождения Т от расстояния между пластинами а для

решетки из прямоугольных пластин различной глубины
Ь. Обращает на себя внимание резкая зависимость коэф¬
фициента прохождения от указанных параметров.

Остановимся теперь на требованиях к техническим допускам
на точность изготовления антенны. Эти требования, как и в случае
линзовых антеин, определяются величиной допустимого отклонения

фазы поля в раскрыве. Принято, чтобы это отклонение фазы не
7Z

превышало 4“, так как лри больших отклонениях диаграмма направ¬

ленности заметно искажается.

Рассмотрим неточности изготовления следующих видов:

1) форма зеркала отличается от параболоида вращения,

2) фазовый центр облучателя смещен из фокуса зеркала вдоль
оптической оси,

3) фазовый центр облучателя смещен в направлении, перпенди¬

кулярном оптической оси зеркала.
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Неточность первого вида показана на рис. XV.33 Вследствие
отклонения профиля зеркала от параболы, приращение оптической
длины пути луча будет

Из формулы следует, что требования к точности выполнения про¬

филя зеркала повышаются по мере приближения к его вершине
(по мере уменьшения угла -ф).

На рис. XV.34 показано смещение фазового центра облучателя
вдоль оси параболоида. Из рисунка видно, что' максимальная раз¬
ность в длине пути лучей, вызванная смещением, будет между лу¬
чом, падающим на вершину параболоида, и лучом, падающим на его
кромку Эта разность равна

Из (XV.66) вытекает, что точность установки фазового центра
облучателя у глубоких зеркал должна быть выше, чем у мелких.

Это приращение вызбвет фазовый сдвиг

Положив Д<р < -j-, получим

(XV.65)

Рис. XV.33. К опре¬
делению допусков иа

точность изготовле¬

ния профиля зеркала.

Рис. XV.34. Сме¬
щение фазового
центра облучателя
вдоль оси парабо¬

лоида.

Соответствующий фазовый сдвиг будет

откуда

(XV.66)
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Заметим, что смещение облучателя вдоль оси зеркала в любую
сторону приведет к расширению главного лепестка диаграммы без

изменения направления максимального излучения.
Выше указывалось, что при заметном заднем лепестке облуча¬

теля последний должен располагаться так, чтобы его поле склады¬
валось с полем зеркала даже в том случае, если это ведет к неко¬

торой дефокусировке. Получаемый при
этом выигрыш в коэффициенте усиле¬
ния с избытком компенсирует его умень¬

шение, вызванное дефокусировкой.
Рассмотрим теперь влияние смеще¬

ния фазового центра облучателя в на¬

правлении, перпендикулярном оси пара¬
болоида. Пусть облучатель смещен из

фокуса в направлении положительной

оси х на величину Ах (pFc. XV.35).
Пользуясь методом геометрической оп¬

тики, найдем распределение фаз поля

в раскрыве зеркала.

Как видно из рис. XV.35, длина

пути луча 1 от облучателя до раскрыва

зеркала равна

Рис. XV.35. Смещение
фазового центра облу-
чателя перпендикулярно

оси параболоида.

(XV.68)

(XV.69)

В случае совпадения фазового центра облучателя с фокусом
зеркала длина пути любого луча до любой точки раскрыва зеркала

равна f+z0. Подставляя (XV.69) в (XV.67). и в (XV.68), и вычитая
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Длина пути луча 2 соответственно равняется

Из рис. XV.35 видно, что



A.V2 cos2 6*
ДL2 = (f+z0) ~ sin 'b- (XV.71)

Соответствующий этим приращениям фазовый сдвиг в раскрыве

зеркала получим, умножив величины ALi и AL2 на . Из (XV.70)

и (XV.71) видно, что ALi>AL2, так как все входящие в формулы
величины положительные (напомним, что угол ф — полярный угол).
Максимальный фазовый сдвиг будет на краю раскрыва зеркала.

Замечая, что

_/
2/

Ро — / + 2о — i cos
.

получаем
2ts ГД*2со82фо , . 1

Д^Рмакс ““

X I 4/ О "Ь cos ^ ^х s*n I • (XV.72)

тс

Приравнивая, как и выше, Д<рмакс= "4“» найдем максимально до¬

пустимое смещение облучателя, ,при котором диаграмма направлен¬
ности исказится незначительно:

— sm i>o+']/rsin2 ф0 + 4 cos^0 (1 cos <fo)
cos2 Ф0 0-+ cos ф0) (XV.73)

Большинство применяемых на практике зеркал имеет угол
Г. TZ

раскрыва г|?о, лежащий в пределах 2“* В этом случае fiep-

вым слагаемым в формуле (XV.72) можно пренебречь и формула
(XV.73) упрощается

= (xv-74)

Из этой формулы видно, что требования к точности установки об¬
лучателя, повышаются с увеличением глубины зеркала.

11. УПРАВЛЕНИЕ ДИАГРАММОЙ

Смещение облучателя в направлении, перпендику¬
лярном оптической оси зеркала, вызывает отклонение
направления главного максимума излучения в сторону,
противоположную смещению облучателя. Чтобы убе¬
диться в этом, построим фронт волны в раскрыве зер¬
кала для случая, когда облучатель смещен на вели¬

чину Дл:.
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лучи вследствие смещения облучателя:



На рис. XV.36 показаны построенные по (XV.76) и

(XV.77) линии равных фаз, рассчитанные для зеркала
с углом раскрыва -фо — 60°, для сме-

с Ajt
щений облучателя — = 0,05 и

— =

= 0,1. Из этого рисунка, а также из

формул (XV.76) и (XV.77) видно,

что при небольших смещениях облу¬
чателя и неглубоких зеркалах фронт
волны в раскрыве параболоида не¬

значительно отличается от плоского,

но наклонен к плоскости раскрыва
на некоторый угол р. Величину
этого угла приближенно можно

определить так:

Рис. XV.36. Линии

равных фаз отражен¬
ного от зеркала ноля

для различных сме¬

щений облучателя.

получаем

(XV.78)

Из (XV.78) следует, что угол наклона фронта волны р
будет несколько меньше угла поворота фазового центра
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Фронт волны может быть построен в виде кривой,
соединяющей концы отрезков AL, отложенных с обрат¬
ным знаком от плоскости раскрыва. Для построения кри¬
вой удобно выразить все переменные (соэ-ф, sin гр и р)
в (XV.70) и (XV.71) через параметр параболоида р =

— 2/ и расстояние R точки в раскрыве от центра зеркала.
Замечая, что

Подставляя согласно (XV.4) значение



ао, но для мелких зеркал (3 ~ ао- Направление макси¬

мального излучения повернется также на угол р
в сторону, противоположную смещению облучателя
(рис. XV.37).
Смещение облучателя приводит не только к повороту

диаграммы направленности, но и к ее искажению вслед¬

ствие нарушения линейного закона изменения фаз поля

в раскрыве. Искажения проявляются в увеличении

уровня боковых лепестков и расширении главного ле¬

пестка, что ведет к снижению коэффициента усиления.

Рис. XV.37. Отклонение диаграммы направленности, вызван¬

ное смещением облучателя.

Чем мельче зеркало, тем меньше будут искажения

при том же угловом смещении облучателя или тем на

больший угол можно отклонять диаграмму направлен¬
ности, сохраняя в основном ее форму. В пределе, когда

-* 0 -> oj форма поверхности зеркала становится

плоской и диаграмма не будет искажаться при сколь

угодно больших смещениях облучателя. Для зеркал
средней глубины (^о = 60°-ь900) угол отклонения облу¬
чателя, при котором в основном сохраняется форма
диаграммы направленности, невелик. Для таких зеркал
приближенно можно считать, что диаграмма направлен¬
ности искажается незначительно, если угол поворота
облучателя (и, следовательно, угол отклонения глав¬

ного лепестка) не превышает угла раствора по половине

мощности диаграммы зеркала, измеренного при поло¬

жении облучателя в фокусе, т. е. если

а0 « 8 « 2%.

Описанное явление отклонения диаграммы путем

смещения облучателя широко используется на практике,
в частности, в радиолокации. Если вращать фазовый
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центр облучателя по окружности, то главный лепесток

будет также вращаться. Таким путем можно создать рав¬

носигнальную зону вдоль оси параболоида.

12. ЗЕРКАЛЬНЫЕ АНТЕННЫ, СОЗДАЮЩИЕ ВЕЕРНУЮ

ДИАГРАММУ

Рассмотренные выше зеркальные антенны с рефлек¬
тором в виде параболоида вращения создают игольча¬

тую диаграмму направленности. Такие антенны находят

широкое применение. Однако в технике радиолокации

Рис. XV.38. Основные виды веерных диаграмм:
а) игольчатая диаграмма (приводится для сравнения); б) простая веер¬
ная диаграмма, расширенная в вертикальной плоскости; в) простая веер¬
ная диаграмма, расширенная в горизонтальной плоскости; г) косекансная

в вертикальной плоскости диаграмма.

и радионавигации для облегчения обнаружения цели

в ряде случаев целесообразно расширить диаграмму
в одной из главных плоскостей при сохранении острой
направленности в другой главной плоскости. Такие диа¬

граммы обычно называют веерными. Антенны с веер¬
ными диаграммами широко применяются в радиолока¬
ционных станциях обзора поверхности или обзора прост¬
ранства, а также в некоторых радионавигационных
устройствах. На рис. XV.38 показаны типичные диа¬

граммы такого вида. Диаграммы направленности рас¬
ширяются в той плоскости,' в которой не требуется
ооределения точного направления. Например, если нас

интересует только азимут и дальность цели, то сле¬

дует применить диаграмму, широкую в вертикальной
плоскости и узкую в горизонтальной плоскости

(рис. XV.38, б). Наоборот, если мы хотим измерить угол
места цели, диаграмма должна быть узкой в вер¬
тикальной плоскости и широкой в горизонтальной
(рис. XV.38, в).
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Характер изменения диаграммы в плоскости, в ко¬

торой она расширена, может быть различным. В простей¬
шем случае, когда не накладывается специальных тре¬
бований, диаграмма имеет вид «простого веерного луча»
(рис. XV.38, б). Очевидно, что для создания веерной диа¬

граммы раскрыв антенны в различных плоскостях дол¬

жен иметь различную протяженность: большую в той

плоскости, где диаграмма должна быть уже, и меньшую
в той плоскости, где диаграмма должна быть шире. При
этом предполагается, что поле в раскрыве синфазное.

Обычно применяются следующие типы зеркальных
антенн с простой -веерной диаграммой:

а) усеченный параболоид,
б) параболический цилиндр,

в) сегментно-параболическая антенна.

Общий вид этих антенн был показан на рис. XV. 1.
Более _ подробно они будут рассмотрены в следующих
параграфах.

Простая веерная диаграмма не обеспечивает рацио¬
нального с точки зрения пеленгации цели распределе¬
ния мощности излучения. Рациональной будет такая

диаграмма, которая обеспечит равномерное облучение
целей, находящихся на различной наклонной дальности

от облучающей антенны, *но на одинаковой высоте

(рис. XV.39). Определим форму такой диаграммы на¬

правленности.
Напряженность поля, создаваемая облучающей ан¬

тенной у Цели, определяется формулой

E=.jF (e) = C^in0/r(6), (XV.79)

Здесь С— постоянный коэффициент;
г — наклонная дальность;

h — высота цели;

F(6) — диаграмма облучающей антенны в вертикаль¬
ной плоскости.

Для того чтобы эта напряженность не менялась с из¬

менением угла
0 (при /i = const), необходимо, чтобы

= Cicosec0 (XV.80)

или по мощности

Р (6) = с,2 • cosec2 0, (XV.80a)
где Cj — постоянный (нормирующий) множитель.
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Функция cosec б меняется от 1 до со при изменении угла
б от удо 0. Очевидно, что такую диаграмму в пределах

0<б<|- получить нельзя (нельзя обеспечить бесконечно

большую дальность действия радиолокатора). Указан-

ную форму диаграммы можно получить только в неко¬

тором секторе 8МИН < б < 0макс, величина которого зави-.

Рис. XV.39. Диаграмма, обеспечивающая равно¬
мерное облучение целей, расположенных на раз¬

личной наклонной дальности.

сит от требуемых характеристик радиолокационной стан¬

ции (главным образом, дальности действия и высоты

цели).
Косекансную диаграмму должна также иметь ан¬

тенна самолетной радиолокационной станции обзора
земной поверхности. Такая диаграмма обеспечит одина¬

ковую яркость изображения на индикаторе предметов
на поверхности земли, различно удаленных от само¬

лета (рис. XV.39, б).
Косекансная диаграмма требуется только в одной

(например, вертикальной) плоскости. В другой (напри¬
мер горизонтальной) плоскости требуется очень узкая
диаграмма (с углом раствора порядка градуса), типич¬

ная для синфазных антенн с большим раскрывом. Та¬
ким образом, косекансную диаграмму может создать

антенна, поле в раскрыве которой в одном (горизон-
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тальном) направлении является синфазным, а в другом
(вертикальном) направлении меняется по специальному
закону. Указанную диаграмму можно получить с по¬

мощью зеркальной антенны, зеркало которой — цилиндр
особого профиля. Такая антенна будет рассмотрена
ниже.

13. УСЕЧЕННЫЕ ПАРАБОЛОИДЫ

Простую веерную диаграмму можно получить, если

V параболоида вращения обрезать (усечь) края, как по¬

казано на рис. XV.40. В результате получим усеченный

Рис. XV.40. Симметрично-усеченные па¬

раболоиды:
а) по прямой линии; б) по контуру равной

интенсивности.

параболоид. Его главные размеры 2/?0i и 2Rq2 опреде¬
ляются требуемой шириной диаграммы направленности
и приближенно находятся с помощью табл. XV. 1.

Для облучения усеченного параболоида неразумно
использовать облучатели с круговой симметрией, так как

значительная часть излученной энергии не попадет на

зеркало. Форма диаграммы облучателя должна соот¬

ветствовать форме зеркала. Для повышения коэффи¬
циента усиления антенны желательно обеспечить такое

облучение, чтобы ослабление поля на краях по всему

контуру зеркала было одинаково и составляло 10—14 дб
относительно его центра.

Для выполнения этого условия надо не только по¬

добрать облучатель с соответствующей диаграммой, но

и зеркало обрезать не по прямой линии, как показано

на рис. XV.40, а, а по некоторой кривой, являющейся
контуром равной интенсивности поля (рис. XV.40, б).
Антенны с зеркалами, обрезанными по контуру равной
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интенсивности, имеют высокое значение коэффициента
§ = vr) и малый уровень побочных лепестков.

Наиболее подходящим облучателем усеченного па¬

раболоида является рупор с прямоугольным раскрывом.
Подбирая размеры рупора, можно обеспечить требуе¬
мую диаграмму облучателя.

Диаграмма прямоугольного рупора на заданном

уровне (например, на уровне —10 дб) имеет сечение,

близкое к эллиптиче¬

скому. Такую же эл¬

липтическую форму
должен иметь контур
зеркала (рис.XV.40,б).

Для ослабления ре¬
акции зеркала на облу¬
чатель, последний

устанавливают так,
как было показано на

рис. XV.28.

Контур равной ин¬

тенсивности на поверхности зеркала рассчитывается
с учетом диаграммы облучателя, угла его наклона -фо
(рис. XV.28) и пространственного ослабления плотности

потока энергии, .пропорционального —-.

р-

На рис. XV.41 показан усеченный параболоид, облу¬
чаемый наклонным рупором. Зеркало этой антенны об¬

резано по контуру равной интенсивности. Антенна соз¬

дает веерную диаграмму, расширенную в вертикальной
плоскости.

14. ПАРАБОЛИЧЕСКИЙ ЦИЛИНДР

Простую веерную диаграмму наиболее легко полу¬
чить с помощью параболического цилиндра, возбуждае¬
мого линейным облучателем. Последний располагается
вдоль фокальной линии зеркала (рис. XV.42) и имеет

длину /, приблизительно равную длине образующей ци¬

линдра. Кроме того, длина такого облучателя обычно

велика по сравнению с длиной волны.

Линейный облучатель конечных размеров на неболь¬

ших расстояниях от себя создает цилиндрическую волну.
Эта волна имеет две основных зоны:

1) ближняя зона, находящаяся в непосредственной
близости от облучателя,
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2) квазидальняя зона, расположенная на расстоя¬
ниях г, которые удовлетворяют неравенству

Квазидальняя зона является зоной, в пределах которой
волна, создаваемая линейным облучателем, является

цилиндрической. Ее не следует смешивать с обычной
дальней зоной, в которой линейный источник эквивален¬

тен точечному, а волна становится сферической.

нис. kva'Z. параболический цилиндр.

Для нормальной работы зеркала необходимо, чтобы
оно находилось в зоне действия цилиндрической волны,
создаваемой облучателем, т. е. в квазидальной зоне.

Это условие равносильно выполнению следующих не¬

равенств:

(XV.81)

Значения этих величин показаны на рис. XV.42. Обычно

неравенства (XV.81) легко удовлетворяются.
Поле в плоскости, перпендикулярной фокальной оси

цилиндра (плоскость хгл рис. XV.42), формируется так

же, как в случае параболоида вращения (отраженная
от зеркала волна — плоская). Пренебрегая краевыми эф¬
фектами на концах зеркала, можем считать, что распре¬
деление поля в другой главной плоскости (плоскость г)
не зависит от распределения поля в плоскости xz,



а целиком определяется полем излучения облучателя.
Отсутствие связи в распределении полей в главных пло¬

скостях существенно облегчает формирование нужной
веерной "диаграммы.

Обычно линейный облучатель создает поле, зависи¬

мостью которого от координаты у в пределах зеркала
можно пренебречь. В этом случае в раскрыве параболи¬
ческого цилиндра будет синфазное поле, амплитуда ко¬

торого вдоль оси у не меняется.

Расчет электромагнитного поля излучения парабо¬
лического цилиндра возможен, как и в случае парабо¬
лоида вращения, двумя методами:

1) путем предварительного нахождения плотности

токов на поверхности зеркала,
2) посредством первоначального определения поля

в раскрыве.

Рассмотрим кратко оба метода. Будем считать, что

поле облучателя имеет постоянную поляризацию по

всему волновому фронту, причем вектор Е либо парал¬
лелен фокальной линии зеркала (оси у, рис. XV.42),
либо перпендикулярен ей. Первый вид поляризации на¬

зывается продольной, второй — поперечной.
Расчет плотности 'поверхностного тока или поля

в раскрыве производится теми же методами, которые
были рассмотрены выше, применительно к параболоиду
вращения. Отличие будет в более простой форме поверх¬
ности зеркала, а также в том, что падающая от^облуча-
теля на зеркало волна не сферическая, а цилиндриче¬

ская, амплитуда которой убывает пропорционально-~= .

ГР

Заметим, что более медленное убывание амплитудй
с расстоянием обеспечит более равномерное распределе¬
ние амплитуды поля в раскрыве цилиндра по сравне¬
нию с раскрывом параболоида.

В случае продольной поляризации плотность поверх¬
ностного тока будет равна

(XV.82)

В случае поперечной поляризации
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В обеих формулах п, /р, ty, it — соответствующиё еди¬
ничные векторы, паправление которых определено их

обозначениями, а также показано на рис. XV.43. Заме¬

тим только, чго it —единичный вектор, касательный
к цилиндру и лежащий в плоскости его поперечного се¬

чения. Величина Е — напряженность электрического
поля падающей волны у поверхности цилиндра. Ее

У поверхности зеркала напряженность поля будет равна

Если амплитуда поля облучателя по его длине ме¬

няется (т. е. зависит от координаты */), в формулу
(XV 84) следует ввести дополнительный множитель

F(y), который нормируется следующим образом;

Подставляя значение Е из (XV.84) в (XV.83), полу¬
чаем окончательные формулы для расчета плотности по¬

верхностного тока. В случае продольной поляризации

Рис. XV.43. На¬
правление ортов
к координатным

линиям и поверх¬

ности параболиче¬
ского цилиндра.

легко рассчитать, если известна

мощность излучения облучателя и

его КНД. Пусть Ps — полная мощ¬

ность излучения облучателя, а

/)(,ф) — его КНД как функция угла
-ф. Будем считать, что поле облуча¬
теля не меняется по всей его длине

/, т. е. не зависит от координаты у.
Плотность потока энергии на по¬

верхности цилиндра единичного ра¬
диуса, окружающего облучатель,
равна

откуда

(XV.84)

(XV.86)
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6 случае поперечной поляризации

(XV.87)

Из приведенных формул следует, что вектор плотности

поверхностного тока в случае продольной поляризации
падающей волны не содержит составляющих с паразит¬
ной поляризацией. В случае поперечной поляризации
появляется продольная компонента паразитной поляри¬
зации Jzh .

так как согласно рис. XV.44

j '-—jh—УЛ +УЛ-

Соотношение между jz и jx легко найти. Из
рис. XV.44 видно, что

(XV.88)

Величина ~ растет с увеличением глубины зеркала.Jx

Характерно, что паразитная составляющая jyiy при
поперечной поляризации отсутствует, а составляющая

паразитной поляризации jziz мала.

Сравнительно малая величина компо¬

ненты с паразитной поляризацией яв¬

ляется преимуществом цилиндриче¬
ского зеркала.

Решая задачу о нахождении плот¬

ности поверхностного тока, мы попутно
решили задачу о распределении поля

в раскрыве. При сделанных предполо¬
жениях относительно поля, создавае¬

мого облучателем, поле в раскрыве
зеркала будет синфазным, причем
амплитуда поля вдоль оси у меняться
не будет. Изменение амплитуды поля

вдоль оси х происходит согласно фор¬
муле (XV.84), так как амплитуда
поля в раскрыве равна амплитуде
поля у соответствующей точки поверх¬
ности зеркала.

Поле излучения можно рассчитать либо через най¬

денную плотность тока, либо через поле в раскрыве, ре¬
зультаты практически будут одинаковые.

Рис. XV.44. к на¬

хождению проек¬

ций вектора плот¬
ности электриче¬

ского тока на по¬

верхности парабо¬
лического цилинд¬

ра
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13 качестве примера рассчитаем поле излучения че-

\)ез поле в раскрыве. Для этой цели удобно воспользо¬
ваться формулой (XII.21).

Пусть поле облучателя имеет продольную поляри¬
зацию. Примем, что диаграмма направленности облуча¬
теля в плоскости xz имеет вид

Выражая cos г1; и ко через параметр параболоида р и

координату л; согласно (XV.21) и (XV.22), получаем
удобное выражение для поля в раскрыве

Здесь для сокращения письма через С\ обозначен ради¬
кал выражения (XV.90).

Согласно (XI 1.21) поле излучения в плоскости xz

будет
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Тогда амплитуда поля в раскрыве определится выраже¬
нием

Здесь



Интеграл (XV.91) берется путем разложения подынте¬

грального выражения в ряд по бесселевым функциям.
Опуская промежуточные преобразования, напишем окон¬

чательный результат

Здесь S— площадь раскрыва зеркала;

Поле излучения в плоскости yz равно

где
(XV.93)

39 Зак. 3/488 609



Из (XV.93) видно, что диаграмма направленности
в плоскости yz выражается формулой

Такая зависимость характерна для прямоугольной пло¬

щадки с синфазным и равноамплитудным распределе¬
нием поля [формула (XII.31)].

Диаграмма направленности в плоскости xz опреде¬
ляется выражением, стоящим в фигурных скобках фор¬

мулы (XV.92). На рис.
XV.45 показаны по¬

строенные по (XV.92)
диаграммы направлен¬
ности для зеркал с раз-

d
личным значением

а в табл. XV.2 приве¬
дены значения угла
раствора диаграммы
направленности на

уровне половины мощ¬

ности.

Сравнение рис.
XV.45 и XV. 15, а также

табл. XV.2 и XV.1 по¬

казывает, что при том

же линейном размере
раскрыва (d = 2R0) и

облучателе с аналогич¬

ной диаграммой направленности цилиндрическое зеркало
создает более острую диаграмму, чем зеркало в виде па¬

раболоида вращения. Это объясняется тем, что поле

в раскрыве цилиндрического зеркала -меньше изменяется

по ам,плитуде, чем в раскрыве параболоида, а также тем,

что раскрыв у цилиндра прямоугольный, а у парабо¬
лоида — круглый.

Определим коэффициент усиления параболического
цилиндра. Воспользуемся тем же методом, который был

Рис. XV.45. Диаграммы направлен¬
ности параболического цилиндра.
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применен при анализе параболоида вращения с той
лишь разницей, что при выводе используем не токи на

Т а б л и ц a XV.2

поверхности зеркала, а поле в раскрыве. Коэффициент
усиления, как и в случае параболоида, может быть

определен по формуле

Напряженность поля | Е (г0, 0, 0) | согласно (XV.84) и

(XII.21) будет равна

Произведем замену переменной интегрирования. Со¬

гласно (XV.4)



Подставляя найденное значение |£(г0,Д 0)| в (XV.47)
и учитывая, что /==yctgir, получаем окончательно

(XV.96)

Эффективность g антенны, определяемая как произ¬
ведение ее к. п. д. на коэффициент использования пло¬

щади раскрыва, равна

(XV.97)

В формулы (XV.96)— (XV.97) входит к. н. д. облуча¬
теля D. Расчет его удобно вести в цилиндрической си¬

стеме координат. Проделав выкладки, аналогичные при¬
веденным в гл. III, п. 1, получим расчетную формулу

Формулы (XV.96) и (XV.97) выведены в предполо¬

жении, что поле облучателя не зависит от координаты у

в пределах — у <у -< . Если это условие не выпол¬
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равенство (XV.94) запишем в виде

отсюда

Замечая, кроме того, что



няется, правые части указанных формул следует умно-

�жить на Заметим, что максимальный

коэффициент усиления получается, если F(y) = 1, однако
в этом случае боковые лепестки в плоскости линейного

облучателя (плоскость
yz) возрастают. Для
уменьшения этих лепест¬

ков амплитуда поля облу¬
чателя к краям зеркала

должна убывать.
Для

•

параболического
цилиндра, как и для па¬

раболоида вращения, су¬
ществует оптимальный

угол раскрыва зеркала
■фо, зависящий от диа¬

граммы облучателя. Этот

угол удобно определять
графическим способом,
путем построения зависи¬

мости g = g(t|)0).
- В качестве примера

рассмотрим зависимость

£ = £(^0), если диа¬

грамма облучателя опи¬

сывается формулой (XV.89). Выражение для эффектив¬
ности антенны в этом случае принимает вид

(XV.99)

Построенная по этой формуле кривая показана на

рис. XV.46. Оптимальный угол я|р0 лежит в пределах 60—

75°
Недостатком антенн с цилиндрическими зеркалами

является трудность создания эффективного линейного

облучателя. В качестве последних применяют секто-

риальный рупор, линейную систему вибраторов, возбуж¬
даемых волноводом, сегментно-параболическую антенну
и др.

Рис. XV.46. Зависимость эф¬
фективности параболического
цилиндра от угла раскрыва

зеркала.
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Рис. XV.47. Облучатель в виде линейной системы вибраторов, воз¬

буждаемых волноводом.

С помощью такого облучателя нетрудно обеспечить
качание диаграммы направленности в продольной пло¬

скости цилиндра. Для этого достаточно периодически
изменять фазовую скорость волны в волноводе, напри¬
мер, путем перемещения его узкой стенки. Изменение

фазовой скорости приведет к изменению фазы наводи¬
мой в вибраторах э. д. с. по линейному закону. В ре¬
зультате фронт волны облучателя будет наклоняться на

некоторый угол и диаграмма антенны будет откло¬

няться на тот же угол.
Для качания диаграммы в поперечной плоскости ци¬

линдра следует перемещать облучатель в направлении
оси х. При этом будет происходить наклон, фронта
волны в раскрыве зеркала подобно тому, как это было

рассмотрено выше для параболоида вращения.

15. СЕГМЕНТНО-ПАРАБОЛИЧЕСКАЯ АНТЕННА

Сегментно-параболическая антенна является разно¬
видностью параболического цилиндра; схема ее пока¬

зана на рис. XV.48. Узкая металлическая полоска 1

изогнута по параболе и закрыта с обеих сторон парал¬
лельными металлическими стенками 2, являющимися
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На рис. XV.47 показана схема облучателя в виде ли¬

нейной системы вибраторов, возбуждаемых волноводом.

Полуволновые вибраторы получают питание с помощью

зондов, опущенных в волновод. Расстояние между со¬

седними зондами равно половине длины волны в волно¬

воде. Для того чтобы вибраторы возбуждались син-

фазно, зонды подсоединяются поочередно то к правой,
то к левой половине вибраторов. Меняя глубину погру¬
жения зондов, можно регулировать интенсивность воз¬

буждения.



основаниями короткого параболического цилиндра 1.
В качестве облучателя сегментно-параболической антенны

наиболее часто используется небольшой прямоугольный
рупор или открытый конец волновода. Диаграмма направ¬
ленности таких облучателей доцрльно широкая. Для
того чтобы уменьшить рассеяние излучаемой ими энер¬
гии и тем самым повысить к. п. д. антенны, фокальная
линия параболической полоски обычно совпадает с рас-
крывом сегмента/ Параллельные пластины 2 не позво¬

ляют рассеиваться излучаемой рупорным облучателем

Рис. XV.48. Сегментно-параболическая
антенна.

энергии и основная ее часть попадает на параболиче¬
скую полоску. После отражения от нее в раскрыве сег¬

мента формируется плоский фронт волны так же, как

в рассмотренном выше обычном параболическом ци¬

линдре.
Плоские металлические пластины служат не только

для того, чтобы не допустить рассеяния энергии рупор¬

ного облучателя. Основное назначение их состоит

в том, чтобы обеспечить цилиндрический фронт волны,

падающей на лараболическую полоску. Дело в том,

что длина / образующей цилиндра сегментно-параболиче¬
ской антенны много меньше фокусного расстояния, вслед¬

ствие чего условие (XV.81) нарушается и при отсутствии

параллельных пластин фронт волны рупорного облуча¬
теля был бы сферическим.

Между параллельными пластинами могут распро¬

страняться различные типы волн в зависимости от

расстояния I между пластинами и ориентации элек¬

трического вектора -поля. Основным типом волны

является волна ТЕМ, у которой электрический вектор
перпендикулярен пластинам. Эта волна может рас¬

пространяться при любой величине /, причем ее фазо-
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вая скорость равна скорости света. Кро*ме нее, могут

существовать волны типа Е, когда электрический вектор
перпендикулярен* пластинам, и тигга Н, когда он парал¬
лелен им. Низший тип волн Н (волна Hi) может суще¬

ствовать тогда, когда размер / > . В этом случае на¬

пряженность поля между пластинами меняется по тому
же закону, что и в волноводе прямоугольного сечения

с такой же волной, т. е. Е = Е0 cos —.

Если размер / > Я, то возможно существование более
высоких типов волн.

При волнах типа Н фазовая скорость
зависит от расстояния между 'пластинами.
Изменение этого расстояния приводит к фа¬
зовым искажениям в раскрыве антенны.

Поддержание постоянного расстояния про¬
изводится с помощью металлических или

диэлектрических стержней, скрепляющих
параллельные пластины. Однако эти стер¬

жни вызывают некоторое искажение поля

в раскрыве. В случае использования волны

ТЕМ лоддержание равного расстояния ме-

жд^ пластинами не играет большой роли,
но затс должно быть обращено особое вни¬

мание на обеспечение надежного электри¬
ческого контакта между параболической
полоской и параллельными пластинами.
В случае использования волны типа Н тре¬
бования к качеству электрического кон¬

такта мог(ут быть существенно снижены,
так как в этом случае не будет токов, пересекающих ли¬

нии соединения параболической полоски с параллель¬
ными пластинами.

Сегментно-параболические антенны так же, как и па¬

раболические цилиндры, имеют оптимальный угол рас¬
крыва гро. Обычно он несколько меньше 90°. Для предот¬
вращения рассеяния энергии, излученной облучателем,
параллельные пластины простираются до фокальной ли¬

нии или даже немного дальше, как показано нэ

рис. XV.49.

Эффективность g сегментно-параболических антенн

обычно несколько больше, чем 0,8.

Рис. XV.49.
Сегментно-

параболиче¬
ская антен¬
на с умень¬
шенным рас¬

сеянием

энергии об¬

лучателя.
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Для уменьшения реакции отраженной волны на об¬

лучатель, которая приводит к рассогласованию, приме¬

няется вынос облучателя из области наиболее интенсив¬

ного отраженного поля. При этом используется лишь

половина сегмента. Схема полусегментной антенны изоб¬

ражена на рис. XV.50. Кроме того, рассогласование мо¬
жет быть устранено с^помощью пластины, помещенной

Рис. XV.50.. Полусегментная антенна.

у вершины параболической полоски, аналогично пара¬

болоиду вращения.
Сегментно-параболическая антенна применяется глав¬

ным образом как линейный облучатель параболического
цилиндра или цилиндра специального профиля, рассма¬
триваемого в следующем параграфе. Схема такой ан¬

тенны была показана на рис. XV. 1, г.

16. ЗЕРКАЛА, СОЗДАЮЩИЕ КОСЕКАНСНУЮ ДИАГРАММУ
НАПРАВЛЕННОСТИ

В п. 12 этой главы было показано, что для равномер¬
ного облучения целей, находящихся на различной на¬

клонной дальности, но на одинаковой высоте от поверх¬
ности земли, требуется иметь диаграмму по напряжен¬
ности поля F(б) = cosecS или по мощности Р(б) =

= cosec20. Диаграмма такого вида может быть создана
в ограниченном секторе углов бх < б < б2. Предельные
углы обычно имеют значения 01 = 3-*-10°, б2 — 70-т-80°.

Такую диаграмму можно получить от антенны с ци¬

линдрическим зеркалом специального профиля. При рас¬
чете диаграмма обычно задается в идеализированном
виде, т. е. полагают, что

во всех других направлениях.
(XV.100)
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В действительности, такого разрывного распределе¬
ния излученной энергии получить с зеркалом конечных

размеров нельзя. Диаграмма направленности в секторе
0х<0<02 будет несколько отличаться от cosec2б, а зне

этого сектора будет небольшое излучение. Однако при
правильно рассчитанной и сконструированной антенне

отклонение от заданной диаграммы невелико. На

Рис. XV.51. Идеализированная
(сплошная линия) и реальная (пунк¬
тирная линия) диаграммы направлен¬

ности косекансного вида.

рис. XV.51 показаны идеализированная диаграмма вида

(XV. 100) и реальная диаграмма одной из антенн, сня¬

тая экспериментально.

Кривую поперечного сечения цилиндрического зеркала в первом

приближении можно найти методом геометрической оптики, к из¬

ложению которого и переходим.
Обратимся к рис. XV.52, на котором показано поперечное се¬

чение зеркала и линейного облучателя. На рисунке ось z направле¬
на горизонтально и от нее отсчитываются углы г|), которые счита

ются положительными при вращении по часовой стрелке. Точка Т7, яв¬
ляющаяся фокусом, расположена в раскрыве линейного облучателя.
Линейный облучатель ориентирован так, чтобы наиболее интенсивно
облучалась нижняя часть зеркала, так как именно эта часть фор¬
мирует главный участок вторичной диаграммы вблизи угла 6Х.
С этой целью облучатель расположен ближе к верхней части реф¬
лектора, а максимум диаграммы облучателя направлен вниз под

углом 15—25° (этот угол некритичен). Заметим, что при таком рас¬
положении облучатель не находится на пути отраженных' лучей
и зеркало не будет влиять на согласование.
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Обозначим радиус-вектор, проведенный из лолюса F до любой
точки кривой, через р, а расстояние OF — через ро. Для построения
кривой сечения зеркала необходимо найти зависимость р = р (+).

Рис. XV.52. Поперечное сечение зер¬
кала, формирующего косекансную диа¬

грамму.

Рассмотрим участок кривой сечения зеркала, показанный па

рис. XV.53 Из рисунка видно, что

откуда

(XV.101)

Интегрируя (XV. 101) и замечая, что угол 0 есть функция угла ф,
получаем

(XV. 102)

Уравнение (XV.102) является интегральным уравнением кри¬

вой сечения зеркала. Однако непосредственно по нему рассчитать

профиль зеркала пока еще нельзя, так как угот б является еще не¬
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известной функцией угла ф. Найдем зависимость б = б (ф), при ко¬

торой первичная диаграмма облучателя преобразуется в требуемую
(в данном случае, косекансную) диаграмму зеркала.

Для этого рассмотрим пучок падающих лучей, заключенных

в угле dty. Ему соответствует лучок отраженных лучей в угле d0.

Согласно представлений геометрической оптики, мощность в пучке
падающих лучей равна мощности в пучке отраженных лучей. Это
положение геометрической оптики мы применим не только для

Рис XV.53. К выводу уравнения про¬
филя зеркала.

определения поля в раскрыве антенны, как это делалось раньше,

но и для определения поля на больших расстояниях от зеркала

(вблизи облучаемой цели).
Обозначим через / (ф) диаграмму облучателя по мощности.

Тогда условие энергетического баланса может быть записано в виде

(XV.103)
где С — коэффициент пропорциональности.

Это условие дол!жно выполняться (В произвольных (но соот¬

ветствующих друг другу) секторах углов, например, б1-ьб и фг-^.
Интегрируя мощность в пределах этих секторов, получаем

(XV.104)

Коэффициент пропорциональности С определяется из условия,
что полная мощность падающей волны равна полной мощности

отраженной от зеркала волны, т. е.



В нашем случае Р (0) = cosec2 в . Подставляя это значение

в (XV.105) и в (XV.104), получаем равенство, определяющее иско¬

мую функциональную зависимость G = 0 (г|?):

(XV.106)

Задаваясь в (XV.106) углом t|?, определяем соответствующий ему
угол 0. Затем, подставляя 0(ty) в (XV.102), находим искомое от-

р
ношение определяющее форму кривой поперечного сечения ци*

гО

линдрического зеркала.

В формуле (XV. 102) еще не определенными остаются величины

углов tjJi и ^2 и масштабный множитель ро, в выборе которых еще

имеется произвол.
Угол ^2 — 'Фь являющийся углом раскрыва зеркала, выбирается

равным ширине диаграммы облучателя / (-ф) на уровне 10 об ниже

максимума. Такой выбора обеспечивает высокий к. п. д. антенны.

Масштабный множитель р0 определяет линейный поперечный размер
раскрыва зеркала. Вследствие того, что мы пользовались методом

геометрической оптики, который не учитывает явлений дифракции,
масштабный множитель может быть любым. Однако дифракцион¬
ные явления исказят диаграмму антенны. Эти искажения будут
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тем меньше, чем больше будет раскрыв айтейны по сравнению d дЛй-

ной волны. Практически, вполне удовлетворительные результаты по¬

лучаются при поперечном размере раскрыва порядка (10—15) X.

Приведем приближенный способ определения размера раскрыва.
Предварительно рассмотрим рис. XV.54, на котором показана кри¬

вая сечения зеркала, рассчитанная по (XV. 102) для случая, когда
/ (-Ф) = cos2 ф, 01 = 10°, ©2=80с и направление максимального излуче¬

ния облучателя составляет угол 15° с осью г. На том же рисунке

пунктирной кривой показана парабола, имеющая фокус в точке F

и ось FO\ параллельную лучу, отраженному в направлении 01.

Сравнение этих двух кривых показывает, что нижняя часть

кривой сечения зеркала почти точно совпадает с параболой. Это
не должно быть неожиданным, так как для обеспечения большой

дальности действия нижняя часть зеркала преобразует падающие
на нее лучи в пучок приблизительно параллельных лучей. Заме¬
тим, что указанное совпадение кривых имеет мео^о не только при
диаграмме облучателя /(t|?) =cos2 ф, но и при большинстве других

практически применяемых облучателях.
Отмеченное совпадение нижней части кривой сечения зеркала

с параболой может быть использовано для определения размера

раскрыва.

Вследствие того, что 01 С 1, вблизи угла ©i sin 0 « 0. Тогда,
в этой области

Р (9) = cosec2 6 = » р-. (XV.107)

Обозначим через 0о,5 угол, в направлении которого плотность по¬
тока излученной энергии падает в два раза по сравнению с макси¬

мальной Р(0о,б) =0,5 P(0i).
Учитывая (XV.107), получаем

®о,5 ^ 01-
Разность углов

0О>5 01 = 0,4140!

Дает половину ширины диаграммы направленности по йоловинной

мощности. Учитывая близкое совпадение нижней части кривой 'се¬
чения зеркала с параболой, <мы можем использовать табл. XV.2 и

тем самым устранить неопределенность в выборе величины р0.

При использовании таблицы следует принять

4о = 4*1 ~Ь ®i» 20о = 0,8301.

d
Зная 0Х, из таблицы находив величину у .

Из рис. XV.54 видно, что

H - -аД (�, + «,)
• <xvl08>

Подставив в (XV. 108)) найденное значение d, определим рь
а следовательно, и ро.
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Приведенный расчет является приближенным. Более точные

результаты можно получить, если с помощью изложенного метода

предварительно рассчитать профиль зеркала, а затем произвести

поверочный расчет диаграммы направленности через токи, наводи*

мые на его поверхности. Для определения токов можно использо¬

вать формулы (XV.82) и (XV.83), которые верны и для цилиндров
специального профиля. Расчет диаграммы ведется через векторы из¬

лучения методом, подробно рассмотренным при анализе параболоида
вращения.

Расчет можно произвести для различных значений ро, что по¬
зволит найти наименьшие размеры зеркала, при которых искажения

диаграммы не превышают допустимых. Кроме того, можно исследо¬
вать влияние небольших отклонений от кривой, найденной методом

геометрической оптики, как с целью определения ее оптимальной

формы, так и с целью определения допусков на изготовление. Хотя

указанные расчеты трудоемки, но зато дают результаты высокой
точности и позволяют правильно определить отклонения в диаграм¬

ме антенньГеще до ее изготовления.

17. ДРУГИЕ ТИПЫ ЗЕРКАЛЬНЫХ АНТЕНН

Кроме рассмотренных, -находят применение и неко¬

торые другие типы зеркальных антенн. Например,
иногда вместо параболоида вращения применяют не¬

глубокое сферическое зеркало, которое позволяет обес¬
печить больший угол качания диаграммы направлен¬
ности путем смещения облучателя из центра сферы *.

В ряде случаев применяются двухзеркальные ан¬

тенны, которые позволяют получить значительно, луч¬
шее приближение к заданной диаграмме специальной

формы (например, косекансной). В некоторых антеннах

такого типа с помощью точечного излучателя и усечен¬
ного параболоида создают параллельный пучок лучей,
который затем формируется в вертикальной плоскости

вторым зеркалом. Изменяя положение второго зеркала,

можно изменять направление и форму диаграммы на¬

правленности в ее косекансной части. Такое управление
диаграммой имеет большое практическое значение для

обеспечения нормальной работы антенного устройства
на разных высотах полета летательного аппарата.

В радиорелейных линиях связи находят применение
рупорно-параболические антенны. Последние представ¬
ляют собой длинный рупор (длиной порядка 50—100А,),
который непосредственно подсоединяется к сегменту па¬

* См., например, А. 3. Ф р а д и н. Антенны сверхвысоких ча¬

стот. «Советское радио», 1957, стр. 420.
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раболоида вращения (рис. XV.55),* Профиль параболи¬
ческого зеркала рассчитывается так, чтобы фокус его

совпадал с фазовым центром рупора. Применение длин¬

ного рупора снижает требования к точности установки
фазового центра. Угол раскрыва р(упора берется порядка
30—40°, что обеспечивает хорошее согласование его
с питающим волноводом.

Рис XV.55. Рупорно-параболк'ческая
антенна.

Такая антенная система имеет ряд достоинств. От¬

сутствует рассеивание энергии облучателя, которым яв¬

ляется рупор, что повышает к. п. д. зеркальной антенны

и ведет к уменьшению боковых лепестков. Кроме того,

отраженные от зеркала лучи не лоладают в .питающую
линию и, следовательно, не нарушают согласования.

При использовании высоких мачт в радиорелейных
линиях связи широкое применение находят плоские зер-
кала. Последние не могут изменять форму диаграммы
направленности, а используются лишь для поворота
фронта волны, т. е. для изменения направления пере¬
дачи сигнала (рис. XV.56). Применение плоских зеркал
позволяет исключить из высокочастотного тракта фи¬
дерную линию и тем самым устранить ряд трудно раз¬
решимых проблем (обеспечение высокого коэффициента
бегущей волны в широкой полосе частот, высокого

Г. 3 Айзенберг Антенны ультракоротких волн. Связь

издат, 1957.
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к. п. д., устойчивой работы при неблагоприятных кли¬

матических условиях и др.).
Сочетание нижнего криволинейного зеркала

(рис. XV.56) с верхним плоским зеркало^ иногда назы¬
вают перископической антенной системой. Такие си¬

стемы подробно рассмотрены в

берга *, к которой и отсы¬

лаем интересующегося чи-

книге Г. 3. Айзен-

тателя.

Плоское

зериало

18. ПРИМЕНЕНИЕ

ЗЕРКАЛЬНЫХ АНТЕНН

Зеркальные антенны на¬

ходят чрезвычайно широкое
применение в технике СВЧ.
Об их применении мы уже
частично упоминали в про¬
цессе изложения материала
данной главы. Зеркальные
антенны широко использу¬
ются в технике радиолока¬
ции, радионавигации на

СВЧ, радиотелеуправлении,

радиотелеметрических ли¬

ниях, радиосвязи на УКВ

(радиорелейные линии) и

в других радиотехнических системах передачи и приема
сигналов на сверхвысоких частотах.

Такое широкое применение объясняется тем, что

сверхвысокие частоты позволяют рационально исполь¬

зовать оптические методы создания требуемого луча и

управления им при приемлемых размерах антенных уст¬

ройств.

* Г. 3. Айзенберг. Антенны ультракоротких волн. Связв-

издат, 1957* гл. XIV.

40 Зак. 3/488

Рис. XV.56. Перископическая
антенна.



ГЛАВА XVI

ЩЕЛЕВЫЕ АНТЕННЫ

1. ОБЩИЕ СВЕДЕНИЯ

Допустим, что в хорошо проводящей -поверхности
(экране) проделано отверстие той ил<и иной формы,
а к нему изнутри примыкает замкнутая полость, в кото¬

рой возбуждено электромагнитное поле высокой частоты.

Через указанное отверстие будет происходить излучение
электромагнитных воуш и оно превратится в своеоб¬

разную антенну, называемую дифракционной или щеле¬
вой. Первое название объясняется тем, что на отвер¬
стии происходит явление дифракции. Боле^ распростра¬
нено второе название и оно объясняется тем, что

отверстия в экране имеют, обычно, форму узких щелей.
Щелевые антенны находят практическое применение

главным образом ,в диапазоне сверхвысоких частот, хотя,
© принципе, могут использоваться и -на более низких ча¬

стотах.

Идея простейших щелевых антенн принадлежит

М. А. Бонч-Бруевичу и М. С. Нейману. Проф. М. С. Ней¬
ман на основании произведенного им теоретического

анализа предложил в 1940 г. использовать в качестве

излучателей малые круглые отверстия или небольшие

прямолинейные щели на поверхности объемного элект¬

рического резонатора. Чтобы получать более острую на¬

правленность излучения можно применить ряд щелей
на боковой поверхности концентрического фидера или

волновода, как это предложил проф. М. А. Бонч-Бруе¬
вич. Дальнейшее развитие теории щелевых антенн было

дано (в 1944—1947 гг.) в работах советских ученых

А. А. Пистолькорса и Я. Н. Фельда.
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В настоящее время в качестве таких антенн приме¬
няются узкие щели длиной около половины длины волны,

вырезаемые на боковых стенках волновода или резона¬
тора. Возможно также возбуждение щели источником

э. д. снепосредственно подводимой к краям щели
с помощью симметричного или коаксиального фидера.

Большой практический интерес представляет исполь¬

зование щелей, вырезаемых в обшивке самолета или

других летающих объектов, в качестве невыступающих
антенн. Указанные антенны не ухудшают аэродинами¬
ческих параметров летательного аппарата, что имеет

особенно большое значение при переходе к большим

скоростям полета в пределах земной атмосферы.
Для облегчения задачи определения основных пара¬

метров многих типов щелевых антенн служит так на¬

зываемый принцип двойственности, рассматриваемый
далее.

2.‘ ПРИНЦИП ДВОЙСТВЕННОСТИ И ЕГО ПРИМЕНЕНИЕ

К ТЕОРИИ ЩЕЛЕВЫХ АНТЕНН

С одним из проявлений принципа двойственности
приходится сталкиваться при сравнении поля излучения

Рис XVI. 1. Диаграммы направленности F( 0) и располо¬
жение векторов поля в дальней зоне

а) для элементарного электрического диполя; б) для элементар¬
ного магнитного диполя.

элементарного электрического диполя и рамки (малого
витка) с током, являющейся эквивалентом магнитного

диполя.

На рис. XVI. 1 показаны диаграммы направленности

F(B) и расположение векторов поля Я, Я и Я в даль¬

ней зоне электрического (а) и магнитного (б) диполей.
В центре рис. XVI. 1, б показан виток с током, а пунк¬
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тиром—магнитный диполь. Как видно из рисунка диа¬

граммы направленности обоих диполей совпадают. Од¬

нако поля излучения их отличаются тем, что при одина¬

ковой ориентировке диполей в пространстве, векторы

электрического поля (Е) и магнитного (Н) меняются

местами.

Сходство структуры поля электрического и магнит¬

ного диполер с теоретической точки зрения следует из

симметрии уравнений Максвелла в отношении электри¬
ческого и магнитного полей. Из этой симметрии выте¬

кает и более общий закон, так называемый принцип
двойственности, развитый А. А. Пистолькорсом с целыо

изучения некоторых типов щелевых антенн.

Принцип двойственности или взаимозаменяемости

электрического и магнитного полей применительно к ан¬

теннам формулируется следующим образом: решение

уравнений Максвелла для электрического поля при за¬

данных в отношении этого поля определенных гранич¬
ных условиях будет справедливо и для магнитного поля

при тех же граничных условиях, принятых в отношении

магнитного поля. Справедливо и обратное утверждение.
Принцип двойственности доказывается следующим

образом.
Напишем уравнения Максвелла для электромагнит¬

ного-поля, изменяющегося по гармоническому закону,
в области свободной от источников и не имеющей по¬

терь:

rottf=>e£; (XVI. 1)
rot£ = ->|iJ7. (XVI.2)

Введем новые вспомогательные переменные

Ё- (XVI.3)

HB —V— Ш!А н. (XVI.4)
Из последних выражений видно, что Ев и Нв пред¬

ставляют собой векторы, которые отличаются от £ и Я
лишь постоянными коэффициентами.

Определяя Е и Н из (XVI.3) и (XVI.4) и подставляя

в (XVI.1) и (XVI 2), получаем
rot Яв =_/« yf— eji. Ев; (XVI.5)
rot Ев =у'ш 7?в. (XVI.6)
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В уравнениях (XVI.5), (XVI.6) Нв выражается через
Ев точно так же, как Ев через НВ9 т. е. эти уравнения
совершенно симметричны относительна Ев и Нв. Следо¬
вательно, решение этих уравнений в общем виде будет
одинаковым для Ев и #в. Предположим, что мы нашли

частное решение для Ев, справедливое при определенных
граничных условиях на поверхности S, ограничивающей
рассматриваемую область. На основании теоремы о един*

ственности (решения уравнений Максвелла) задание гра¬
ничных условий на замкнутой поверхности определяет все

поле и вне граничной поверхности. Найденное решение
для электрического поля Ев окажется справедливым и

для Нв , если только граничные условия для Ев и Нв
также поменять местами. Точно также решение уравне¬
ний для магнитного поля, найденное для данных гра¬
ничных условий, будет справедливо и для электриче¬
ского поля, если в граничных условиях оба поля поме-

нять местами.

Принцип двойственности может быть применим и

тогда, когда исследуется бесконечное пространство,
внешнее по отношению к поверхности S с заданным на

ней распределением электрического и магнитного полей.

Принцип двойственности может быть использован,

строго говоря, для изучения щелевых антенн только

идеализированного типа в виде щели (или системы ще¬

лей) на неограниченной бесконечно тонкой идеально
проводящей плоскости. Электромагнитное поле такой

щелевой антенны сравнивается с полем соответствую¬
щего металлического аналога, под которым подразуме¬
вается бесконечно тонкая металлическая пластина,

форма и размеры которой совпадают с таковыми для

щели. При соблюдении одинаковых граничных условий
для электрического поля щелевой антенны и магнитного

поля металлического аналога, по известному полю во

внешнем пространстве металлической, антенны лежа

определяется поле щелевой антенны.

Покажем применение принципа двойственности на

примере определения параметров узкой прямолинейной
щели на бесконечно тонкой идеально проводящей плен

скости (рис. XVI.2, а). Щель имеет длину 21 и возбуж¬
дается источником э. д. с., присоединенным к средним
точкам АА. На рис. XVI.2, б, в иг показана конфигура¬
ция электромагнитного поля указанной щелевой антенны,
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а на рис. XVI.3 конфигурация поля соответствующего
металлического аналога в виде тонкой идеально прово¬
дящей пластины длиной 2/, последовательно возбуж¬
даемой в средних точках источником э. д. с. Легко убе¬
диться, что граничные условия в отношении электриче¬
ского поля для рассматриваемой щелевой антенны

совпадают с граничными условиями в отношении маг¬

нитного поля металлического вибратора.

Рис. XVI2 Идеализированная прямолинейная
щелевая антенна в плоском экране, возбуждае¬
мая источником э. д. с в средних точках (а).
Линии электрического поля (Е) на щели (б).
Линии магнитного поля' (Н) в плоскости, прохо¬
дящей через продольную ось щели перпендику¬
лярно экрану (в) Льнии электрического поля

в плоскости, перпендикулярной оси щеки (г).

В качестве замкнутой поверхности S, на которой за¬

даются тангенциальные составляющие электрического
и магнитного поля можно принять бесконечную пло¬

скость, совпадающую с плоскостью экрана, в котором

вырезана щель в первом случае и плоскость, совпадаю¬

щую с плоскостью пластины — во втором. Указанная

поверхность, которую можно считать замкнутой на бес¬

конечности, ограничивает объем полупространства.
На плоскости экрана повсюду, за исключением щели,

тангенциальная составляющая Eig вектора электриче¬

ского поля равна нулю, как на идеальном проводнике.
Линии электрического поля на щели простираются от
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одного края к другому. Распределение поля по длине

щели (Eig=Em) можно приближенно считать синусо¬
идальным с узлами на концах. Здесь имеется аналогия

с двухпроводной линией, короткозамкнутой с двух сто¬

рон, питаемой в середине от источника э. д. с. Такая ли¬

ния как бы образуется краями щели.

Рис. XVI.3. Симметричный вибратор в виде

металлической пластины в свободном про¬
странстве (а). Конфигурация электромаг¬
нитного поля в плоскости пластины (б)',
в плоскости, проходящей через продольную
ось перпендикулярно пластине (в), в плос¬

кости, перпендикулярной продольной оси

Таким образом граничные условия для щелевой ан¬

тенны выглядят следующим образом:
Exg= Em — в области щели;

Z:tg = 0 — на остальной части плоскости.

Точно такие же граничные условия, но только в от¬

ношении магнитного поля, справедливы и для металли¬

ческого вибратора *.
На плоскости, проходящей через металлическую пла¬

стину повсюду, за исключением самой пластины равна

* Совпадение законов распределения тока на узкой пластине и

на соответствующей щели может быть строго доказано. Это

доказательство приводится в работах Я. Н. Ф ель да. См. ДАН,
т. VIII, № 7, 1946.

пластины (г)
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нулю тангенциальная составляющая магнитного поля,
так как линии Н охватывают пластину кольцами. На по¬

верхности металлической пластины, вдоль которой те¬

чет ток, линии магнитного поля имеют поперечное на¬

правление, а распределение этого поля по длине пла¬

стины совпадает с распределением тока и приближенно
может быть принято синусоидальным с узлами на кон¬

цах.

Плотность поверхностного тока / численно равна тан¬

генциальной составляющей напряженности магнитного

поля

J=Hig. (XVI.7)

Ток, протекающий в одном направлении по обеим

еторонам тонкой пластины,

I= 2Jd= 2Htgd. (XVI.8)

Ввиду возможного изменения / в поперечном направ¬

лении пластины здесь под J и Hig надо понимать соот¬

ветствующие усредненные значения.

Произведение Htgd дает разность магнитных потен¬

циалов между краями' пластины

М= HXgd= ^ . (XVI.9)

Показанное совпадение граничных условий для рас¬
сматриваемой щелевой антенны и ее металлического

аналога позволяет определить поле во внешнем прост¬

ранстве щелевой антенны по известному полю метал¬

лической антенны.

Напряженность электрического поля в дальней зоне

симметричного вибратора

Р 60/п cos (kl cos б) — cos kl 60/п r

виб r S|n 0
“

r f\)i

где /п — ток й пучности вибратора, который на основа¬

нии (XVI.9) может быть выражен через разность маг¬

нитных потенциалов Мп в пучности как

1П = 2МП. (XVI. 10)
Поэтому

£виб=^/(0). (XVI.11)
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Напряженность магнитного поля вибратора

(XVI.12)

На основании принципа двойственности, если раз¬
ность магнитных потенциалов (Мп) между краями ме¬

таллического вибратора заменить напряжением (Un)

Рис. XVI.4. Диаграммы направленности металлического вибратора
(а и б) и соответствующего щелевого излучателя в безгранич¬

ном экране (виг):
я) в плоскости вибратора; б) в плоскости, перпендикулярной оси вибратора;
$) в плоскости, проходящей через ось щели, в том числе и в плоскости экрана
или в плоскости, перпендикулярной экрану; г) в плоскости, перпендикулярной

оси щели (и соответственно перпендикулярной экрану).

между краями щелевой антенны, тогда напряженность

электрического поля в дальней зоне щелевой антенны

будет совпадать с напряженностью магнитного поля ме¬

таллического вибратора

Соответственно

(XVI.13)

(XVI.14)
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Из последних выражений видно, что диаграмма на¬

правленности у щелевой антенны такая же, как у соот¬

ветствующего металлического вибратора. При этом сле¬

дует помнить, что векторы электрического и магнитного

поля (силовые линии Е и Н) в обоих случаях меняются

местами.

В качестве примера на рис. XVI.4 изображены диа¬

граммы направленности полуволнового вибратора и со¬

ответствующей идеализированной щелевой антенны.

Там же показана ориентация в пространстве векторбв
поля Е и //.

Сопоставим выражения (XVI.11) и (XVI. 13) для на¬

пряженности электрического поля, создаваемого обеими

антеннами. При условии одинаковой величины Е

в обоих случаях получаем, что 601п = -^~ , т. е.

'"=<£■ (XVI.15)

Аналогичным соотношением связаны ток /А в точках

питания вибратора с напряжением Um в точках питания

щели, при условии одинаковой напряженности поля во

внешнем пространстве

/a=tst- <XVU6>

Отсюда заключаем, что 1 а в металлической антенне

эквивалентен 60л: =188,4 в в идеализированной щелевой
антенне.

При выполнении условий (XVI. 15) или (XVI. 16)
мощности излучения обеих антенн будут одинаковыми.

Соответственно одинаковыми, если не учитывать по¬

тери, будут активные мощности на зажимах щелевой
антенны (рис. XVI.2, а) и ее металлического аналога

(рис. XVI.3, а)! Реактивные мощности на зажимах ука¬
занных антенн при этом будут также иметь одинаковую
величину, но обратные знаки. Это вытекает из следую¬

щих физических соображений.
Распределение тока на металлическом вибраторе

приблизительно соответствует распределению тока в ли¬

нии, разомкнутой на конце, так что, например, входное

сопротивление на зажимах короткого вибратора имеет

емкостный характер и для его настройки необходимо
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включить последовательно индуктивность. Распределе¬
ние напряжения вдоль рассматриваемой щелевой ан¬

тенны соответствует, в первом приближении, распреде¬
лению напряжения в линии, короткозамкнутой на конце,

так что входное сопротивление на зажимах короткой ще¬

левой антенны имеет индуктивный характер и для ее на¬

стройки нужно подключить параллельно зажимам ем¬

кость.

Положение о том, что реактивные мощности указан¬
ных антенн при выполнении условия (XVI.16) имеют

одинаковую величину, но разные знаки, может быть

доказано строго на основании принципа двойствен¬
ности.

Учитывая вышесказанное, можем приравнять п-олную
комплексную мощность на зажимах металлического

вибратора (РА) и комплексно сопряженную мощность на

зажимах щелевой антенны (Рщ*).
Мощность вибратора

/>a = !/ai2Za,

где ZA = RA-\-jXA— комплексное сопротивление в точ¬

ках питания вибратора (см. соот¬

ветствующие выражения в гл. V).
Мощность щелевой антенны

П I Т |2 7 I Uщ |22щ | J J 2 у Л
*
щ
— 1

мц I —

| р
— I I 1

Щ *

комплексное сопротивление
в точках питания щели; | Zm\2 =
=Ящ2-№;
комплексно сопряженная про¬
водимость щели;

у * J 1 Rm 4- jXm
щ ^щ* Rui jXщ Хщ* j Zщ j-

Приравнивая РА и Ящ*, получаем

I /д I2Za = (! адV)* =| ищ ,2 Кщ> (XVI.17)
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откуда
I / |2

Y 1 A i у
Ш—

lt/щр
A

или учитывая (XVI. 16)

= (XVL18>

т. e. проводимость щели пропорциональна сопротивле¬
нию вибратора.

Входное сопротивление щели в точках питания

Zm =^-= (6°^(2^~^а) (ом). (XVI.19)
А А ^ А

Пусть, например, бесконечно тонкий вибратор имеет

длину, равную точно -j. Тогда сопротивление вибратора

ZA — 78+/42,5 ом имеет индуктивный характер. Соот¬
ветственно сопротивление щели

= 63 —/211'

73 -f /42,5

имеет емкостный характер.

Пусть вибратор укорочен до резонансной длины и

его входное сопротивление ZA — 70 ом. Тогда входное со¬

противление соответственно укороченной щели

Zul = — 500 ом. (XVI .20)

Пусть, наконец, симметричный вибратор с волновым со¬

противлением в 380 ом имеет длину, несколько меньшую

Я, соответствующую второму резонансу. Его входное со¬

противление

~ р2 3802 _ОА
= =

W
= 720

Соответственно

= ом. (XVI.21)
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Это сопротивление может хорошо согласовываться с ко¬

аксиальным кабелем (с р = 50 ом), который должен
быть подведен к средним точкам щели (централь¬
ная жила к одному краю щели, а оболочка —

к другому).
Нетрудно убедиться, что для щелевой антенны с од¬

носторонним излучением входная проводимость Ущ бу¬
дет вдвое меньше, а входное сопротивление Zm — вдвое

больше, чем в случае соответствующей щелевой ан¬

тенны с двусторонним излучением.
Диапазонность щелевой антенны зависит от ширины

щели и становится большей с увеличением послед-
кей.

В заключение напомним, что принцип двойствен¬
ности и полученные с его помощью выражения точно

справедливы лишь для щелей в плоских безграничных
идеально проводящих экранах. В следующих парагра¬
фах рассматриваются некоторые вопросы теории и уст¬
ройства щелевых антенн в ограниченных экранах.

3. ЩЕЛЕВЫЕ АНТЕННЫ В ПЛОСКОМ ЭКРАНЕ
ОГРАНИЧЕННЫХ РАЗМЕРОВ

Размеры экрана влияют по-разному на различные

параметры щелевых антенн. Так, например, реактивное
сопротивление антенн, определяемое электромагнитным
полем в ближней зоне при достаточно больших, но ог¬

раниченных размерах экрана (когда расстояние от щели

до краев экрана не меньше А,), получается примерно та¬
ким же, как в бесконечном экране. Активное сопротив¬
ление антенны уже отличает,ся сильнее. Диаграмма же

направленности щели в ограниченном экране хотя

бы и больших размеров имеет существенные от¬

личия от диаграммы той же щели в безграничном
экране.

а) Направленное действие

Определение поля, создаваемого щелевой антенной

в ограниченном экране, представляет большие матема¬

тические трудности. Здесь мы лишь кратко остановимся

на , двух 'приближенных методах решения этой за¬

дачи.
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Г. Н. Кочержевский
*
приближенно рассчитал поле

в дальней зоне прямолинейной щели, прорезанной в пло¬

ском прямоугольном экране (рис. XVI.5), используя сле¬

дующий метод. Первоначально определяется поле

щелевой антенны в безграничном экране. Это дает воз¬

можность найти распределение плотностей электриче¬
ского тока на безграничном экране. Далее предпола¬
гается, что распределение тока 'на прямоугольном эк¬

ране заданных размеров
совпадает с распределением
тока на соответствующей
площади безграничного эк¬

рана. По известному рас¬
пределению электрического
тока на прямоугольном эк¬

ране и магнитного тока на

щели определяется поле .в

дальней зоне. Для облегче¬
ния интегрирования закон

распределения >плотности

электрического тока на эк¬

ране аппроксимируется
упрощенным выражением.

Указанным путем получены
следующие выражения для диа¬

граммы направленности в плоско¬

сти, перпендикулярной 'экрану и перпендикулярной оси щели (т. е.

в плоскость' yoz) **. Для двусторонней щели

Рис. XVI.5. Щелевая прямоли¬
нейная антенна в плоском пря¬

моугольном экране.

(XVI.22)

* Г. Н. Кочержевский. Диаграммы направленности пло¬
ских щелевых антенн, ограниченных размеров. «Радиотехника»,

1953, № 3.
** В приводимых ниже формулах указаны уточненные *зна-

чения коэффициентов
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Для щели с односторонним излучением (когда одна сторона щел»

закрыта полостью, примыкающей к экрану)

+

(XVI.23)

В последних выражениях:

2L — размер экрана в направлении, перпендикулярном
оси щели;

2И — размер экрана вдоль оси щели;
21—длина щели;

0 — угол в плоскости уог (рис. XVI.5), отсчитываемый
относительно оси г\

табулированный интеграл вероятности от аргумента,

Для Рд- = 2,1 и
~y >

1 значение Ф можно принять равным еди¬

нице.

Диаграммы направленности определяются модулями

выражений (XVI.22) и (XVI.23).
На рис. XVI.6 и XVI.7 показаны диаграммы направ¬

ленности щелевых антенн, рассчитанные с помощью по¬

следних выражений и измеренные. Как видно из рисун¬
ков, расчет и измерения дают хорошее совпадение.

Отсутствие излучения в плоскости экрана двусторон¬
ней щелевой, антенны объясняется тем, что поля излу¬
чения с каждой стороды экрана здесь равны по ампли¬

туде, но противоположны по фазе.
Сделаем некоторые выводы, касающиеся диаграмм

направленности односторонних щелевых антенн. В.пло¬

скости, перпендикулярной экрану и перпендикулярной

* Таблица значений6 этого интеграла имеется, например, в спра¬

вочнике по математике И Н. Бронштейна и К. А. Семендяева.

стоящего в скобках *.
Н
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оси щели Диаграмма направленности, даже при боль¬
ших размерах экрана, сильно отличается от соответствую¬
щей диаграммы щели в безграничном экране. Основное
отличие состоит в том, что для щели в ограниченном эк¬

ране максимум диаграммы (при не очень малых экра¬

нах) получается под некоторым острым углом к экрану,
а напряженность поля вдоль экрана в направлении, пер-

Рис. XVI.6. Диаграмма направленности
в плоскости, перпендикулярной экрану и

перпендикулярной оси двусторонней щеле-
X

вой антенны длиной 21—•

Размеры экрана 2L = 2Н «= X.

пендикулярном щели, составляет лишь 40%—50% от

значения поля в направлении максимума.
Вычисления показывают, что размеры экрана в на¬

правлении, перпендикулярном оси щели, оказывают за¬

метное влияние на диаграмму в то время как размеры
экрана в направлении оси щели мало влияют на ее на¬

правленные свойства.

Диаграмма направленности в плоскости, проходя¬
щей через ось щели перпендикулярно экрану ограничен¬
ных размеров мало отличается от соответствующей диа¬

граммы щели в безграничном экране. Это объясняется
тем, что вдоль оси щели на экране излучение отсутст¬
вует и потому размеры экрана в этом направлении су¬
щественной роли не играют. К таким же выводам при*
водят исследования, произведенные другим приближен¬
ным методом *, в котором рассматривается бесконечно
длинная пластина конечной ширины как предельный

* А. М. Модель, Анализ направленных свойств щелевых
антенн «Радиотехника», 1952, № 5.
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Рис. XVI.7. Диаграммы направленности в плоскости, пер¬

пендикулярной экрану и перпендикулярной оси односто-

X

ронней щелевой антенны длиной 21— у, при разных раз¬

мерах экрана.
Сплошные кривые — расчетные; пунктирные

—

экспериментальные.

таком цилиндре. Предполагается, что плоская волна

приходит в результате излучения достаточно удаленного

41 Зак. 3/488 641

случай сжатого эллиптического цилиндра. Решается за¬

дача о дифракции плоской электромагнитной волны на



источника в виде элемента магнитного тока, эквивалент¬

ного короткой щелевой> антенне. Таким образом опреде¬
ляется поле, создаваемое у поверхности пластины упо¬

мянутой антенной, расположенной в различных направ¬
лениях относительно пластины. На основании принципа
взаимности можно считать, что магнитный ток (щеле¬
вая' антенна) на поверхности эллиптического цилиндра
(пластины) будет создавать в удаленных точках (где
ранее находился указанный излучатель) такое же поле,

Рис. XVI 8. Диаграммы направленности некоторых излучате¬
лей на ограниченных экранах:

а) щель на бесконечной ленте; б) течь на прямоугольном экране;

в) штырь на бесконечной аенте, г) штырь на круглом диске.

которое было определено на пластине в результате ре¬
шения задачи о дифракции. Таким образом определяется
поле, создаваемое элементарным излучателем.

Щелевая антенна конечной длины делится на большое
число малых участков и результирующее поле опреде¬
ляется интегрированием по длйне щели.

На рис. XVI.8, а показана диаграмма направлен¬
ности рассчитанная описанным методом в плоскости

перпендикулярной оси щели с односторонним излуче¬
нием, прорезанной вдоль бесконечной плоской ленты

шириной 2Х, а на рис. XVI.8, б аналогичная диаграмма
для щели в прямоугольном экране той же ширины. Эти

диаграммы практически не отличаются между собой.

На рис. XVI.8, в и XVI.8, г для сравнения приведены
расчетные диаграммы направленности для коротких

штыревых антенн, установленных в первом случае на
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ленте, а во втором
— на тонком круглом диске*. Ха¬

рактерным здесь также является значительное ослабле¬
ние напряженности поля вдоль плоскости экрана огра¬

ниченных размеров.
В заключение данного параграфа рассмотрим не¬

сколько примеров практического устройства щелевых
антенн в плоских экранах.

б) Примеры устройства плоских щелевых антенн

Прямолинейные щели в большинстве случаев имеют

длину порядка половины длины волны.

Рис XVI.9. Щелевые антенны в плоских экра¬

на*, питаемые коаксиальным фидером (а, 5);
вертикальная поляризация (в), горизонтальная

поляризация (г).

На рис. XVI.9, а показана схема питания щели коак¬

сиальным фидером. Оболочка кабеля лежит на экране.
Токи проводимости на йоверхности экрана протекают

* См. сборник статей «Дифракция электромагнитных волн на

некоторых телах вращения». «Советское радио», 1957.
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с одной половины на другую, как показано изогнутыми
стрелками, и замыкаются через щель в виде токов сме¬

щения. Входное сопротивление полуволновой щели

в средних точках значительно больше волнового сопро¬
тивления кабеля. Поэтому для лучшего согласования

сопротивлений целесообразно точку питания отодви-

Рис. XVI. 10. Щелевая антенна с прямоугольной по¬

лостью (а); щелевая антенна в качестве излучателя,
не выступающего над поверхностью земли (б); вари¬

ант возбуждения щелевой антенны (б).

нуть от центра, как показано на рис. XVI.9, б. Для

50-омного кабеля расстояние S должно быть порядка -^q X.

На рис. XVI.9, в и XVI.9, г показаны примеры щелевых
антенн с двусторонним излучением, питаемых указан¬
ным образом. Антенна с горизонтальной щелью (в)

- обеспечивает вертикальную поляризацию, а антенна

с вертикальной щелью (г)—горизонтальную поляриза¬
цию.

На рис. XVI.10 показана щелевая антенна с односто¬

ронним излучением, питаемая коаксиальным кабелем.
С одной стороны экрана к щели примыкает прямоуголь¬
ная полость. Если глубина полости d имеет резонансный
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размер (d — -j для тонкой щели) ее шунтирующая про¬

водимость в средних точках, к которым присоединяется
кабель, будет незначительной. При этом резонансное со¬

противление полуволновой щели в указанных точках

будет иметь величину вдвое большую, чем в случае двух¬
сторонней щели, и равную около 1000 ом.

Щелевая антенна с примыкающей к ней полостью
может применяться не только в диапазоне СВЧ, но и

Рис. XVI.11 Двухщелевая антенна на киле самолета (а),
схема питания щелей и примерная картина поля вблизи ан¬

тенны (б).

на более низких частотах. Так, например, в качестве про¬
водящего экрана можно использовать металлизирован¬
ную поверхность Земли, а полость выполнить в виде

траншеи, вырытой на соответствующую глубину и имею¬

щей стенки, покрытые металлическими листами

(рис. XVI. 10,б). Стрелками на рисунке показаны на¬

правления максимального и минимального излучения.
Поляризация поля на поверхности земли получабтся
вертикальной. Отсутствие конструкций, выступающих
над поверхностью земли, делает такую антенну очень

удобной для использования в районе аэродромов или

в других специальных случаях.
На рис. XVI. 10, в показан вариант конструкции ще¬

левой антенны, возбуждаемой прямоугольной полостью,
питаемой коаксиальным фидером.
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На рис. XVI.11 показана двухщелевая антенна на
киле самолета. Антенна выполнена в виде двух верти¬
кальных щелей, прорезанных на обеих сторонах киля

и является антенной с горизонтальной поляризацией
поля. Щели противофазно возбуждаются экранирован¬
ным симметричным фидером (Ф), что приводит к по¬

явлению на поверхности киля синфазных токов горизон-

Рис XVI.12. Щелевая кольцевая син¬

фазная антенна, возбуждаемая замк¬

нутой полостью (а); эквивалентная

схема в точках «аа» (б).

тального направления. В результате диаграмма направ¬
ленности в горизонтальной плоскости получается близкой
к круговой. Указанная антенна использовалась для кур¬

сового приемника иностранной системы «слепой посадки»

самолетов и работала на метровых волнах.

В качестве ненаправленной в горизонтальной пло¬

скости антенны с вертикальной поляризацией поля мо¬

жет применяться кольцевая щель, прорезанная в гори¬

зонтальном экране. Пример синфазного возбуждения
такой щели полостью показан на рис. XVI.12. К раз¬

резу полости (к краям щели) подводится напряжение

через конический переход от коаксиального фидера.
Эта полость играет роль индуктивности, подключенной
к краям щели, которая представляет некоторую емкост¬

ную нагрузку,
•

шунтированную активным сопротивле¬
нием излучения антенны (рис. XVI.12, б). Путем
подбора параметров щели и полости можно добиться
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резонанса и более интенсивного возбуждения щели.

Правильным выбором параметров конического перехода
■можно получить хорошее согласование антенны с пи¬

тающим коаксиальным фидером.

4. ВОЛНОВОДНО-ЩЕЛЕВЫЕ АНТЕННЫ

а) Принцип действия и возбуждение
волноводно-щелевых антенн

Одним из распространенных видов щелевых антенн

являются антенны в виде системы узких полуволновых

щелей, прорезаемых в стенках волновода. Для того

чтобы щели наиболее интенсивно возбуждались они

должны перерезать под прямым углом линии токов про¬
водимости, протекающих на внутренней поверхности сте¬
нок волновода. При этом между краями щели возникает

значительное напряжение, что будет обуславливать ин¬

тенсивное излучение электромагнитных волн. Поверх¬
ностные токи на внутренних стенках волновода замы¬

каются через такие щели в виде токов смещения. Теория
и опыт показывают, что распределение напряжения
вдоль длины узкой резонансной полуволновой щели имеет

синусоидальный характер (с пучностью в середине
щели), независимо от ориентировки щели на стенке вол¬

новода.
Наиболее часто щелевые антенны выполняются на

стенках прямоугольного волновода, в котором возбуж¬
дается волна типа Ню. Щели можно прорезать как на

широкой, так и на узкой стороне волновода.

На рис. XVI.13 показана известная из общей теории
волноводов картина распределения поверхностных токов

на внутренних стенках прямоугольного волновода для

поля типа Ню. Там же сплошными узкими прямоуголь¬

никами показаны щели, прорезанные так, чтобы они ин¬

тенсивно возбуждались. Пунктиром вдоль средней линии

широкой стенки показана щель, которая вовсе не будет
возбуждаться и излучать, так как токи протекают вдоль
ее краев, не создавая напряжения между ними.

Интенсивность возбуждения щели зависит от плот¬

ности перерезаемых ею токов и поэтому возрастает с уве¬
личением смещения продольной щели от средней линии

на широкой стенке. По этой же причине интенсивность



возбуждения поперечной щели на широкой стенке умень¬
шается при смещении ее центра от средней линии.

На рис. XVI.14 показана распространенная схема

синфазного возбуждения волноводно-щелевой антенны.

Щели расположены на широкой стороне волновода

Рис. XVI.13. Линии поверхностного тока на внут¬
ренних стенках прямоугольного волновода и вы¬

бор места для прорезания Щелей.

в шахматном порядке. Длина каждой щели равна поло¬

вине длины волны в воздухе. Синфазное возбуждение
щелей, расположенных по одну сторону от средней ли¬

нии, обусловливается тем, что расстояние между ними

Рис XVI 14. Синфазная волноводно-щелевая антенна с

продольными щелями.

берется равным длине волны в волноводе }в. Синфаз-
ность щелей, расположенных по обе стороны от средней
линии обеспечивается тем, что расстояние между сосед¬

ними щелями вдоль оси волновода равно -у-.
Это при¬

водит к тому, что, как видно из рис. XVI. 13 щели пере*

резают токи одинакового направления,
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При работе на фиксированной волне в конце волно¬

вода можно устанавливать короткозамыкаюший пор¬
шень. При работе в полосе частот следует применять

неотражающую поглощающую нагрузку, что облегчает

решение задачи согласования волновода с возбуждаю¬
щим его источником.

Рис XVI 15. Антенна с продольными щелями,

возбуждаемыми реактивными штырями (а);

радиальные токи на широкой стенке волно¬

вода (б).

На рис. XVI. 15 показана синфазная антенна с про¬
дольными щелями, расположенными по средней' линии

широкой стенки волновода, возбуждаемыми реактив¬
ными штырями. Подобный штырь представляет собой

металлический стержень припаянный или привинченный
к широкой стенке волновода. При распространении
волны Ню (для которой линии электрического поля пер¬

пендикулярны широким стенкам) в штыре, как в прием¬
ном вибраторе, возбуждается э. д. с., которая вызывает

ток вдоль штыря, замыкающийся на широкую стенку так,

что на ней образуются радиальные токи (рис. XVI.15, б).
Часть этих токов пересекает щель и возбуждает ее
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несмотря на то, что щель расположена вдоль средней
линии, где в отсутствие штырей нет поперечных токов.

Изменение местоположения штыря относительно оси

щели вызывает изменение направления токов, пересе¬
кающих щель (рис. XVI.15, б). Это обеспечивает син-

фазность возбуждения системы щелей, расположенных

вдоль средней линии на расстоянии -у друг от друга.

Применение рассмотренных штырей имеет то преиму¬
щество, что позволяет осуществлять индивидуальную
регулировку амплитуды возбуждения отдельных щелей

путем изменения глубины погружения штырей в волно¬

вод.

Щели, прорезанные на стенках волновода, создают

некоторую неоднородность и вызывают соответствующие
отражения волн в волноводе. При расположении сосед¬

них щелей на расстоянии вдоль оси равном -у указан¬

ные отражения будут складываться и сильно уменьшать

#бв в начале волновода, что затрудняет решение задачи

согласования, особенно в полосе частот. Для устранения
указанного недостатка можно осуществлять согласова¬

ние каждой отдельной щели, например, с помощью соот¬

ветствующих реактивных элементов (гл. XIX) или

выполнять антенну из щелей, расположенных на расстоя¬

ниях d не равных -у
. В последнем случае на конце вол¬

новода во избежание отражений, приводящих к возра¬
станию боковых лепестков, устанавливается неотражаю¬
щая нагрузка и щели возбуждаются бегущей по

волноводу электромагнитной волной с некоторым сдвигом

фаз, зависящим от расстояния d.

Для синфазных волноводно-щелевых антенн макси¬

мум излучения получается в направлениях, перпендику¬
лярных к оси волновода; при возбуждении щелей со сдви¬

гом фаз максимум диаграммы будет отклоняться от пер¬
пендикуляра к оси волновода.

б) Направленное действие волноводно-щелевых антенн
/

Пространственная диаграмма направленности волно¬

водно-щелевой антенны имеет веерообразную форму,
т. е. имеет значительную ширину диаграммы в
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плоскости, перпендикулярной оси волновода, и сжата

в плоскости, проходящей через ось волновода.

Диаграмма в плоскости перпендикулярной оси волно¬

вода зависит от того, как расположена щель на широкой
стенке и от соотношения между шириной волновода и

длиной волны. Для приближенного расчета волновод

может быть заменен плоской лентой той же ширины.

Диаграмма направленности в указанной плоскости для

продольной щели в широкой стенке волновода шириной

будет очень похожа на диаграммы, приведенные в верх¬
нем ряду рис. XVI.7. Для волновода с поперечной щелью
диаграмма в плоскости, перпендикулярной оси волно¬

вода, будет несколько уже.

Диаграмма направленности волноводно:щелевой ан¬

тенны в плоскости, проходящей через ось волновода, как

для системы из п направленных излучателей, может

быть определена с помощью выражения

где /1 (0) - диаграмма направленности одиночной щели
с односторонним излучением; для многоще¬
левой антенны множитель А (6) мало влияет

на общую диаграмму, которая, в основном,

определяется вторым множителем. Для си¬

стемы ра^ноамплитудных щелей с одинако¬

вым сдвигом фаз

где X — длина волны в воздухе;

d—расстояние между серединами щелей;
6 —угол относительно перпендикуляра к оси вол¬

новода;

Ф — разность фаз между соседними щелями; для
щелевых антенн, показанных на рис. XVI. 14

а =(0,7 -ь 0,8) X

(XVI.24J

(XVI.25)

(XVI.26)
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Первое слагаемое правой части равенства обусловлено
тем, что каждая последующая щель, более удаленная
от генератора, возбуждается бегущей волной с соответ¬

ствующим запаздыванием; второе слагаемое (дополни¬
тельное изменение по фазе на я) связано с-тем, что со¬

седние щели прорезаны по разные стороны от средней
линии широкой стенки волновода или возбуждаются
штырями, размещенными с разных сторон щелей.

Направление максимума (9т) диаграммы (XVI.25)
можно определить из условия ^sii\6m= 4», откуда

sln6* = 2bX- (XVI.27)

Подставляя (XVI.26) в (XVI.27) получаем другое
выражение:

sin9„ = ]/l-(A-)2-24. (XVI.28)

В частности, при d=
-у- из (XVI.26) г|> = 0, что соответ¬

ствует синфазному возбуждению щелей. При этом из

(XVI.27 или XVI.28) 0т =0, т. е. максимум излучения

ориентирован в направлении нормали к оси волновода,
что и следовало ожидать.

При а несколько большем j, например, с?=0,56Хв

— 200°—180° = 20° и sin максимум

диаграммы будет отклонен от нормали к оси волно¬

вода на острый угол в сторону движения бегущей волны

по волноводу.

При'0?< -у- ; ф будет отрицательным и 6Ш<0, т. е.

максимум диаграммы будет отклоняться от нормали
к оси волновода в сторону, противоположную движению

бегущей волны.

Точный расчет коэффициента направленного действия
волноводно-щелевых антенн представляет собой сложную

задачу. Для ориентировочных расчетов можно восполь¬

зоваться выражением*
£ D ** 3,2», (XVI.29)

где п — число щелей.

* Г. 3. Айзенберг. «Антенны УКВ», Связьиздат, 1957,
стр. 576.
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Коэффициент полезного действия волноводно-щеле¬
вых антенн с поглощающей нагрузкой на конце, при
большом числе щелей (я>20) довольно высок и имеет

значение порядка 0,9—0,95.

в) Эквивалентные параметры щелей, прорезанных
в волноводе

Щель, прорезанная в стенке волновода, представляет собой не¬

которую неоднородность и нарушает регулярность волновода. Часть

энергии электромагнитной
волны излучается через
щель, некоторая доля отра¬
жается, а остальная часть

энергки проходит в прямом

направлении по волноводу.

Волновод, по которому

распространяется лишь

один тип колебаний, можно

представить эквивалентной

двухпроводной линией

(см. об этом подробнее в

гл. XIX). Неоднородность,
эквивалентную щели, удоб¬
но представить в виде не¬

которого сопротивления,
включенного параллельно
или последовательно в упо¬

мянутую линию. Характер
этого сопротивления и схе¬

ма включения зависят от

параметров щели и волно¬

вода в частности, от поло¬

жения щели на стенках волновода.

Для продольной щели на широкой стенке эквивалентная схема

имеет вид шунта, включенного параллельно в линию

(рис. XVI.16, а). Это объясняется тем, что продольный так прово¬

димости, текущий в направ¬

лениях, параллельных оси

волновода, дополняется

продольным током, обра¬
зующимся благодаря раз¬
ветвлению поперечного тока

у кромки щели (рис. XVI. 17).
Этот дополнительный про¬
дольный ток имеет противо¬

положные направления по

обеим сторонам от середи¬

ны щели. Поэтому в по¬

перечном сечении, проходя¬
щем через середину щели,

происходит скачок продольного тока на поверхности широкой
стенки волновода, что является характерным для шунта, подклю¬
ченного параллельно в линию передачи

Рис. XVI 16. Щели, прорезанные
в широкой стенке волновода и

их эквивалентные схемы:

а) продольная щель; б) поперечная
щель.

Основной продоль -

НЬ/и WOK

Рис. XVI 17. К объяснению скачка

продольного тока в поперечном се¬

чении волновода, проходящем через

середину продольной щели.
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Поперечная щель на широкой стенке Ьолнобода эквивалентна

некоторому сопротивлению, включенному последовательно в линию

(рис. XVI.16,б). Это объясняется тем, что в поперечном сечении вол¬

новода, совпадающем с осью щели, не происходит скачка продоль¬
ного тока, но имеет место скачок напряжения, что является харак¬

терным для сопротивления, включаемого последовательно в линию

передачи.

Проводимость шунта в эквивалентной схеме (рис.- XVI. 16, а)
X

продольной резонансной узкой щели, длиной около
-j- является

чисто активной и определяется приближенным выражением *

е = 2-°9 г 7cos2 4;sin3IT • (XVL3°)

Это выражение справедливо для волновода щ идеально-лроводя-
щих бесконечно тонких стенок, при распространении волны типа

Ню и определяет проводимость шунта/.нормированную относительно
волновой проводимости волновода (т. е. величины, обратной его вол¬

новому сопротивлению). Здесь -^—отношение длины волны

в волноводе к длине волны в линии; а и 6—-размеры широкой
и узкой стенок волновода; Х\

— смещение продольной щели отно¬

сительно оси волновода. При отходе от резонансной частоты появ¬

ляется реактивная составляющая проводимости (6), а активная

составляющая (#) уменьшается. В полосе частот, близких к резо¬

нансной, g и b изменяются так же как для последовательного

контура (состоящего из индуктивности, емкости и активного со¬

противления), включенного параллельно в линию.

Аналогично эквивалентное сопротивление (г) (рис. XVI. 16,6)

поперечной резонансной щели длиной около у, нормированное от¬

носительно волнового сопротивления волновода, определяется вы¬

ражением:

^ _ Хв2 /П\\ ЪХл
г = 0,523 cos2 j cos2 . (XVI.30)

Здесь хх смещение центра щели относительно середины широ¬
кой стенки волновода.

При отходе от резонансной частоты появляется реактивная
составляющая сопротивления (.v), а активная составляющая (г)
уменьшается. В полосе частот, близких к резонансной, г и х изме¬
няются так же как и для параллельного контура (состоящего из
индуктивности, емкости и активного сопротивления), включенного
последовательно в линию*-

5. ЩЕЛЕВЫЕ АНТЕННЫ НА КРУГЛЫХ ЦИЛИНДРАХ

Наряду с антеннами в виде щелей на стенках прямоугольных
волноводов применяются так называемые цилиндрические щелевые

антенны, представляющие собой щели, вырезаемые на боковой

* Вывод этого выражения см., например, в книге Г. 3. Айзен¬
берга «Антенны УКВ». Связьиздат, 1957, стр. 581.
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поверхности полых металлических цилиндров В качестве такиЗс

антенн могут служить круглые волноводы с продольными и попе¬

речными щелями, а таюле трубы сравнительно небольшого диа¬

метра с продольными щелями. В последнем случае щели возбуж¬
даются фидерной линией,, подсоединяемой к противоположным
краям каждой щели. Эскиз подобной
антенны изображен на рис. XVI 18.

В вертикальном металлическом ци¬

линдре диаметром -g- прорезано че¬

тыре продольные щели, питаемые

синфазно с помощью коаксиального ка¬

беля, проложенного внутри трубы. На¬

пряжение между краями щели, вызы¬

вает токи на наружных стенках 'ци¬

линдра, обуславливающих интенсивное

излученке. При указанном вертикаль¬
ном расположении щелей поле излучения

антенны будет иметь горизонтальную
поляризацию.

Остановимся кратко на вопросе на¬

правленного действия цилиндрических
антенн с продольными1 щелями. Для
определенности будем считать, что ци¬

линдр расположен вертикально и тогда

диаграмма направленности в плоскости,

перпендикулярной оси цилиндра, бу¬
дет являться диаграммой в гори¬

зонтальной плоскости, а диаграмма направленности в плоскости,

проходящей через ось цилиндра,
— диаграммой в вертикальной

плоскости.

Точное решение задачи определения электромагнитного поля

в случае цилиндра произвольной длины встречает большие матема¬

тические трудности. Поэтому ограничиваются решением для идеаль-

но-проводящего цилиндра бесконечной длины в свободном про¬

странстве. Опыт показывает, что результаты такого решения можно
в большинстве случаев практически использовать и для цилиндров
конечной длины. Даже при упомянутой идеализации, решение за¬

дачи получается довольно сложным, а выражение для напряженно¬
сти поля представляет собой бесконечные ряды, содержащие
специальные функции. Не входя в подробности этого вопроса отг

метим лишь, что впервые задачу об излучении цилиндрической щеле¬
вой антенны по заданному полю в щели решил А. А. Пистоль-

корс *. Позднее эта же задача решалась методом
**

упомянутым
в параграфе 3 этой главы (стр. 642—649).

Выполненные исследования показывают, что поле в дальней
зоне рассматриваемой щелевой антенны содержит лишь азиму¬

тальную (горизонтальную) составляющую Е .

Рис. XVI-. 18. Эскиз ци¬
линдрической щелевой

антенны.

* А. А. Пистолькорс. Доклады Академии наук СССР,
1946, т. 52, № 2, ЖТФ, 1947, № 3.

** Изложение этого метода и расчетные формулы приводятся,
например, в книге Г. 3. Айзенберга «Антенны УКВ», 1957, гл. XIV.
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Рис. XVI. 19. Диаграммы направленности в горизонтальной
плоскости вертикального цилиндра с продольной щелью

2ъа L

для разных значений ka — —=* -у .

Буква , У“ обозначает положение щели на цилиндре.

ной волны. На рис. XVI.19 приведены диаграммы направленности
антенны для разных значений

2тсa L
*Й = Х=Т>

где а — радиус цилиндра; L — длина периметра его сечения.
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Диаграмма направленности в горизонтальной плоскости про¬
дольной вертикальной щели не зависит от длины щели, но суще¬
ственно зависит от соотношения между диаметром цилиндра и дли-



Из рассмотрения рисунков видно, что при всех размерах имеется

преимущественное излучение в направлении радиуса, соединяющего
ось цилиндра со щелью. Однако для тонких цилиндров (при малых

диаметрах) различие получается незначительным и излучение

в горизонтальной плоскости является почти ненаправленным^ При
L > 2Х начинает сказываться экранирующее действие цилиндра и

диаграмма направленности становится похожей на кардиоиду.

Диаграмма направленности в вертикальной плоскости для

тонкого вертикального цилиндра, на поверхности которого вырезан

ряд продольных щелей (рис. XVI.18), получается примерно такой

же, как для системы вертикальных проволочных

вибраторов тех же размеров. При увеличении диа¬

метра цилиндра, диаграмма направленности в вер¬

тикальной плоскости, проходящей через щели и ось

цилиндра, становится несимметричной относительно

вертикальной оси из-за экранирующего действия
поверхности трубы

Резонансные размеры щелей в рассматриваемой
антенне зависят от диаметра трубы и могут

сильно отличаться от соответствующих размеров
проволочных вибраторов в свободном простран¬
стве. Это отличие тем больше, чем меньше диа¬

метр цилиндра. Для цилиндров большого диаметра
длина щели при первом резонансе приближается

А.
к 7 • Резонансная длина щели, кроме того, зави¬

сит of ширины щели и от толщины стенок трубы.
Зависимость резонансной длины щели от диа¬

метра трубы и других параметров можно каче¬

ственно объяснить следующим образом. Кромки
щели можно условно рассматривать как двухпро¬
водную линию. Е данном случае провода линии за¬

мыкаются через металлические стенки цилиндра,
как через непрерывно распределенные шунтирующие
индуктивности (рис. XVI.20). Если бы не было этих шунтов резо-

л
нансная длина линии 2/== у. Включение же между проводами ли¬

нии дополнительных индуктивностей при наличии распределен¬
ной емкости эквивалентно уменьшению эффективной погонной
емкости и приводит к увеличению фазовой скорости, а также

длины волны в линии. Расширение щели, уменьшающее погонную
емкость между краями щели, также повышает фазовую скорость
и увеличивает резонансную длину щели. По этой причине резо¬
нансная длина щелей, изображенных на рис. XVI. 18, 21 = 0,75Я.
При Уменьшении диаметра цилиндра до некоторой критической
величины (порядка 0,1 Я) резонансная длина щели увеличивается
настолько, что практически резонанс в щели не может быть до¬

стигнут.

Питание щелей антенны рис. XVI.18 осуществляется коак¬

сиальным фидером. Возможно также питание симметричной ли¬

нией. Входное сопротивление в средних точках каждой щели при
первом резонансе имеет величину порядка 400 ом. При подклю¬
чении четырех щелей к линии через промежутки длиной, равной Я,

Рис. XVI.20.
Цилиндр

(диаметром
D) со щелью

как двухпро¬

водная ли¬

ния, шунти¬

рованная ин¬

дуктивно¬
стями.
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все щели оказываются включенными параллельно и их о&цее со¬

противление, как нагрузки для фидера, получается равным 100 ом

При увеличении диаметра цилиндра до соответствующей вели¬

чины он превращается в волновод. В этом случае щели возбужда¬
ются электромагнитным полем внутри волновода

6. ОБЛАСТИ ПРИМЕНЕНИЯ ЩЕЛЕВЫХ АНТЕНН

Щелевые антенны имеют различные области приме¬
нения. Как уже упоминалось, они применяются в ра¬
диоаппаратуре летательных аппаратов и прорезаются
в металлической обшивке аппарата, не ухудшая его

аэродинамических показателей.

Широкое распространение получили щелевые облуча¬
тели зеркал в виде параболоида вращения и параболи¬
ческого цилиндра.

Рассмотренные в предыдущем параграфе продольные
щелевые антенны на круглом цилиндре применяются на

волнах метрового диапазона для радиовещательных

станций с'частогной модуляцией. Поле поляризовано го¬

ризонтально. Так как диаметр цилиндра мал (составляет

■g-), излучение в плоскости земли имеет ненаправленный

характер.
К числу достоинств щелевых антенн при использова¬

нии их на сантиметровых волнах относится сравнитель¬
ная простота возбуждения, к недостаткам

— трудность
использования в широком диапазоне волн.



ГЛАВА XVII

АНТЕННЫ ПОВЕРХНОСТНЫХ ВОЛН

1. ОБЩИЕ СВЕДЕНИЯ

Рассмотренные в предыдущих главах антенны (рупор¬
ные, зеркальные и т. п.) можно назвать антеннами с из¬

лучающим раскрывом, так как в них излучение проис¬
ходит через некоторое отверстие — раскрыв. Поле в ра-

скрыве таких антенн синфазно или близко к синфазному,
и антенны излучают в направлении, перпендикулярном
плоскости раскрыва, подобно многовибраторным син¬

фазным системам (поперечно излучающие антенны).

Наряду с указанными антеннами в диапазоне СВЧ

находят применение антенны, подобные антеннам бегу¬
щей волны, излучающие в продольных направлениях.
Здесь имеются в виду так называемые антенны поверх¬

ностных волн. Антенны возбуждаются специальным

устройством
— возбудителем — в виде штыревого вибра¬

тора, рупора и др. Возбужденные волны распространя¬
ются внутри и вдоль поверхности диэлектрика, находя¬
щегося в свободном пространстве или расположенного
на металлическом основании (экране). Распространение
волн вдоль диэлектрика приводит к их замедлению, т. е.

фазовая скорость распространения Уф получается меньше

скорости распространения в свободном пространстве. При
этом основная мощность, переносимая волной, концентри¬
руется вблизи поверхности антенны, чем и объясняется

название рассматриваемых антенн.
На рис. XVII. 1 для примера показана дисковая ди¬

электрическая антенна поверхностной волны, возбуждае¬
мая вертикальным вибратором, расположенном в центре
диска и имеющим высоту около четверти длины волны.
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Диэлектрик лежит на металлическом основании. На ри¬
сунке штриховкой показано сечение диска. Высота по¬

следнего от середины к краю постепенно уменьшается

Рис. XVI 1.1. Дисковая диэлектрическая
антенна поверхностной волны.

для того, чтобы обеспечить плавный переход от диэлек¬

трика к воздуху и тем самым уменьшить отражение волн

от краев диска. Это

уменьшает боковые лепе¬

стки вертикальной диа¬

граммы направленности.

Ввиду осевой сим¬

метрии антенна является

ненаправленной в пло¬

скости экрана (в горизон¬
тальной плоскости).

Диаграмма направ¬
ленности в вертикальной плоскости получается более

сжатой, чем для аналогичного вертикального штыря
без диэлектрического диска. Обострение диаграммы
можно пояснить следующим образом.

Для вертикального вибратора над плоским металли¬

ческим экраном фазовые фронты имеют вид сферических
поверхностей (сплошные линии на рис. XVII.2). Вслед-

Рис. XV11.2. Спрямление фазовых

фронтов в антенне поверхностных
волн.
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ствие замедления волн, распространяющихся вдоль ди¬

электрика, фазовые фронты несколько спрямляются
(пунктирные линии на рис. XVII.2). Энергия электро¬

магнитных волн пере¬
дается в направлениях,
перпендикулярных лини¬

ям фазовых фронтов
(рис. XVII.2). Поэтому
уплощение этих фронтов
свидетельствует о боль¬
шей концентрации мощно-

г сти вблизи поверхности
диэлектрика, т. е. о суже¬
нии диаграммы направ¬
ленности в вертикальной
плоскости.

Рис. XVI 1.3. Плоскостная дисковая антенна с периодической струк¬
турой в виде системы кольцевых канавок (а, б); плоскостная

прямоугольная антенна с системой прямоугольных канавок (в, г).

В антеннах поверхностных волн вместо диэлектрика
можно применять так называемую периодическую струк¬

туру, например, в виде гофрированной металлической

поверхности с глубиной канавок порядка 0,1А,
(рис. XVI 1.3,а и б).
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Выступы на такой гофрированной поверхности ана¬

логичны лентам в ленточной металлодиэлектрической
линзе (см. гл. XIV). Следовательно, поверхность с ка¬

навками можно рассматривать как слой искусственного

Зиэлектрика, в котором происходит уменьшение скорости
распространения волн. Это замедление' для канавок

с глубиной меньшей, чем 0,25Я, можно объяснить также

увеличением длины пути по¬

верхностного тока за счет про*
никновения его в канавки на

пути распространения.
Упомянутые выше антенны

в виде некоторой замедляю¬

щей структуры, расположен¬
ной на экране, относятся к чи¬

слу плоскостных антенн по¬

верхностных волн. Кроме ди¬

сковых антенн (рис. XVII.1),
ненаправленных в горизонталь¬
ной плоскости, известны пло¬

скостные прямоугольные ан¬

тенны. На рис. XVII.3,e, г по¬

казан пример такой антенны,

возбуждаемой рупором. Здесь
излучение получается направ¬
ленным не только в верти¬
кальной плоскости, но и в го¬

ризонтальной.
Характерным для плоскостных антенн поверхностных

волн является то, что максимум диаграммы направлен¬
ности получается не вдоль плоскости экрана, а под не¬

большим углом относительно экрана. Это так называемое

отжатие луча получается вследствие явлений дифракции
на краях экранов ограниченных размеров (так же, как

для щелевых антенн в ограниченных экранах, рассмо¬
тренных в предыдущей главе).

Наряду с плоскостными существуют стержневые ан¬

тенны поверхностных волн, в которых волны направ¬
ляются вдоль прямолинейного стержня.

Этот стержень выполняется из диэлектрика цилиндри¬
ческой или конической формы и может быть сплошным

или полым (трубчатым) (рис. XVII.4,а, б). В качестве

замедляющей структуры можно применять также метал¬

лический стержень с' насаженной на него систещр,

Щ2

Рис. XVII.4. Стержневые
антенны:

а) конический стержень из

диэлектрика; б) полый диэлект¬

рический стержень; в) металли¬
ческий стержень с замедляющей

структурой в виде системы коль¬

цевых канавок.



колец (или дисков), образующих канавки {рис. XVII.4, в).
Такие антенны возбуждаются проволочным вибратором
или рупором. У стержневых антенн максимум излучения
ориентирован вдоль оси стержня.

В следующих параграфах более подробно рассматри¬
вается устройство типичных стержневых и плоскостных

антенн поверхностных волн и указываются методы при¬
ближенного расчета их электрических параметров.

2. СТЕРЖНЕВЫЕ АНТЕННЫ

а) Стержневые диэлектрические антенны

Примерная конструкция и соответствующая диа¬

грамма направленности стержневой диэлектрической ан-

Рис. XVI 1.5. Поперечное сечение стержневой диэлектриче¬
ской антенны длиной 6% (а); примерная диаграмма

направленности (б)'.

тенны показаны на рис. XVII.5. * Электромагнитное поле

высокой частоты возбуждается в диэлектрическом стер¬
жне отрезком круглого металлического волновода, ко¬

торый в свою очередь возбуждается с помощью штырька,
соединенного с центральной жилой питающего коакси¬

ального кабеля. Подробная теория такой антенны яв¬

ляется весьма громоздкой и рассматривается в специаль¬

ной литературе **. Здесь излагаются лишь физические

* I. Kraus. Antennas, McGraw—Hill Book Company, 1950.
»* См., например, Г. 3. Айзенберг. Антенны УКВ, 1957,

гл. ХХ1Ц иди А. 3. Фра дин. Антенны СВЧ, 1957 гл. 9.



принципы работы антенны и приводятся, упрощенные

выражения для расчета электрических параметров.
Фазовая скорость (уф) распространения волн вдоль

стержня зависит от диэлектрической проницаемости ма¬

териала, а также от соотношения между диаметром

стержня (»i) и длиной волны (X). От этих же параметров
зависит соотношение между величиной мощности, пере¬

рос. XVI 1.6. Картина электромагнитного
поля в диэлектрическом стержне:

а) в поперечном сечении; б) в продольном
сечении. Хф

— длина волны в стержне.

Сплошные линии — линии электромагнитного

поля; пунктирные
— линии магнитного поля.

носимой внутри стержня и вне его. Так, при малом диа¬

метре (d<-j) фазовая скорость волн вдоль стержня

близка к скорости света в свободном пространстве. При
этом большая часть всей мощности проходит вне стержня
и роль последнего незначительна. Однако для стержней
с диаметром порядка X (и больших) фазовая скорость
волн заметно понижается и приближается к значению,

соответствующему распространению волн в неограни¬

ченном диэлектрике, т. е. к величине уф где г'—
У s'

относительная диэлектрическая проницаемость.

При указанном на рис. XVI 1.5 способе возбуждения
в диэлектрическом стержне возбуждаются волны

(рис. XVII.6), аналогичные волнам типа Нц в круглом
металлическом волноводе. Отличие заключается в том,

что линии электрического поля не строго перпендику¬

664



лярны к границе диэлектрик—воздух и вне диэлектри*
ческого стержня существует наружное поле.

Возникающие в стержне волны вызывают поляриза¬
цию диэлектрика вдоль силовых линий электрического
поля (т. е. в поперечных плоскостях стержня). Эти цо-

ляризационные токи (токи смещения) могут рассматри¬
ваться как элементарные излучатели, сдвинутые между
собой по фазе, как в бегущей волне. Поле излучения
всей антенны будет определяться суммой полей всех

элементарных источников и как для антенны бегущей
волны опишется выражением

/(0)=^п(0)-/71(0), (XVII.1)

где Fп (6) — множитель системы, который для антенны

бегущей волны (в пренебрежении потерями и отраже¬
нием от конца) определяется выражением (11.26, ч. I)

kL
sin -к- (5 — cos в)

^(в)=-*г • <XVH-2>
~2~ (5 - cos9)

Здесь L — длина стержня; 0—угол, отсчитываемый от-

*
с

носительно его оси; £= —

F1 ( 6) — множитель, определяемый направленным
действием одиночного элемента. На основании выводов

Н. В. Зернова
*

F1(B)~J0(kasinQ), (XVII.3)

где У0 знак функции Бесселя нулевого порядка; а —

средний радиус стержня.
Множитель Fi(d) с изменением б меняется незна¬

чительно, и потому результирующая диаграмма для не
очень коротких стержней практически целиком опреде¬
ляется множителем Fn (0).

Остановимся' несколько подробнее на выражении
(XVII.2) для М0)-

* Н. В. 3 е р н о в. Диаграмма излучения диэлектрической антен¬

ны, «Радиотехника», 1950, К? 3,
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Коэффициент укорочения волны зависит от г' мате¬

риала стержня и отношения у. Для стержня конической

формы (рис. XVII.5)

5 = 4-(*| + У. (XVH.4)

где соответствует
rf“aKC

, а I соответствует .

Графики зависимости — для разных

значений е' приведены на рис. XVII.7*.

!*
С

для разных значений г'.

Между длиной стержня L (в долях волны) и коэффи¬
циентом как для всякой антенны бегущей волны, су-
щестйует оптимальное соотношение (гл. III), при кото¬

ром получается максимальный коэффициент направлен*
лога действия вдоль оси антенны

^опт=1 + -щ: (XVII.5)

или

= (XVII.53)

* Расчет этих графиков можно найти, например, в книге

Г. 3. Айзенберга. «Антенны УКВ», 1957, гл. IV.



Так, например, для стержневой антенны (рис. XVII.5)
длиной

1 = 61- |опт== 1,083; ~=^ =0,92.

Учитывая, что для полистирола е' = 2,5 получим (для
—■

= 0,92) и по графику рис. XVII.7 Гх-) 0,4. Прис \ /ОПТ

оптимальных параметрах антенны выражение для

диаграммы направленности получает вид

sin cos6)|
F (0) - Fn (0) = —Ll S It Ji (XVII.6)

"2~( + ~2ZT C0S®J
и в рассматриваемом примере (Z, = 6X)

Р
/лч sin [бгс (1,083 — cos6)]

Г ( > ~ 6it (1,083 - cos 0)
•

В диэлектрической антенне из цилиндрического
стержня на конце антенны будут возникать отражен¬
ные волны, которые будут увеличивать боковые лепестки.

Поэтому для уменьшения отражений от конца и соот¬

ветственно снижения уровня боковых лепестков обычно

применяются диэлектрические стержни конической фор¬
мы. Так, например, для антенны длиной L—6А, вместо

цилиндрического стержня диаметром d0пт =0,4А, лучше
взять конический стержень с ймакс =0,5ft и dMUH =0,ЗА,
(см. рис. XVII.5). Для определения оптимальных значе¬

ний максимального и минимального диаметра кониче¬

ских стержней рекомендуются также следующие фор¬
мулы, полученные на основании опытных данных:

^макс== г . , =т? ! ^мин== 0,63dMaKC. (XVII.7)
у я(е' —1)

Например, при е' = 2,5 dKt3KC = 0,46^, с?мин = 0,ЗХ.
На рис. XVII.8 изображены расчетные и эксперимен¬

тальные диаграммы направленности диэлектрических ан¬

тенн конической формы различной длины при rfMaKC=0,46X
И </м„н= о,ЗАЛ

* А. 3. Фра дин. Антенны СВЧ. «Советское радио», 1957.
'
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Угол раствора (по половинной мощности) главного
лепестка можно рассчитать по приближенной формуле

(2Ф0>5)о= 60/4* (XVI1-8)

Коэффициент направленного действия диэлектриче¬
ской антенны может быть определен, как для всякой

антенны бегущей волны (гл. III,
§ 2). При оптимальных размерах
антенны, когда выполняется

условие (XVI 1.5), КНД

D = Daакс^(7-ь8)4-- (XVII.9)

Если же указанное условие не

выполняется, КНД можно опре¬
делить по графикам рис. III.3.

Коэффициент полезного дей¬
ствия диэлектрических антенн

из хороших диэлектриков, таких,
как полистирол, мало отличается

от единицБЬ

При проектировании стержне¬
вой диэлектрической антенны

можно длину ее определить по

заданному углу раствора или

по КНД с помощью формул
(XVI 1.8), (XVII.9). Затем, вы¬

брав диэлектрик с малыми поте¬

рями, можно по формулам
(XVII.7) определить поперечные
размеры стержня.

Одиночные диэлектрические
стержни характеризуются сравг

нительно небольшими значениями коэффициента направ¬
ленного действия.

-Для увеличения КНД можно применять многостерж¬

невые антенны. На рис. XVI 1.9 показан пример антенны,
составленной из четырех диэлектрических стержней, пи¬

таемых синфазно. Направленное действие многостержне¬
вых антенн легко определяется путем перемножения

диаграммы направленности одиночного стержня на мно¬

житель системы,
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Рис. XVII.8. Диаграммы
направленности диэлект¬

рических антенн кониче¬

ской формы при различ¬
ной длине:

^макс ” 0,46Х, ^мин =

экспериментальные диа¬

граммы; —

расчетные.



В диэлектрических антеннах стержни могут быть не

только круглого поперечного сечения, но и квадратного
или прямоугольного.

Кроме сплошных, возможно также применение
полых (трубчатых) диэлектрических стержней
(рис. XVII.4, б)' круглого или квадратного поперечного

сечения, возбуждаемых так же, как и в случае айтени

из сплошных стержней..При правильном выборе разме¬

ров трубчатая диэлектриче¬
ская антенна создает направ¬

ленное излучение с максиму¬

мом в направлении оси трубки.
В качестве диэлектрика при¬
меняются материалы с боль¬

шими е', чем для диэлектриче¬
ских антенн из сплошных

стержней. Параметры трубча¬
тых антенн определяются глав¬

ным образом на основании

опытных данных. Для г — 6

наружный диаметр трубок бе¬

рется примерно равным длине
волны.

Для получения удовлетворительного направленного
действия толщина стенок трубки должна быть небольшой

Рекомендуемая толщина стенок может быть опреде¬
лена по формуле

д ^ Ц=. (XVII.ю)
(10 ч-15) -j/V — 1

v

Для е' = 6 получается Д — (0,03 -н 0,04) X.

Направленное действие правильно сконструирован¬
ной трубчатой антенны примерно такое же, как у ди¬

электрической антенны из сплошного стержня, однако

отличается большим рассеиванием энергии в боковых

лепестках и задних квадрантах.

б) Цилиндрические антенны поверхностных волн

Как указывалось в предыдущем параграфе, в качестве цилин¬

дрической антенны поверхностных золн может служить металли¬

ческий стержень с замедляющей структурой, например, в виде

насаженной на него системы дисков (рис. XVI 1.10) *. Такая си

* J. С. Si mon at, V. Biggi. L’onde Electrigue, Noy*, 1954.
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Рис XVII 9. Антенна из че-^

тырех диэлектрических

стержней, питаемых син-

фазно.



Рис. XVII. 10 Металлический стер¬
жень с замедляющей структурой

в виде системы дисков.

значений
у,

из которых вид¬

но, что с увеличением d — 5

фазовая скорость монотон¬

но убывает. Кривая ~f со¬

ответствующая значению

t ==

4"» иДет выше кривых,

соответствующих как t > , так и t<-£. Максимум при

X

расстоянии между дисками, равнрм , можно пояснить тем, что

в этом случае диски, рассматриваемые как неоднородности, оказы¬

вают наименьшее влияние на

распространение волн. Дей¬
ствительно, поя этом отраже¬

ния, (вызываемые соседними

неоднородностями, частично

компенсируются вследствие

того, что волны, отражаемые
от соседних дисков, из-за раз¬

ности путей отличаются по

фазе на 180°.

Меняя расстояние между
дисками или их диаметр,

можно отрегулировать пара¬

метры антенны на максимум
коэффициента направленного
действия вдоль оси антенны.
Последний, как и для всякой

антенны бегущей волны, мож¬

но рассчитать по формуле
(XVII.9).

Угол раствора главного

лепестка диаграммы направлен¬
ности можно также рассчитать по приближенной формуле (XVII.8),
указанной для диэлектрических стержней.

Рис. XVII.11. Графики от¬

носительной фазовой ско¬

рости вдоль цилиндриче¬
ской антенны поверхност¬

ных волн.
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с тема так же, Kart в ^.металлеДиэлектрйЧеских линзах, Может рас¬
сматриваться как искусственный диэлектрик, вызывающий умень¬
шение фазовой скорости распространения волн вдоль стержня.
Поэтому указанная цилиндрическая антенна имеет электрические
параметры, сходные с параметрами стержневой диэлектрической
антенны.

Фазовая скорость (vф) волн вдоль антенны зависит от рас¬

стояния (0 между дисками и от -разности между диаметром
диска (d) и диаметром стержня (б)', выраженной в долях волны.

На рис. XV1I.11 представ¬

лены графики в зави-

d-b
симости от —^—для разных



Йа практике Удалось fioctportTb подобные цилиндрическйе
антенны поверхностных волн очень большой длины (до L^SOK).
После тщательной регулировки такой антенны практически полу¬

чились в соответствии с расчетом большие значения КНД

порядка £=8^=8-80=640 или около 28 дб. Это свидетельствует

о том, что цилиндрическая антенна в некоторых случаях может

конкурировать с другими ранее известными антеннами, например

зеркальными или линзовыми.

3. ПЛОСКОСТНЫЕ АНТЕННЫ

Принцип рабо!ы плоскостных антенн поверхностных волн был

рассмотрен выше в § 1.
На рис. XVII.3, в, г

антенна длиной L и шири¬
ной d с системой выступов
высотой h и расстоянием
между выступами, равным t.

Эта система выступов
подобно искусственному
диэлектрику образует за¬

медляющую среду /. Над

плоской границей раздела
находится воздушная сре¬
да 2. На рис. XVII.12 по¬

казана структура основной

составляющей поля — попе¬

речно-магнитной волны —

над замедляющей поверх¬
ностью. Амплитуда поля

этой волны довольно бы¬

стро затухает (по экспонен¬

циальному закону) во 2-3

среде в направлении, перпендикулярном к плоскости раздела, и

очень медленно убывает вдоль оси антенны (оси г). Другие высшие

типы колебаний быстро затухают и при определении поля излу¬
чения могут не учитываться.

Фазовая скорость волн распространяющихся в поперечном
направлении относительно выступов (вдоль оси z), меньше скорости

света в свободном пространстве. Уф зависит от геометрических

размеров выступов и расстояний между ними. Понятие об этой

зависимости дают графики рис. XVI 1.13, построенные *
для идеа¬

лизированной антенны бесконечных размеров L и d с бесконечно

тонкими выступами (до -> 0). Точки обрыва кривых внизу соответ-
t h

ствуют значениям и
^»

при которых волна вдоль поверхности

антенны распространяться не будет вследствие большого сопро¬
тивления, представляемого канавками, которые включены после-

*JI. А. Вайнштейн. Журнал технической физики, 1956,

февраль, т. XXVI, вып. 2, стр. 385—397.
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Рис. XVI 1.12. Структура поля элек¬

тромагнитной волны, над плоской

•замедляющей поверхностью.



Довательно на пути поверхностных токов. Так, например, для
X

очень узких канавок (t -> 0) приг глубине h—^ входное сопротив¬

ление канавки, как короткозамкнутой на конце линии длиной чет¬

верть волны, будет бесконечно большим. В этом случае, как

видно из рис. XVII.13, иф = 0 и прверхностная волна не будет су¬
ществовать. Увеличение ширины выступов (w), а также ограниче¬

ние длины канавок (d),
[]ф/с прорезанных в неограни¬

ченном металле, приводит

к увеличению фазовой ско¬

рости.

Меняя размеры' h, t w,
можно регулировать фа¬
зовую скорость Рф п

с

коэффициент гг и по-

добрать их так, чтобы обес¬

печить максимальную на¬

правленность вдоль оси ан¬

тенны.

Диаграмма направлен¬
ности рассматриваемой ан¬

тенны, как всякой антенны

бегущей волны, опреде¬
ляется выражением XVI 1.1.

Для антенны поверхностной
волны на- безграничном
экране Fn (0) приближенно
можно определить по фор¬
муле (XVII.2). Множи¬

тель F\ (0) зависит от плоскости, в которой рассматривается диа¬

грамма. Для вертикальной плоскости (т. е. в плоскости Е рупора
рис. XVII.3,0), учитывая небольшие размеры антенны в* высоту,
можно принять Fx (0) cos 0.

В этом случае нормированная диаграмма направленности
в вертикальной плоскости (над экраном) определяется прибли¬
женным выражением

Рис. XVII.13. Графики относи¬

тельной фазовой скорости вдоль
плоскостной прямоугольной ан¬

тенны в виде гофрированного ме¬

таллического листа.

(XVII.11)

Распределение -поля на антенне в горизонтальном направлении

можно принять таким же, как в плоскости Н рупора, возбужда¬
ющего антенну, т\ е. считать, что оно определяется косинусоидаль-

7ZX
ным законом (cos-^-)c максимумом в середине. В этом случае

множитель /*'i (0) будет иметь такой же вид, как у диаграммы

направленности в плоскости Н рупора шириной d.
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Поэтому общее выражение для диаграммы направленности
в горизонтальной плоскости прямоугольной плоскостной антенны

поверхностной волны

При небольшой ширине d множитель Fi (0) в выражении
(XVII.12) так же, как и в выражении (XVII.11), мало влияет на

общую диаграмму, которая в основном определяется множите¬
лем Fn (0) в любой плоскости, проходящей через ось антенны.

Следует подчеркнуть, что для антенны поверхностной волны,
выполненной на экране ограниченных размеров, максимум диаграм¬
мы получается не в плоскости экрана, как это следует из выра¬
жения (XVII.11) или (XVII.12), а под некоторым небольшим углом

к экрану.

Направленное действие прямоугольной антенны в виде металли¬

ческого листа, покрытого тонким слоем диэлектрика, при одинако¬
вых размерах и правильно подобранных параметрах, примерно
такое же, как для антенны в виде гофрированного металлического
листа.

В качестве антенн, имеющих заметную направленность в вер¬
тикальной плоскости, но ненаправленных в горизонтальной пло¬

скости, могут быть использованы дисковые антенны поверхностных
волн. Пример подобной антенны с диэлектрическим диском изо¬

бражен на рис. XVI 1.1. Для уменьшения потерь диэлектрический
диск может быть заменен металлическим диском с концентриче¬
скими выступами (ребрами) (рис. XVII. 14). Возбуждение антенны

производится с помощью вертикального вибратора, расположенного
вдоль оси диска. Высоту ребер целесообразно плавно уменьшать

вдоль радиуса к краям диска. Это обеспечивает более плавный пе¬

реход от антенны к свободному пространству, что приводит к умень¬
шению уровня боковых лепестков, а также к расширению диапазон-
ности антенны.

В дисковой антенне возникает цилиндрическая поверхностная

волна, распространяющаяся от центра к периферии Свойства этой
волны аналогичны свойствам плоской поверхностной волны, обра¬
зующейся вдоль прямоугольной плоскостной антенны. Так, напри¬
мер, фазовая скорость цилиндрической волны в радиальном на¬

правлении может быть приближенно определена в зависимости

от толщины диэлектрического слоя и значения е' или от глубины
и ширины канавок с помощью тех же графиков, что и для пло¬

ской волны, распространяющейся в прямоугольной антенне вдоль

оси г.

Ввиду симметрии относительно вертикальной оси электромаг¬

нитное поле не зависит от азимутальной угловой координаты,
следовательно, в горизонтальной плоскости антенна является не¬

направленной.
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На рис XVII. 15 изображены измеренные на разных волнах

диаграммы направленности в вертикальной плоскости антенны

рис. XVII 14 с размерами 0 =4,4Аср; /=0,067Яср; Узд^ср;
Л о=0,075А ср-

Рис. XVI 1.14. Дисковая ребристая антенна

поверхностных волн.

Как видно из рис. XVII.13, для -J- = Х),067 и ^- = 0,075;
ср Лср

с
—- =0,9, что соответствует 5 = —— =1,1, причем с укороче-

с 1/ф
нием волны значение £ возрастает, а с удлинением умень¬
шается.

Из рассмотрения рис. XVI 1.15 следует, что максимум диа¬

граммы направленности антенны отжат под небольшим углом (по¬
рядка 10—20°) относительно экрана вследствие конечных размеров
последнего. Максимальный угол отжатия получается при наимень*
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ших значениях |, когда из-за меньшего замедления поверхностная
волна выражена слабее.

Оптимальное значение |, соответствующее режиму максималь¬

ного КНД, §опт = 1,1-*-1.2. При этом в диаграмме направлекности
получается наименьший уровень боковых лепестков (порядка 0,05—
0,1 по мощности или 0,2—0,3 по полю) и

сравнительно узкий главный лепесток.

4. ОБЛАСТИ ПРИМЕНЕНИЯ АНТЕНН

ПОВЕРХНОСТНЫХ ВОЛН

К числу недостатков антенн по¬

верхностных волн относится то,
что одиночные стержневые или ди¬

сковые антенны не могут обеспечить

большую направленность действия.

Правда, используя систему стерж¬
ней или дисков, можно получить
более острые диаграммы направ¬
ленности. Однако при этом, есте¬

ственно, устройство антенны ,и ее

настройка заметно усложняются.
К 'достоинствам антенн поверх¬

ностных волн относится их сравни¬

тельно широкая диапазонность (по¬
рядка нескольких* десятков процен¬
тов). В конструктивном отношении

плоскостные антенны обладают

преимуществом в - том отношении,

что имеют небольшие габариты в

высоту. Это позволяет использовать их в качестве мал*о-
выступающих антенн в самолетном радиооборудовании,
особенно в тех случаях, когда не требуется большая

направленность действия.

Стержневые диэлектрические антенны, имеющие не¬
большие поперечные размеры, применялись в самолет¬

ных радиолокационных и разведывательных станциях

сантиметрового диапазона волн.

Стержневая цилиндрическая антенна в виде металли¬

ческого стержня с насаженной на него системой дисков
нашла применение в качестве наземной остронаправлен¬
ной антенны в дециметровом диапазоне волн.

Рис. XVII.15. Диа¬

граммы направленно¬
сти в вертикальной
плоскости дисковой

ребристой антенны:
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ГЛАВА XVIИ

АНТЕННЫ С ВРАЩАЮЩЕЙСЯ ПОЛЯРИЗАЦИЕЙ

1. ПАРАМЕТРЫ АНТЕНН С ВРАЩАЮЩЕЙСЯ

ПОЛЯРИЗАЦИЕЙ

Антеннами с вращающейся поляризацией называются

антенны, электромагнитное поле излучения которых
имеет эллиптическую (или вращающуюся) поляризацию.

Такое название объяс¬

няется тем, что конец

вектора электрического
поля Е (или магнит¬

ного Н) рассматривае¬
мой точки пространства
описывает эллипс за пе¬

риод высокой частоты.
Этот эллипс, называе¬

мый поляризационным,
при распространении
волн в свободном про¬
странстве лежит в пло¬

скости (хоу), перпендикулярной направлению распро-
странения (рис. XVIII.1).

Отношение малой полуоси эллипса (ОА = а) к боль¬
шой полуоси (ОВ — Ь) называется коэффициентом равно-
мерности или эллиптичности поляризационного эллипса

т=
-у. (XVIII. 1)

Этот коэффициент может иметь значения от 0 до 1.
На рис. XVII1.2 изображены поляризационные эллилсы

для нескольких , характерных значений т. На
рис. XVIII.2,а т = О, что соответствует полю линейной
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Рис. XVIII.1. Поляризационный
эллипс в плоскости (хоу), пер¬
пендикулярной направлению

распространения волны.



поляризации. Здесь вектор электрического поля Е все

время ориентирован вдоль оси оу. Мгновенное значение

поля меняется как по величине, так и по направлению

(вдоль +у и вдоль —у). На рис. XVIII.2, б (0<т<1)
поле поляризовано по эллипсу. На рис. XVIII.2, виг

(т=1)—поля круговой поляризации правого и левого

направления вращения. Здесь предполагается, что волна

Рис. XVIII.2. Линейно поляризованное
поле (т=0) (а). Эллиптически поляри¬
зованное поле (0<т<1) (б). Поле
круговой поляризации (т — 1) правого
направления вращения (в). То же для

левого направления вращения (г).

распространяется от наблюдателя за плоскость чертежа.
Наиболее общим является случай эллиптической

поляризации. Этот случай можно трактовать с двух то¬

чек зрения: либо как результат интерференции двух ли¬

нейно поляризованых взаимно перпендикулярных полей

одинаковой частоты, но сдвинутых по фазе; либо как

результат интерференции двух полей круговой поляриза¬
ции одинаковой частоты, но с противоположными на¬

правлениями вращения ,и разными амплитудами. Ниже

мы ограничиваемся лишь первой трактовкой, как более

простой для понимания.

Пусть Е(т и Еы —

амплитуды азимутальной и ме¬

ридиональной составляющих напряженности электриче¬
ского поля в рассматриваемой точке пространства. Эти

составляющие поля взаимно перпендикулярны. Будем
считать, что они ориентированы соответственно по осям
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х и у декартовой системы координат. Мгновенное значе¬
ние азимутальной составляющей можно записать в виде

Это выражение будет определять координату конца век¬

тора Е9. Аналогично, мгновенное значение меридиональ¬
ной составляющей

определяет координату конца вектора Ев, б — сдвиг фаз
между Е9 и Еь. Результирующее поле будет опреде¬
ляться суммой векторов Е9 и £в> а положение конца

суммарного вектора — координатами х и у.

Из выражения (XVIII.2) sin wt— . Подставляя
trn

это значение в (XVIII.3), получаем

Это есть уравнение эллипса в системе координат х, у

с центром в начале координат.
В зависимости от значения 5 и соотношения между

E,т и Еш форма поляризационного эллипса и его по¬

ложение в пространстве могут быть различными.
Пусть сдвиг фаз 6=язт, где п — целое число (или

нуль). Тогда выражение (XVIII.4) преобразуется в сле¬

дующее:

что соответствует линейно поляризованному полю.

При S = (2w-f 1)-|- выражение (XVIII.4) перехо¬

дит в

(XVIII.2)

(XVIII.3)

(XVIII.5)

(XVIII.6)
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что соответствует эллипсу, оси которого совпадают с ко¬

ординатными осями х и у (рис. XVIII.2, б).
В частности при равенстве амплитуд Е9т=ЕЬт=Е

указанный эллипс вырождается в окружность
(рис. XVIII.2, виг)

Х2+У2 = Е2. (XVIII.7)

Следовательно, поле круговой поляризации получается
в результате интерференции двух взаимно перпендику¬
лярных составляющих одинаковой амплитуды, но сдви¬

нутых по фазе на угол Ь—

Если сдвиг фаз б отличается от пл и от (2я+1)у ,

получается поле эллиптической поляризации с эллипсом,

оси которого не совпадают с координатными осями х и

у (рис. XVIII.1).
Поляризационный эллипс на основании выражения

(XVJII.4) может быть полностью охарактеризован зна¬

чениями амплитуд составляющих поля (Е9 и Е6) или

их соотношением и сдвигоьС фаз (б) между ними.

При исследовании поляризационного эллипса опыт¬

ным путем обычно легче определить два других пара¬

метра: коэффициент равномерности m (XVIII.1) и угол
наклона А большой оси эллипса относительно азиму¬
тальной составляющей поля Еф (совпадающей с осью х).
Используя выражение (XVIII.4), можно получить сле-

Е

дующую связь между параметрами т, Д и , &: *

Ш'

(XVIII.8)

(XVIII.9)

* Вывод выражений приводится, например, в книге «Техника
сверхвысоких частот» «Советское радио», 1952, стр 143—149
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2. ПРОСТЕЙШИЕ АНТЕННЫ С ВРАЩАЮЩЕЙСЯ

ПОЛЯРИЗАЦИЕЙ

Рассмотрим принципы устройства простейших вибра¬
торных антенн вращающейся поляризации.

Первой из таких антенн является антенна, предло¬
женная П. Н. Рамлау и А. А. Пистолькорсом в 1929 г.,
состоящая из двух взаимно перпендикулярных вибрато-
ров с токами равной амплитуды, но сдвинутыми по фазе

Рис. XVIII.3. Схема пи¬
тания турникетной ан¬

тенны.

Рис. XVIII.4. Расположение двух
взаимно перпендикулярных дипо¬
лей относительно координатной

системы.

на 90°. Возможная схема питания такой антенны из по¬

луволновых вибраторов (получившей название турни¬

кетной антенны) показана на рис. XVIII.3. Каждый из

вибраторов имеет входное сопротивление ZA^ 70 ом и

питается фидером, согласованным с этим сопротивле¬
нием. Один из фидеров длиннее другого на четверть
волны и потому ток вибратора 1—1, питаемого более

длинным фидером, будет отставать на 90° по фазе от

тока второго вибратора 2—2.
Рассмотрим рвопрос о напряженности поля, создаваемого по¬

добной антенной в произвольном направлении. Так как диаграмма
направленности элементарного диполя мало отличается от диа¬

граммы полуволнового вибратора будем считать, что антенна со¬

ставлена из двух элементарных электрических диполей длиной /,

расположенных в плоскости хоу, как показано на рис. XVIII.4.

Стрелками показаны условно положительные направления то¬

ков huh диполей 1 и 2. Пусть ток h опережает ток U
по фазе на 90°, т. е. h—lh- Точка наблюдения предполагается

расположенной в плоскости хог, для которой азимутальная (упо:
вая) координата <р«=0; 0 — меридиональная координата точки

наблюдения, <р" —угол между осью ох и направлением ди¬

поля /.
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Для расчета напряженности электрического поля рассматри¬
ваемой антенной системы воспользуемся общими выражениями

(1.44) и (1.45). В данном случае магнитные токи отсутствуют, нет

также электрических токов в направлениях, параллельных оси г.

Учитывая, что Ф=0, получаем следующие выражения:

так как координата элемента тока ^ г' = 0, a cos (Klf х) = cos <р"

NXt = J Г^кг'C08a cos (/a. x) dl = jlxl sin <p". (XVIII.14)

Следовательно,

Nx = cos9" + jhl sin 9" = A/e**'. (XVIII.15)
Аналогично

Ny a= + Л/^; (XVIII.16)

ЛГУ( = J l^kr'cosa cos (/„ у) dl = /,/ sin (XVIII.17)

Wy> = J/ae>ftr'cos‘cos(/„ y)dl = -jl%lcosy"; (XVIII.18)

sin <p" —y/x/ cos <p" =*- . (XVIH.19)

Подставляя (XVIII.15) и (XVIII.19) в (XVII1.10) и (XVIII.ll) и вводя

обозначение

E0 — — , (XV1II.20)

получаем

£f = E<p-Hkr‘-*"); (XVIII.21)

£0 = £0cos 6 (XV111.22)

Последние выражения показывают, что амплитуды составляющих

поля Б9т и £вт не зависят также от угла у”. Составляющая Еш не

зависит также и от угла 0

Е9т = £0, но Еы =/(6) = Е0 cos в. (XVHI.23)
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Фаза каждой из составляющих ноля зависит от угла ф" по линей¬

ному закону. Кроме того, и Еь сдвинуты между собой по фа¬

зе на 90° для любого направления в пространстве.

В направлении
0 = 0 (т. е. вдоль оси г) амплитуды составля¬

ющих поля Еут = £бти получается поле круговой поляризации.

В плоскости расположения диполей (0 =90°) =0 остается лишь

одна составляющая Е^ т. е. получается поле линейной поляриза¬

ции. В промежуточных направлениях 0<3 0<9О° Е^тФЕЬти полу¬

чается поле эллиптической поляризации. Большая ось эллипса

поляризации совпадает ло направлению с Ег Коэффициент равно¬

мерности поляризационного эллипса

Ей Eqcos 0

т = -тг5- = —Б = cos 0. (XVIII.24)

Составляющие поля Е^ и Е^ в пространстве взаимно пер¬

пендикулярны. Поэтому мгновенное значение результирующего по¬

ля будет равно корню квадратному из суммы квадратов мгновен¬
ных значений составляющих

Для любого значения 0 в некоторый момент времени sin (<ю£—
—£г0+фл')-*0 и, следовательно, амплитуда поля

независимо от направления в пространстве. Однако поток вектора
Пойнтинга (поток мощности) зависит от направления. На основа¬
нии (1.48), (XVIII.21) и (XVI 11.22)

максимальное значение П получается в направлении 6-=0

Нормированная диаграмма направленности антенны по мощности



Эта диагр&мма направленности изображена на рис XIX 5 Там же

приведены диаграммы

(0) = cos 0; (XV1H.30)

^(0) = 1. (XVI1I.31)

Пространственные диаграммы направленности могут быть полу¬

чены в результате вращения фигур рис. XVII 1.5 вокруг реи 0=0,

(оси г).

Рис. XVIII.5. Нормированные диаграм¬
мы направленности антенны

(рис. XIX.4) в плоскости, проходящей
черрз ось г.

Определим коэффициент направленного действия антенны
в направлении максимального потока мощности (вдоль 0=0).
Для этого воспользуемся формулой (III.19). Предварительно с по¬

мощью выражений (III. 18) и (XVIII 30 и 31) найдем



D =; 1,5 (XVI11.34)
Следует отметить, что найденное значение Z)=l,5 характеризует
выигрыш в мощности, который может быть получен при приеме

Рис. XVIII.6. Положение

вектора Е для двух мо¬
ментов времени, отли¬

чающихся на четверть
периода:

а) волна круговой поляриза¬
ции правого направления вра¬
щения распространяется от

читателя за плоскость черте¬

жа; б) волна круговой поля¬

ризации левого направления

вращения распространяется в

направлении к читателю.

на антенну круговой поляризации (со¬
ответствующего направления вращения).
При приеме же на антенну линейной

поляризации будет извлекаться мощ¬
ность только одной составляющей по¬
ля и выигрыш в мощности уменьшится
вдвое.

Приема волн круговой поляри¬
зации одного направления вра¬
щения вовсе не будет, если при¬

емная антенна (для рассматри¬
ваемого направления в простран¬
стве) является антенной круго¬
вой поляризации противополож¬

ного направления вращения.

Разберем этот вопрос на при¬
мере антенны круговой поля¬

ризации из двух взаимно

перпендикулярных вибраторов
(рис. XVIII.3). При использова¬

нии антенны в режиме передачи
ток вибратора 1—1 будет отста¬

вать по фазе на 90° от тока ви¬

братора 2—2. На рис. XVIII.6,a
показано положение вектора
электрического поля (Е) излуче¬
ния антенны в направлении, пер-

. пендикулярном плоскости ан¬

тенны для двух моментов вре¬

мени, отличающихся на чет¬

верть периода (-3-). Вектор Е в момент времени t=0

обусловлен излучением вибратора 2—2; вектор Е в мо-

J
мент /=

4- обусловлен излучением вибратора 1—/. Для

волны, распространяющейся от читателя за плоскость

чертежа, вектор Е поворачивается по часовой стрелке,



т. е. антенна изучает поле круговой поляризации правого
направления вращения *.

Пусть тепер'ь волна падает на идеально отражающую
стенку (расположенную в плоскости фронта волны). При
отражении фаза вектора Е изменяется на 180°. На
рис. XVIII.6, б показано положение вектора Е поля от¬

раженной волны для двух моментов времени, отличаю¬

щихся на четверть периода. Для наблюдателя, на кою-

рого волна надвигается, вектор Е (как показано на ри¬
сунке) будет поворачиваться по часовой стрелке. Однако
для наблюдателя, от которого волна удаляется (в дан¬
ном случае со стороны отражающей стенки), вектор Е

будет поворачиваться против часовой стрелки. По при¬
нятой нами терминологии такая волна является волной
левого направления вращения. Пусть эта волна падает

на антенну рис. XVII 1.3, используемук» теперь в режиме
приема. Вектор электрического поля указанной волны

можно рассматривать как суперпозицию двух взаимно

перпендикулярных векторов, из которых первый, ориен¬
тированный вдоль вибратора 1—1, отстает по фазе на

90° от второго, ориентированного вдоль вибратора 2—2.

Поэтому э. д. с., которая возбудится на зажимах ви¬

братора 1—1, будет отставать по фазе на 90° от э. д. с.

на зажимах вибратора 2—2. Из-за различия длин фи¬
дерных линий на четверть волны напряжения от каж¬

дого из вибраторов в точках сложения «сс» рис. XVIII.3
дополнительно сдвинутся по фазе на 90° и ока¬

жутся в противофазе, так что результирующее напряже¬
ние на фидере, идущем к приемнику, станет равным
нулю. Таким образом, мы показали, что антенна, излу¬
чающая, в определенном направлении волны круговой
поляризации одного направления вращения, не прини¬
мает (с этого же направления) волны круговой поляри¬
зации противоположного направления вращения.

Рассмотренная антенная система из двух взаимно

перпендикулярных диполей создает слабонаправленное
излучение в пространстве с полем круговой поляризации
только в направлении 0=0° (и 0 =180°).

С целью концентрации энергии в вертикальной пло¬

скости применяется несколько таких антенн, приподня¬
тых одна над другой в вертикальном направлении.

� Волна, излучаемая антенной в противоположном направле¬
нии будет иметь круговую поляризацию левого направления вра

щения,
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Подобные антенны используются,, в частности, на

метровых волнах в телевизионных радиостанциях.

На рис. XVIII.7 показана антенна в виде синфазного
кольца м£лых размеров с током неизменной амплитуды
и коротким вибратором по оси кольца. При определен¬
ном соотношении между токами кольца и вибратора
можно получить во всех направлениях поле круговой
поляризации. Для этого упомянутые токи должны быть

одинаковой фазы, так что поля излучения кольца и виб¬

ратора окажутся сдвинутыми по фазе на 90°. Простран-

Рис. XVIII.7. Антенна
круговой поляризации
в виде синфазного коль¬

ца с прямолинейным ви¬

братором вдоль оси.

ственные диаграммы кольца и вибратора рис. XVIII.7

идентичны и имеют форму тороида с максимумом в пло¬

скости кольца и нулевыми значениями вдоль оси. Линии

электрического поля кольца и вибратора (в дальней
зоне) взаимно перпендикулярны. Можно подобрать токи

кольца и вибратора так, чтобы их поля излучения ока¬

зались одинаковой амплитуды. В результате создаются
условия для образования поля круговой поляризации
в любом направлении.

В литературе приводится описание других вариантов
антенн, обладающих аналогичными параметрами *.

Рассмотренные выше вибраторные антенны враща¬
ющейся поляризации трудно реализовать в диапазоне

сантиметровых волн. На этих волнах применяются опи¬

сываемые далее волноводные или рупорные антенны

вращающейся поляризации, спиральные и др.

а ВОЛНОВОДНЫЕ АНТЕННЫ С ВРАЩАЮЩЕЙСЯ
ПОЛЯРИЗАЦИЕЙ

На рис. XVIII.8 показан способ получения поля вра¬
щающейся поляризации на сантиметровых волнах. Стан¬

дартный прямоугольный волновод 1, в котором возбу¬

* См., например, описание системы из 4 синфазных наклон¬

ных вибраторов, расположенных по окружности, небольшого радиу¬
са в книге «Техника сверхвысоких частот», т. I, «Советское радио»,
1952, стр. 183—185,
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ждается волна типа Ню, соединен с помощью плавного

пирамидального перехода 2 с фазирующей волноводной
секцией 3. Стенки волноводов / и 3, имеющих общую1
ось, повернуты друг относительно друга на 45°. Поэтому
волна, поступающая в фазирующую секцию может быть

представлена в виду суперпозиции двух волн Ню и Ноь
векторы электрического поля которых взаимно перпенди¬
кулярны и равны по амплитуде. Для получения поля

круговой поляризации необходимо, чтобы указанные поля
были сдвинуты по фа¬
зе на 90°. Этот сдвиг
фаз получается с по¬

мощью фазирующей
секции. В качестве та¬

кой фазирующей сек¬

ции может быть ис¬

пользован, например,
отрезок волновода оп¬

ределенной длины пря¬

моугольного (неквад¬
ратного) сечения, в ко¬

тором фазовая ско¬

рость волны Ню отли¬

чается от скорости
волны Ноь В фазирующей секции другого типа в волно¬

вод вставляется продольная диэлектрическая (или ме¬

таллическая) пластинка так, чтобы она влияла на ско¬

рость распространения толькой одной из волн. Такая

диэлектрическая пластинка 4 показана на рис. XVIII.8.
Выход фазирующей секции переходит в открытый

конец волновода или соединяется с рупорной антенной.

Рассмотрим вопрос расчета параметров фазирующей секции

в виде прямоугольного волновода со сторонами поперечного сече¬

ния а и Ь. Набег фазы (в радианах) на единицу длины волновода

для волны типа Ню, у которой линии электрического поля перпен¬

дикулярны размеру а:

(XVII 1.35)

где X — длина волны в свободном пространстве.

Аналогично набег фазы для поля типа Hoi

(XVIII.36)

к
Рис. XVIII.8. Волноводная антенна

с вращающейся поляризацией:
1 — стандартный прямоугольный волновод;
2 — пирамидальный — переход; 3 — волновод¬

ная секция; 4 — диэлектрическая пластинка.
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Разность фаз на единицу длины между волнами Ню и fcfci в гра¬
дусах

(XVIII.37)

Задаваясь размерами а и 6, можно определить Д'ф, а также длину
фазирующей секции /, при которой разность фаз будет равна 90°
на волне Я

90°
* = (XVI 11.38)

При изменении волны даже в небольших пределах разность фаз
в "фазирующей секции выбранного сечения будет несколько ме¬

няться и поле из поляризованного по кругу станет эллиптически

поляризованным.

Более диапазонной является фазирующая секция

с продольной диэлектрической пластиной. Принцип ра¬
боты такой секции основан на том, что фазовые ско¬

рости распространения волн, линии электрического поля

которых параллельны поверхности пластины и перпенди¬
кулярны ей, отличаются между собой. Электрические
параметры фазирующей секции с диэлектрическими пла¬

стинами приводятся в специальной литературе.
*

Открытый конец волновода является слабонаправ¬
ленным излучателем. Для концентрации излучения поля

вращающейся поляризации конец волновода можно при¬

соединить к рупору. Для этой же цели используют зер¬
кальные или линзовые антенны с облучателем в виде

открытого конца волновода или небольшого рупора
с полем вращающейся поляризации на раскрыве.

4. СПИРАЛЬНЫЕ АНТЕННЫ

На рис. XVII 1.9 изображена спиральная антенна,

применя&мая в диапазоне СВЧ как антенна вращаю¬

щейся поляризации. Она представляет собой проволоч¬
ную спираль, питаемую с конца коаксиальным фидером,
оболочка которого соединяется с металлическим диском.

Последний играет роль противовеса, через который, ча¬

стично, замыкается ток питания антенны, а также слу¬
жит рефлектором для ослабления излучения в заднюю

полусферу.

* См, например, «Справочник по волноводам:». «Советское

радио», 1952, стр. 394—398 или «Техника сверхвысоких частот».
«Советское радио», 1952, стр. 145, 146.
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Характер направленного действия спиральной ан¬

тенны ’'зависит от ее поперечных размеров. При малом

диаметре спирали (меньшем примерно 0,18Х) максималь¬

ное излучение антенны получается в плоскости, перпен¬
дикулярной ее оси (рис. XVIII.10, а). Так же, как для

прямолинейного виб¬

ратора, излучение в

этой плоскости полу¬
чается ненаправлен¬
ным. При диаметре
витка порядка (0,25-г-
-5-0,45) К максимальное

излучение антенны по¬

лучается вдоль ее оси (рис. XVIII.10, б). При-диаметре,
большем, чем 0,5Я, максимальное излучение получается
в направлениях, образующих острый угол относительно

оси антенны (рис. XVIII. 10, в), пространственная диа¬

грамма получается в форме конуса.
Практическое приме¬

нение находят главным

образом спиральные ан¬

тенны с осевым излуче¬
нием. Ниже рассматри¬
вается принцип действия
и приводятся данные по

расчету параметров толь¬

ко таких антенн.

При поперечных раз¬

мерах спиральной антен¬

ны, соответствующих ре¬
жиму осевого излучения,
и достаточном числе ее

витков в проводах спи¬

рали вследствие интенсивного излучения устанавли¬
вается почти чистая бегущая волна. Для приближенного
анализа можно считать, что амплитуда бегущей волны

не меняется и тогда диаграмма направленности спирали

будет определяться произведением диаграммы направ¬
ленности одиночного витка и множителя системы из п

ненаправленных излучателей, где п — число витков.

Диаграмма направленности одного витка может быть

определена в результате суммирования поля излучения
замкнутого (плоского) кольца с бегущей волной тока

Рис. XVIII.10. Три вида диа¬

грамм направленности спираль¬
ных антенн:

а) ненаправленное излучение; б) осе¬
вое излучение; в) коническое излучение,
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и поля осевого элемента тока, обязанного подъему витка

спирали. Однако в первом приближении вследствие ма¬

лости угла подъема витков и отсутствия излучения вдоль

оси спирали можно пренебречь осевым элементом тока

и считать, что направленное действие витка в основном

определяется кольцевым током бегущей волны. В гл. VII

(рис. VI 1.5) было показано, что кольцо с бегущей волной

тока создает максимум излучения вдоль оси кольца
лишь при длине кольца, равной (или близкой) к длине

Рис. XVIII.II. Диаграммы направленно¬
сти в плоскости, проходящей через ось

кольца с бегущей волной тока при

длине кольца, равной длине волны.

волны, поэтому длина витка спиральной антенны бе¬

рется приблизительно равной длине волны. Напряжен¬
ность поля такого кольца содержит меридиональную и

азимутальную составляющие, сдвинутые между собой

по фазе на 90°, и диаграммы направленности опреде¬
ляются полученными выше выражениями (VII.44) и

(VII.45), которые при m= 1 упрощаются в следующие:

Здесь / — знак функции Бесселя.
Соответствующие диаграммы изображены на

рис. XVIII.И.
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Сравнение диаграмм азимутальной и меридиональ*
ной составляющих поля кольца с бегущей волной тока

(рис. XVIII.11) и рассмотренной выше системы из двух
взаимно перпендикулярных элементарных диполей

(рис. XVIII.5) показывает их большое сходство.

Можно также убедиться, что в области малых 0 выражения

(XVI 11.39) и (XVI 11.40) для кольца переходят в выражения

(XVIII.30) и (XVIII 31) для системы диполей.

Действительно при малых б

(в) = 2ctg (sin б) ^ 2ctg б •

y sin 0 = cos б; (XVIH.41)

(XVIII.42)

Таким образом, кольцо с током бегущей волны, подобно рассмот¬

ренной выше системе из двух взаимно перпендикулярных диполей
создает очень слабонаправленное излучение с полем круговой по¬

ляризации вдоль оси.

Из сказанного следует, что значительная направленность спи¬

ральной антенны может быть обусловлена главным образом мно¬

жителем системы из п ненаправленных излучателей (рис. XVIII 12)

2тс
Здесь k = ~y ;

X — длина волны в свободном пространстве;
d — расстояние между витками;
0 — угол относительно оси спирали;
ф
— сдвиг фаз между токами соседних витков

(XVI 11.43)

(XVIII.44)
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где L — длина витка;

X'—длина волны в проводе спирали А/==-£-;
6 — коэффициент укорочения волны, которое получается б связи

с уменьшением скорости распространения волны в спирали
по сравнению со скоростью распространения в свободном

пространстве.

Режим осевого излучения спиральной антенны полу-

чается тогда, когда поля, создаваемые отдельными вит¬

ками складываются в фазе вдоль оси. Для этого ток

каждого последующего витка (считая от источника пи¬

тания) должен отставать по фазе от тока предыдущего
витка на угол

= + (XVIII.45)

где ml = \, 2, 3.
На практике указанное условие обеспечивается при
Ш\ = \. Поэтому, учитывая (XVIII.44), получаем

откуда

В спиральных антеннах g имеет величину порядка
1,0 — 1,4, поэтому длина витка L должна быть равна при¬
мерно длине волны в воздухе (%). В этом случае вдоль
оси антенны получается максимум излучения и поле

круговой поляризации.
Подставляя (XVIII.44.) в (XVI11.43) и вводя норми¬

рующий множитель, получаем выражение для множи¬

теля системы в виде

(XVIII.47)

Вследствие малого различия значений (XVIII.41)
и (XVIII.42) для Fie и в направлениях, близких
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к оси спиральной антенны, можно написать общее при¬
ближенное выражение для диаграммы направленности
каждой из составляющих поля в виде

(XVIII.48)

Здесь L для оптимальной волны определяется выраже¬
нием (XVIII.46).

Отметим, что коэффициент равномерности поляриза¬
ционного эллипса получается удовлетворительным
(т>0,5) в пределах диаграммы (главного лепестка).

Для расчета других электрических параметров спи¬

ральных антенн можно пользоваться следующими при¬
ближенными выражениями, полученными на основании

экспериментальных данных, справедливыми для спира¬
лей с углом подъема от 12 до 15* при числе витков,
*

*

L 3 4
большем трех, и

у
в пределах от до -j.

Угол раствора диаграммы направленности по поло¬

винной мощности (усредненный для азимутальной и ме¬

ридиональной составляющих)

(XVIII.49)

Угол раствора диаграммы по нулевым значениям

(XVIII.50)

Коэффициент направленного действия

(XVIII.51)

Входное сопротивление антенны

(XVIII.52)

На рис. XVIII. 13 показаны экспериментальные диа¬

граммы направленности Ev—f{b) и Я9=/(0) спираль-
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ной антенны из семи витков диаметром 2R—— C углом

подъема а=120.* Угол а связан с диаметром (2R) витка

и с расстоянием d между витками соотношением

^а==^- (XVIII.53)

В заключение отметим, что спиральная антенна мо¬

жет быть использована в довольно широком диапазоне
волн (порядка +30%) без

существенного изменения ее

электрических параметров.
Для расширения рабочего

диапазона антенны иногда

применяют спиральные антен¬

ны из витков с переменным

диаметром (рис. .XVIII.14).

Рис. XVIII. 13. Опытные ди¬
аграммы направленности

£9
= /(9) и £6 = /(0) спи-

ральной антенны из 7 вит-

X
ков диаметром

—

с углом

подъема 12°.

Рис. ?XVIII.14. Спиральные
антенны из витков с пере¬

менным диаметром:

а) энергия подводится к основа¬
нию спирали; б) энергия под¬

водится к вершине спирали.

К достоинствам спиральных антенн относится про¬
стота конструкции.

5. ОБЛАСТИ ПРИМЕНЕНИЯ АНТЕНН С ВРАЩАЮЩЕЙСЯ

ПОЛЯРИЗАЦИЕЙ

Антенны с вращающейся поляризацией применяются,
в частности, тогда, когда пойе принимаемого сигнала
имеет случайную заранее неизвестную поляризацию.
Пусть, например, передающая антенна линейной поляри-

* I. Kraus. Antennas, McGraw—Hill Book Company, 1950.
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зации расположена на самолете, который в полете со¬

вершает различные эволюции. В точке приема на земле

или на другом самолете поле принимаемого сигнала мо¬

жет оказаться поляризованным в случайном направле¬
нии. Для устойчивого приема такого сигнала необхо¬

димо, чтобы- приемная антенна была q вращающейся
поляризацией. Аналогично для надежного приема на

самолете сигналов, передаваемых с земли, одна из ан¬

тенн или обе должны быть вращающейся поляризации.
В некоторых случаях антенны вращающейся поляри- >

зации целесообразно применять в дальних коротковолно¬
вых радиолиниях, где возникают поляризационные или

интерференционные замирания.
В радиолокационных станциях иногда применяют

антенны с вращающейся поляризацией, так как

это приводит к более контрастному изображению цели

на фоне помех, создаваемых атмосферными осадками

(гидрометеорами).
Дело в том, что гидрометеоры, обычно имеющие пра¬

вильную геометрическую форму, создают отраженное
поле круговой поляризации противоположного направ¬
ления вращения (относительно направления вращения
поля падающей волны), которое поэтому почти не при¬

нимается антенной радиолокатора. Электромагнитное
поле сигнала, падающего на цель, имеющую, как пра¬

вило, неправильную форму, после отражения получается

эллиптически поляризованным и в значительной степени

принимается антенной. Опыт показывает, что 'при этом

отношение напряжения сипнала к напряжению помех

от гидрометеоров возрастает.



ГЛАВА XIX

ФИДЕРНЫЕ СИСТЕМЫ ДЛЯ АНТЕНН СВЧ

1. ВВЕДЕНИЕ

Выше, в конце первой части, были рассмотрены фи¬
дерные системы для проволочных антенн. Фидерные
системы для антенн СВЧ имеют такое же назначение,

т. е. служат для канализации энергии электромагнитных
волн и, в частности, для соединения антенны с передат¬
чиком или приемником.

По мере повышения частоты (изменяется и конструк¬
ция фидерных линий. Так, в области СВЧ обычные двух¬
проводные открытые линии, как правило, не применя¬
ются из-за того, что расстояние между проводами ста¬

новится соизмеримым с длиной волны и такие линии на¬

чинают заметно излучать.

На дециметровых волнах наибольшее применение
имеют экранированные, в частности, коаксиальные ли¬

нии, рассмотренные в гл. XI.

При переходе к сантиметровым и более коротким
волнам коаксиальные линии уже становятся непригод¬
ными по ряду причин. Прежде всего такие линии не

обеспечивают достаточной электрической прочности при

передаче больших импульсных мощностей. Это объяс¬

няется малой величиной промежутка между внутренним
и внешним проводниками в кабеле. Увеличивать этот

промежуток нельзя во избежание возникновения усло¬
вий для распространения волн высших типов. С ростом
частоты увеличивается коэффициент затухания экрани¬
рованных линий, достигая на сантиметровых волнах зна-

л 1 неп . дб —

чении порядка 0,1 — или около 1 — . По этим при-
И* Л1

чинам на очень высоких частотах коаксиальные
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экранированные линии, как правило, не приме¬
няются.

На сантиметровых, а тако/се миллиметровых волнах

широко применяются волноводы.
Общая теория волноводов рассматривается в лите¬

ратуре по основам радиотехники и далее предполагается
известной. В данной главе излагаются лишь сведения

инженерного характера, касающиеся использования вол¬

новодов в технике СВЧ.
Из волноводов на практике главным образом приме¬

няются стандартные волноводы прямоугольного сечения

(рис. 0.8), а иногда круглые. Основные параметры стан¬

дартных волноводов рассматриваются в следующем па¬

раграфе. 1

Наряду с изученными ранее экранированными ли¬

ниями и металлическими волноводами «обычного» типа

за последнее время разработаны новые типы линий пе¬

редач для СВЧ, такие, как однопроводные волноводные
линии, полосковые волноводы я некоторые другие. Прин¬
цип работы таких линий и их параметры кратко рас¬
сматриваются в конце данной главы.

2. СТАНДАРТНЫЕ МЕТАЛЛИЧЕСКИЕ ВОЛНОВОДЫ И ИХ
ОСНОВНЫЕ ПАРАМЕТРЫ

а) Волноводы прямоугольного поперечного сечения

В аппаратуре сантиметровых и миллиметровых волн

в качестве линий передачи наибольшее применение на¬

ходят волноводы прямоугольного сечения с использова¬

нием поля основного типа Ню (ТЕю).
Обозначение размеров волновода и структуры элек¬

тромагнитного поля этого типа при бегущей волне при¬

водились на рис. XIII.1. Этой структуре поля соответ¬

ствует определенная картина токов проводимости на

стенках волновода. Если предположить, что стенки вол¬

новода идеально проводящие, то токи проводимости будут
протекать только на поверхности стенок. Плотность

этих токов будет численно равна напряженности маг¬

нитного поля у поверхности проводника. Вектор плот¬

ности поверхностного тока будет направлен перпенди¬
кулярно относительно направления вектора напряжен¬
ности магнитного поля. Картина распределения плотно¬

стей продольного и поперечного токов на внутренней

697



поверхности прямоугольного волновода для поля Ню
показана на рис. XIX.1.

На узких стенках токи имеют составляющие только

в направлении, перпендикулярном широким стенкам вол¬

новода (1у). На широких стенках имеются как продоль-

Рис. XIX. 1. Распределение плотностей
продольного (а) и поперечного (б) то¬

ков на внутренней поверхности прямо¬
угольного волновода (в поперечном се¬

чении для паля Ню).

ные (4), так и поперечные (1Х) составляющие плотно¬

сти тока. На рис. XIX.2 показана картина распределения
тока на внутренних стенках волновода.

Критическая длина волны поля Ню, которая является

одним из основных параметров волновода, определяется,
как известно, простой формулой

Хкр=2а, (XIX.1)
где а—размер широкой стенки волновода.

Для волновода с заданным размером а диапазон ра¬
бочих волн ограничивается пределами, которые опреде¬
ляются неравенством

а<Х<2а. (XIX.2)
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Максимальная рабочая волна должна быть меньше

критической (Якр = 2а) практически примерно на 10%.
При большем приближении к к Акр сильно возрастает
коэффициент затухания.

Минимальная волна ограничивается условием, чтобы

не возникал следующий более высокий тип колебаний

Н20, для которого А-кр =а. Минимальная волна должна
быть примерно на 1 % больше, чем размер а.

Следующим из основных параметров волновода как

линии передачи является коэффициент затухания (а).
Для волновода прямоугольного поперечного сечения,

с воздушным заполнением при колебаниях типа Ню

коэффициент затухания можно определить по формуле

Здесь а и b — размеры широкой и узкой стенок волново¬

да, см;

g — удельная проводимость материала вну-
мо о.,„

треннеи поверхности волновода, —. -зна¬

чения g для некоторых применяемых
материалов приведены в табл. XIX. 1.

Значения проводимости g, приведенные в первой
строке, соответствуют чистой идеально гладкой внутрен¬
ней поверхности материала стенок волновода. При на¬

личии даже небольших шероховатостей, неизбежно обра¬
зующихся при обработке металла, а также из-за потерь
в стыках и так далее, проводимость уменьшается, что

учитывается примерными значениями £Эфф, приведен¬
ными во второй строке таблицы.

Рис. XIX.2. Картина суммарного тока на

внутренних стенках волновода

(XIX.3)
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Таблица XIX.l

Материал Серебро Медь Алюминий Латунь

Численные значения коэффициента затухания мед¬

ного волновода (g=5,5* Ю7 — ), рассчитанные с по-

Рис. Х1Х.З. Кривые ayfа3 для прямо¬

угольного волновода из меди в за-

X
ВИСИМОСТИ ОТ~2^.

Волна типа Н10; а, б и X в см*

мощью выражения (XIX.3), в зависимости от отношения

у- могут быть определены из графиков рис. Х1Х.З:

Для учета влияния шероховатостей поверхности и не¬

которых потерь в стыках значения а из графиков надо

увеличить в 1,2—1,3 раза.
Рассмотрим пример. Размеры медного волновода

а=2,3 см, b= 1 см, Х=3,2 слО
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По графикам рис. XIX.3 для -|- = 2,3 и -^=0,7
находим а Уа8 = 0,41, откуда а = — 0,117— .

у 2,33 ж

Если учесть, что «эффективная» проводимость меди

не 5,5- 107, а 3,5- 107, получим в 1,25 раза большее зна¬

чение а = 0,146 .

Зная коэффициент затухания а, можно определить
коэффициент полезного действия волновода, пользуясь
обычными выражениями из теории линий передач, на¬

пример формулами (XI.14), (XI.15).
Выведем выражение для максимальной величины мощности,

которую можно передавать по прямоугольному волноводу без не¬

допустимых перенапряжений для волны типа Ню. Эту мощность
будем называть предельной и обозначать Рпред-

Вообще мощность, передаваемая по волноводу в режиме бе¬

гущей волны, может быть определена с помощью выражения

(XIX.4)

Первый интеграл дает усреднение мощности по времени; Sz
есть мгновенное значение плотности потока энергии в произволь¬
ной точке поперечного сечения в направлении оси z

Sz-EyHx. (XIX.5)

Мгновенные значения поперечных составляющих электрического и

магнитного полей при частоте выше критической для волны ти¬

па Ню определяется известными выражениями

Здесь Еут — амплитуда напряженности электрического поля в се¬

редине волновода;

2т:

kB = ->—
— фазовый коэффициент бегущей волны;

лв

Ав — длина волны в волноводе
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X — длина волны в среде заполняющей волновод;
Рте — волновое сопротивление, равнбе

120г. -\Г [л'
fTe=i/ ,1уУ7; <Х1Х-8)

У‘-Ы
{х' и е' — относительные величины магнитной и диэлектрической

проницаемостей среды в волноводе.

Подставляя (XIX.6) в (XJX.5), получаем

(XIX.9)

Подставляем (XIX.9) в (XIX.4) и интегрируем. Учитывая, что

Здесь

можно трактовать как эквивалентное волновое сопротивление

волновода, определяемое, как в двухпроводной линии передачи,

через мощноеть и напряжение при бегущей волне.
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получаем следующее выражение для мощности, передаваемой по

волноводу, при бегущей волне:

Произведение ЕутЬ определяет собой* амплитуду напряжения Um
между широкими стенками волновода в средних точках; поэтому
выражение (XIX.10) можно переписать в виде



Используя выражения (XIX. 10) или (XIX.11), можно рассчи¬
тать амплитуду напряженности электрического поля Еут бегущей
волны по величине передаваемой мощности Р

Выражение (XIX. 10) справедливо лишь для режима бегущей
волны. При наличии отраженной волны мощность, передаваемая
по волноводу без потерь, может быть определена как разность
мощностей падающей и отраженной волн

/у2 /?2 ab
Р = ab - Л (В], m-Bl 0„). (XIX.14)

Разность в круглых скобках можно представить в виде

Ё*т пад отр
= №т пад + Ет 0Тр) (Ет Пад Ет отр)*

Сумма и разность амплитуд падающей и отраженной волн пред¬

ставляют собой соответственно максимальную и минимальную

амплитуду напряженности поля вдоль волновода. Поэтому

Ещ пад "Ь Ет отр
= ^макс» Ет Пад Ет отр

= ^мин* (XIX. 15)

Следовательно,

где = ~п
— коэффициент бегущей волны в волноводе.

*-макс
^

^Выражение (XIX.16J tBA3bmaeT мощность с амплитудой на¬

пряженности поля в пучности (£макс) рассогласованного прямо¬
угольного волновода заданных размеров (при колебаниях ти~
па Ню).

Предельное значение Емакс, при котором наступает
электрический пробой, для воздуха при нормальном

атмосферном, давлении принимается равным Еткс=
= 30 ООО е/см. При заполнении волновода диэлектриком

эта цифра возрастает.
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Следовательно, в режиме бегущей волны, т. е. при
кбв

— 1, предельная мощность (в ваттах) волновода
с воздушным заполнением«

__(3;И*?_аЬ_ЛГ ■/-ГГа
^пред 48071 1 —l"2aj =

а 6 • 10*aCMbCM У1 - Щ2. (XIX.17)

При учете необходимого запаса электрической проч¬

ности, отличия кбв от единицы, наличия неоднородностей
в волноводе и так далее, на практике получается, что

величина мощности, которую можно передавать по вол¬

новоду:

Люпуст — 0,ЗРпред. (XIX. 18)

Так, например, для рассмотренного выше примера

волновода со сторонами а= 2,3 см, Ь — \ см, для волны

>* = 3,2 СЛ*; Хкр= 4,6 см; У1 - = У\ - (Ц)2 -
— 0,7

Япред= 6 • 106 • 2,3 • 1 • 0,7 « 106 em = 1СС0 кет-

Лопуст = 300 кет.

Как показывает выражение (XIX.17), для волновода

заданных размеров величина предельной мощности (и
соответственно допустимой) падает с увеличением длины

волны. Это иллюстрируется графиком рис. XIX.4. На
этом графике за 100% принята мощность, .соответствую¬
щая К = а, т. е. возникновению первому из высших типов

волн (Н2о).
При переходе к диапазонам более коротких волн

применяют волноводы соответственно уменьшенных ли¬

нейных размеров а и Ь. При этом величина предельней
мощности, пропорциональная произведению ab, умень¬
шается приблизительно пропорционально квадрату длины
волны. Так, например, при переходе с волны 10 см на

волну 1 см можно считать, что каждый из размеров а

и b волновода уменьшится в 10 раз. Следовательно,

предельная мощность уменьшится в 100 раз. Это обстоя¬
тельство затрудняет использование волноводов при пере-
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Ходе tf более коротким волнам в случае необходимости

передачи больших мощностей.

Та б л и ца XIX.2

Внутренние
размеры

*кр»
см>

Ню Диапазон волн,
см

Расчетная д.

ина
вол¬

ны,
см

Коэф.
за¬

тухания, дб/м р
пред* кет Р

допуст»кета, см Ь, см

7,2 3.4 14,4 7,3 —13 10 0.02 10 000' 3000
2,8Я 1,25 5,7 2.9 —5,1 3,2 0,073 1 700 503
2,3 1.0 4,6 2,32—4,1 3,2 0,12 1000 ЗОЭ
1,06 0,43 2,12 1,07—1,9 1,25 0,35 2.0 70
0,71 0,36 1,42 0,73—1,2 0.8 0,51 125 40

Волноводы изготавливают стандартных размеров
Эти размеры меняются для разных участков диапазона
волн. В таблице XIX.2 приве¬
дены размеры поперечного се¬

чения некоторых иностранных

стандартных волноводов, ис¬

пользуемых на практике, а так¬

же их основные электрические

параметры.
В этой таблице приведены

расчетные значения коэффици¬
ента затухания в медном вол¬

новоде ^g=5,5 • 107 для

средней волны. Для реальных
посеребренных волноводов

коэффициент затухания боль¬

ше, чем значения, указанные
в таблице, примерно на 60%.
а для латунных волноводов вдвое больше.

Предельные (и допустимые) значения мощности рас¬
считаны также для средней волны диапазона.

б) Волноводы круглого поперечного сечения

Наряду с прямоугольными волноводами в технике СВЧ исполь¬

зуются круглые волноводы (рис. XIX.5). Отрезки круглых волно¬

водов применяются во вращающихся сочленениях, в устройствах
для получения волн с вращающейся поляризацией и в некоторых

других случаях. В круглых волноводах ориентация поля в плоско-

45 Зак. 3/488 705

Рис. XIX.4. График изме¬

нения величины предельной'
мощности в зависимости от

длины волны генератора.



сти поперечного сечения ничем не фиксируется (вследствие симмет¬

рии относительно продольной оси). Наличие неоднородностей мо¬

жет привести к повороту плоскости поляризации, что иногда бывает

нежелательно. Поэтому круглые волноводы применяются реже,

чем прямоугольные.
В аппаратуре СВЧ круглые волноводы в настоящее время

используются главным образом для передачи волн типа Eoi и Н41.

Кроме того, большие перспективы имеет передача волн типа Ноь

Это обусловлено тем, что с повышением

частоты затухание волны этого типа не¬

прерывно падает.

Структура электромагнитного поля

волн типа Eoi и Ни приводилась на

рис. XIII4. На рис. XIX.6 показана

структура электромагнитного поля вол¬

ны типа Hoi в круглом волноводе.

В табл. XIX.3 приведены значения

длин критических волн упомянутых
типов колебаний; а обозначает внутрен¬
ний радиус трубы.

Рис. XIX.5. Круглый
волновод.

Рис XIX 6. Струк¬
тура электромаг¬
нитного поля вол¬

ны типа Hoi в

круглом волново¬

де. Сплошные —

линии электриче¬

ского поля (Е);
пунктирные— маг¬

нитного поля (Н).

Как видно из таблицы, колебания типа Ни характеризуются
наибольшей критической длиной волны.

Таблица XIX.3

Тип колебаний Нп Е01 Hoi

Критическая длина вол¬ 3,41а 2,61 а 1,64а
ны

Для круглого волновода диаметром 2а, предназначенного для

работы на волне типа Нц, диапазон рабочих волн обычно огра¬

ничивается условиями пропускания основной волны Ни и непро-
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пускания волны типа Eoi (имеющей ближайшую по величине дли¬
ну критической волны), т. е.

(XIX.19)

При заданной длине рабочей волны X радиус волновода дол¬
жен лежать в следующих пределах:

(XIX.20)

т. е. внутренний диаметр волновода должен составлять примерно
оюоло двух третей длины рабочей волны.

В случае использования волны типа Е<и по тем же соображе¬
ниям должны удовлетворяться неравенства

(XIX.21)

(XIX.22)

Здесь 2,06 — коэффициент, связывающий радиус волновода
с длиной критической волны для колебаний типа H2i (Хкр =2,06 а).
Следовательно, диаметр вол¬

новода должен быть равен

приблизительно длине ра¬
бочей волны или быть не-.

сколько меньше.

Сравнение неравенств,
ограничивающих размеры
круглых и прямоугольных
волноводов, показывает,
что круглые волноводы ха¬

рактеризуются более узким
диапазоном рабочих волн,'
чем прямоугольные.

Так же, как и в прямо¬
угольном волноводе, волны,

распространяющиеся в

круглом волноводе с поте¬

рями, постепенно затуха¬
ют. Численные значения ко¬

эффициентов затуханий волн

разных типов в круглом
медном волноводе могут
быть определены из графи¬
ков рис. XIX.7. Для учета
шероховатостей внутренней
поверхности

• и некоторых
других видов потерь (на¬
пример, в контактах) эти

значения следует несколько увеличить. Кривые коэффициентов за¬

тухания волн Нц и Hoi в круглом волноводе имеют такой же

характер, как и кривые коэффициентов затухания волн в прямо-
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Рис. XIX.7. Кривые а/(Р в зависимо-

А
СТИ ОТ ДЛЯ волн типа Нц, Hoi и

Eoi в круглом медном волноводе;
d и X в см.



угольном волноводе. Исключение составляет волна Hoi л круглом
волноводе, для которой коэффициент затухания с укорочением
волн непрерывно уменьшается.

Круглые волноводы так же, как и прямоугольные, изготав¬

ливаются стандартных размеров. В табл. XIX.4 указаны раз¬

меры и основные электрические параметры двух таких круглых
волноводов, описанйых в литературе, работающих на волне

типа Ни

Таблица XIX.4

Внутр. диаметрd,см V
см'

Нц Диапазон волн,
см

Расчетная длина
вол¬

ны,
см Коэффиц. затух.,дб м

Р
пред, кет Р

допуст»кет
7,62
2,38

13
4,06

10—11,7
3,18—3,64

10
3,2

0,014
0,085

16 600
1570

5000
500

в) О волнах в коаксиальной линии

В заключение этого параграфа кратко остановимся на неко¬

торых вопросах распространения волн в коаксиальной линии,

в частности на вопросе ограничения максимальных внутренних

размеров коаксиальных линий, используемых в технике СВЧ.

При малых внутренних размерах экранированных линий (по
сравнению с длиной волны) в них могут распространяться только

поперечно электромагнитные волны (волны типа ТЕМ), характе¬
ризующиеся отсутствием продольных составляющих электрического
или магнитного поля. При увеличении внутренних размеров воз¬

никают условия для распространения волн высших типов: магнит¬
ных (типа Н), у которых имеется .продольная составляющая маг¬
нитного поля, и электрических (типа E)j с продольной составля¬

ющей электрического поля. Из этих высших типов наибольшую
длину критической волны в коаксиальной линии имеют! колебания

типа Нц.
Примерная картина распределения силовы^ линий электриче¬

ского и магнитного полей для волны типа Нц в коаксиальной ли¬
нии показана на рис. XIX.8. Нетрудно заметить, что эта картина
напоминает соответствующую картину распределения поля Нц
в круглом волноводе.

Критическую длину волны поля типа Нц в коаксиальной ли¬

нии можно приближенно определить следующим образом. На

рис. XIX.9, а показаны силовые линии электромагнитного поля (Нц)
в поперечном сечении коаксиальной линии. Не нарушая картины
поля можно эту линию рассечь на две половины плоской проводя¬
щей пластиной, как показано щтриховкой на рисунке. Каждую из

половин можно рассматривать как волновод, структура поля в^ко-

тором подобна структуре поля волны Ню в прямоугольном волно-

nDcp к (аЬ)
воде (рис. XIX.9, б), со сторонами а—b и

—^^—• Поэтому
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критическая длина волны каждой половины коаксиальной линии,
как и всей линии в делом, будет приближенно равна

Лкр

те (а + Ь)
= те (а + Ь). (XIX.23)

Таким образом, для того чтобы не возникали условия распростра¬
нения волн высших типов, в коаксиальной линии заданных разме¬

ров рабочие волны (Я) должны удовлетворять условию

X > ХКр — те {й -j" Ь), (XIX.24)

Другими словами, сумма радиусов a -f b должна быть меньше,
X

чем т. е. должно удовлетворяться неравенство

а + Ь < 0.32Х. (XIX.25)

Рис XIX.8. Структура
электромагнитного поля
типа Ни в коаксиальной

линии*

Сплошные стрелки обозначают

линии электрического ноля

(Е); пунктирные — линии маг¬

нитного поля (Н).

Рис. XIX.9. К определению
критической длины волны
в коаксиальной линии.

Ограничение размеров кабеля неравенством (XIX.25) накладывает

определенное ограничение и на величину передаваемой по кабелю

мощности, а также затухания.

3. ПРИМЕРНАЯ СХЕМА ФИДЕРНОГО ТРАКТА СВЧ

При использовании волноводов для соединения пере¬
датчика или приемника с антенной только в редких слу¬
чаях волновод может состоять из одного участка.
Обычно возникает необходимость соединения отдельных

секций волновода между собой, изменения направления
волновода, соединения неподвижной части с вращаю¬

щейся и т. д.
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На рис. XIX. 10 показана типичная схема волновод¬

ного тракта антенны радиолокационной станции санти¬

метрового диапазона волн.

Электромагнитные колебания СВЧ от генератора че¬

рез элемент связи 1 поступают в прямоугольный волно¬

вод 2. Поршень 3 служит для согласования волновода
с отрезком коаксиальной линии. Аналогичным образом

Ю

Рис. XIX. 10. Примерная схема волноводного трак
та антенны радиолокационной станции.

связан волновод и со входом приемника. Отдельные сек¬

ции волновода соединяются между собой фланцами 4.

Антенный переключатель 5 служит для автоматического

переключения общей антенны с передатчика на прием¬
ник и обратно. Для поворота волноводного тракта no,ir

прямым углом используются особые изогнутые секции 6.

Для того чтобы можно было обеспечить вращение

антенны, устраиваются переходы 7 от прямоугольного

волновода к круглому и специальное вращающееся со¬

членение 8. Элементы 9 служат для согласования от¬

дельных участков волноводного тракта, а также нагрузки
с фидером. В рассматриваемой схеме такой нагрузкой
служит зеркальная антенна 10 с облучателем 11.

В следующем параграфе рассматривается более

подробно устройство различных элементов волноводного

тракта.

4. ЭЛЕМЕНТЫ КОНСТРУКЦИИ ВОЛНОВОДНОГО ТРАКТА

Соединение волноводов одинакового
сечения. Соединение отдельных волноводных секций
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осуществляется при помощи специальных фланцев, при¬
паянных к концам волновода и снабженных отверстиями
для болтов. Применяются фланцы контактные и так на¬

зываемые дроссельные.
Контактные соединения при хорошей обработке по¬

верхности фланцев и достаточно плотном контакте

дают весьма малое отражение на одно соединение

(с ксв порядка 1,01). К их достоинствам относится

также малая зависимость

отражений от частоты. Од¬
нако контактные соединения

обладают рядом недостат¬

ков, к числу которых отно¬

сятся. следующие. Контакти¬

рующие поверхности долж¬

ны быть очень тщательно

обработаны. Затрудняется
герметизация волноводного

тракта с помощью уплот¬

няющих прокладок, что яв¬

ляется необходимым в ря¬
де случаев. При наличии

вибраций, возникающих, на¬

пример, при вращении ан¬

тенны, постоянство контактов нарушается.
От указанных недостатков в значительной мере сво¬

бодны так называемые дроссельно-фланцевые соедине¬

ния. На рис. XIX.11 показан пример конструкции такого

соединения в прямоугольном волноводе с волной типа

Ннь Здесь правый фланец гладкий, а левый имеет в тор¬
цовой части выточку и кольцевую канавку (АБ) глуби¬
ной порядка четверти волны в воздухе; расстояние
БВ — от канавки до центральной части широкой стенки

волновода также равно примерно четверти волны.

Участок АБ представляет собой четвертьволновый коак¬
сиальный волновод, короткозамкнутый на конце. Вход¬
ное сопротивление его в сечении Б очень велико. По¬

этому сопротивление контакта между фланцами в точке

Б, добавляющееся к указанному сопротивлению коак¬

сиального волновода, не имеет существенного значения.

В частности, контакт может и вовсе отсутствовать, как,

например, во вращающемся сочленении, рассматривае¬
мом ниже. Здесь же помещается уплотняющая кольце¬

Рис. XIX. 11. Дроссельно-
фланцевое соединение:

1 — кольцевая канавка; 2 — левый

фланец; 3 — секции соединяемых

волноводов; 4 — уплотняющее ре¬
зиновое кольцо; 5 — правый

фланец.
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вая прокладка. Далее участок БВ можно рассматривать
как отрезок линии длиной в четверть волны, разомкну¬
той на конце (в точке Б). Входное сопротивление этой

линии в точке В очень мало и является сопротивлением
контакта между секциями волновода.

Кольцевая форма канавки выбирается с целью уп¬
рощения конструкции. Различие в расстояниях от ка¬

навки до стенок волновода большой роли не играет, так

как дроссельное соединение должно обеспечить малое

сопротивление лишь для токов вдоль широкой стенки

волновода. Плотность продольных токов убывает по

мере удаления от середины широкой стенки и равна
лулю на боковых стенках.

Конструктивные размеры дроссельного соединения

уточняются опытным путем. При хорошо подобранных
размерах дроссельно-фланцевые соединения обеспечи¬
вают работу в полосе частот порядка ±15% на волне

10 см и порядка ±6%'на волне 3 см. Здесь полоса ча¬

стот определяется из того условия, чтобы ксв не пре¬
восходил величины 1,05 после того, как в согласован¬

ный ранее волновод введено одно дроссельно-фланце¬
вое соединение *.

Подобным же образом соединяются отдельные уча¬
стки и круглого волновода.

Опыт показывает, что при дроссельно-фланцевых
соединениях зазор между фланцами может доходить

до величины порядка -jg-
без нарушения нормальной ра¬

боты тракта. Поэтому подобные соединения широко при¬
меняются во вращающихся сочленениях, причем упо¬

мянутый зазор является местом стыка подвижного и не¬

подвижного участков фидерного тракта.
Вращающиеся сочленения. Для вращаю¬

щихся сочленений часто используются круглые волно¬

воды с волной типа Eoi, которая характеризуется сим¬

метрией поля относительно продольной оси. При этом

возникает необходимость перехода с прямоугольного
волновода с волной типа Ню на круглый с волной типа

Еоь Два способа такого перехода и устройство вращаю¬
щегося сочленения показаны на рис. XIX.12 и XIX.13.

Из рис. XIX.12 видно, что волна Ню в прямоугольном

* Я. Д Ширман. Радиоволноводы и объемйые резонаторы.
Связьиздат, 1959.
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волноводе 1 возбуждает в штыре 2 ток. Часть штыря
проходит в круглый волновод 3 вдоль его оси. Поле из¬

лучения тока штыря возбуждает в круглом волноводе

волну Е01, которая проходит через вращающееся сочле¬
нение 4 и затем переходит в прямоугольный волновод 2.

Обратная трансформация волны E0i'b волну Ню проис¬
ходит с помощью шты¬

ря связи 6. Штырь 2

проходит через малый

зазор в широкой стен¬

ке волновода и потому
понижает электриче¬
скую прочность си¬

стемы.

На рис. XIX.13 по¬

казан вариант перехо¬
да от прямоугольного
волновода (с вол¬

ной Ню) к круглому
(с волной Eoi), не содержащему штыря связи. Линии

электрического поля волны Ню в точке стыка с круглым
волноводом замыкаются на внутренней поверхности
ВыходНт

Рис. XIX. 12. Вращающееся сочлене¬
ние с использованием волны Eoi в

круглом волноводе.

Рис. XIX. 13. Вариант вращающегося сочленения:

а) общий вид; б) продольный разрез вращающегося сочленения (муфты
связи); в) картина электрического поля.

последнего и непосредственно возбуждают в нем вол*

ну Eoi.
На рис. XIX.13, б показан продольный разрез вра¬

щающегося сочленения, из которого видно, что участки
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АБ и БВ образуют короткозамкнутую на конце линию,

длина которой берется равной половине волны. Это обес¬
печивает электрическое соединение с малым сопротив¬
лением в точке В подвижного и неподвижного участков
волкоьода независимо от качества трущегося контакта
в точке К.
Отрезки гибких волноводов. Для соеди¬

нения между собой жестких волноводов одинакового се¬

чения иногда применяют небольшие отрезки гибких вол¬

новодных секций. Они очень удобны для соединения не-

центрированных или изогнутых относительно друг друга
жестких секций, а также для быстрой смены кусков

жесткого волновода, например, при ремонте.

Гибкие волноводы выполняются из гофрированных
или сетчатых стенок (рис. XIX. 14). Для того чтобад
714

Рис. XIX. 14. Гибкие
волноводы:

а) с гофрированными стен¬

ками, б) сетчатый.



в таких волноводах не получалось значительных отра¬
жений, глубина гофрировки и размеры ячеек сетки

должны быть малы по сравнению с длиной волны (на¬
пример, меньше О,IX,). При соединении согласованной

нагрузки через, гибкий волновод /ссв в основном волно¬

воде получается порядка 1,1—1,15. Для повышения проч¬
ности гибкие волноводы иногда помещают в резиновый
шланг.

Переходы с прямоугольного волно¬

вода на круглый. В некоторых случаях возникает

необходимость перехода с прямоугольного волновода
с полем Ню на круглый с подобным же полем типа Ни.
Такой переход показан на рис. XIX. 15. Для того чтобы
в месте перехода не возникало заметных отражений,
этот переход должен быть достаточно плавным.

На рис. XIX. 16 показан переход от прямоугольного
водоовода с волной Н2о к круглому волноводу с целью

возбуждения волны Н0ь Под волноводами показаны

картинки постепенной трансформации силовых линий

электрического поля.

При монтаже волноводных трактов часто возникает

необходимость поворота волновода. Такие повороты во

избежание значительных отражений должны произво¬

диться достаточно плавно. На рис. XIX.17 показаны та¬

кие изогнутые секции волновода с поворотом в пло¬

скости магнитного поля (Н) и электрического поля (Е).
Если радиус поворота R достаточно большой, тогда от¬

ражения от изогнутой секции незначительны. Однако

Рис. XIX. 15. Переход от

волны Ню в прямоугольном

волноводе к волне Ни
в круглом

Рис. XIX 16. Переход oi

прямоугольного волновода

С ВОЛНОЙ Но2 к круглому
волноводу С ВОЛНОЙ Hoi.

Повороты ВОЛНОВОДОВ.

Уголковые соединения
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с целью сокращения габаритов можно среднюю длину
изогнутой секции брать равной половине длины волны

в волноводе . В этом случае отражения, которые

получаются в месте перехода от прямого участка вол¬

новода к изогнутому, компенсируются отражениями об-

Рис. XIX.17. Повороты волновода

в плоскости Н {а); в плоскости Е (б).

ратного знака, возникающими в месте перехода от изог¬

нутого волновода к прямому.
Для изменения направления оси волновода приме¬

няются также волноводные уголки, показанные на

рис. XIX. 18. Для полу¬
чения минимальных отра¬
жений от таких секций
их конструктивные раз¬

меры (di и d2) подбира¬
ются опытным путем.

Рис. Х1Х.18. Волноводные уголки

а) и б) изгибы в плоскости Н; в) и

г) изгибы в плоскости Е.

Рис. XIX.19. Отрезок скру¬
ченного прямоугольного

волновода.

В случае необходимости изменения положения пло¬

скости поляризации поля в пространстве (относительно
вертикали) применяют скручивание волновода, как по¬

казано на рис. XIX. 19. Длина скрученного участка при
повороте на 90° (во избежание значительных отра¬

жений) должна быть не менее двух дЬин волн в волно¬

воде.
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Разветвление волноводов. В фидерных
трактах С$Ч иногда возникает задача разветвления

волновода на два или большее число каналов. Такая
задача возникает, например, при необходимости питания

от общего волновода нескольких антенн. При решении
подобной задачи необходимо учитывать, что соотношение

фаз поля в ответвлениях зависит от того, как эти от¬

ветвления выполнены.

в) г)
Рис. XIX.20. Разветвление волновода в плоскости Е:

а) общий вид; б) передача волн из канала А в каналы Б и В;
в) упрощенная эквивалентная схема разветвления; г) передача

волн из канала Б
§ каналы А и В.

На рис. XIX.20 и XIX.21 показаны два вида разветв¬
лений для волны типа Ню в прямоугольном волноводе.

Первое из разветвлений называется разветвлением
в плоскости электрического поля (Е). Это название

объясняется тем, что плоскость, проходящая через оси
всех трех волноводных ответвлений, совпадает с пло¬

скостью, в которой лежат линии электрического поля.
По аналогичным соображениям разветвление, показан¬

ное на рис. XIX.21 называется разветвлением в пло¬

скости магнитного поля (Я).
Обратимся к рис. XIX.20. На рис. XIX.20, а показан

общий вид разветвления в плоскости Е; на

рис. XIX.20, б — передача болн из канала А в каналы

Б и В. Цифрами 1, 2, 3 и 3' обозначены силовые линии

электрического поля в поперечных сечениях волноводов.
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Как видно из рисунка, пбля 6 ответвлениях £ и £ по¬

лучаются противоположными по фазе. Подобное соот¬

ношение фаз поля характерно для последовательного

соединения отрезков двухпроводных линий Л, Б и В,
показанных на рис. XIX.20, в. При разветвлении по

схеме рис. XIX.20, а волновод А создает разрыв широ¬
кой стенки волновода БВ, вдоль которой текут продоль¬
ные токи для основной волны типа Ню. Следует под-

Рис XIX.21. Разветвление волновода в плоскости Н:

а) общий вид; б) передача волн из канала А в каналы Б~и~В;
в) упрощенная эквивалентная схема разветвления; г) передача

волн из канала Б в каналы А и В.

черкнуть, что рис. XIX.20, в представляет собой весьма

упрощенную эквивалентную схему разветвления в пло¬

скости Е, так как в этой схеме не учитываются высшие
типы волн, неизбежно возбуждаемые в месте развет¬
вления. На рис. XIX.20, г показаны силовые линии

электрического поля при распространении волн из ка¬
нала Б в канал А и В. Если канал А снабдить коротко-
замыкающим поршнем, тогда он может играть роль пе¬

ременного реактивного сопротивления, включенного по¬

следовательно в волноводный тракт БВ.

Рассмотрение рис. XIX.21, где изображено развет¬
вление в плоскости Я, показывает, что упрощенная экви¬

валентная схема имеет вид параллельного разветвления.

При передаче волн из канала А в каналах Б и В в сим¬

метрично расположенных сечениях получаются поля
одинаковой фазы.
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При передаче волн из канала Бу отрезок волновод^
А, снабженный короткозамыкающим поршнем, может
играть роль переменного реактивного сопротивления,
подключенного параллельно в волноводный тракт БВ.
Антенные переключатели. В радиолокационных стан¬

циях, работающих импульсными сигналами, передача и прием
происходят в разные моменты времени. Это позволяет применять
одну и ту же антенну длд передачи и для приема. При этом возни¬
кает необходимость автоматического переключения антенны от пе¬
редатчика на приемник и
обратно. Для этой цели
служат специальные ком¬

мутирующие устройства —

антенные переключатели

К антенным переклю¬
чателям радиолокационных

станций предъявляюгся

следующие требования.
Во время передачи

мощность, попадающая на

вход приемника, не должна

превосходить некотооой

максимальной величины.

Для приемника с кристал¬

лическим смесителем на

входе (обычно применяе¬
мым на волнах короче 10 CMj эта мощность должна быть не больше
0,1 ет. Для ламповых смесителей величина мощности может дости¬

гать нескольких десятков ватт.

С другой стороны, при приеме передатчик не должен заметно

шунтировать вход приемника.
Антенный переключатель должен быть быстродействующим и

обеспечивать несколько сот тысяч переключений в секунду.

Указанным требованиям удовлетворяют антенные переключа¬

тели с использованием газовых разрядников. В таких разрядниках

под действием высокочастотного импульса передатчика происходит

ионизация газа между электродами, переходящая в дуговой раз¬
ряд, в результате чего сопротивление разрядника падает до незна¬

чительной величины. После окончания импульса передатчика про¬
исходит деионизация газа и восстанавливается большое сопротив¬
ление промежутка между электродами.

На рис. XIX.22 показана одна из простейших схем антенного

переключателя с двумя разрядниками (/ и 2), подключенного
к волноводному тракту через четвертьволновые ответвления в пло¬
скости Я.

При передаче мощного импульса разрядники пробиваются и

сопротивление их становится малым. Соответственно сопротивле¬
ние четвертьволновых отрезков, замкнутых на конце разрядниками,
будет очень большим в точках аа и бб подсоединения к основному

волноводу, и они не будут оказывать заметного влияния на пере¬

дачу импульса в антенну.

При приеме отраженных сигналов оба разрядника размы¬
каются. Четвертьволновой отрезок с разомкнутым разрядником /

Рис. XIX.22. Схема антенного пере¬

ключателя.
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на конце имеет ничтожно малое сопротивление в точках аа. По*
•тому сопротивление в точках бб, измеренное в сторону передат¬
чика (как сопротивление четвертьволнового отрезка нагруженного
на конце малым сопротивлением), будет очень большим, так что

отраженный сигнал пойдет из антенны на вход приемника.

Мы рассмотрели лишь принцип действия антенного переключа¬

теля простейшей схемы. Более подробному изложению этого во¬

проса посвящено много специальных работ *.

5. СОГЛАСОВАНИЕ ОТДЕЛЬНЫХ УЧАСТКОВ

ВОЛНОВОДНОГО ТРАКТА

а) Общие замечания

Волновод является одним из видов линий передачи

электромагнитных волн. В регулярном волноводе, то

есть прямолинейном волноводе неизменного попереч¬

ного сечения, в котором отсутствуют 'неоднородности,

при его бесконечной длине, или согласовании на конце

устанавливается режим бегущей волны. Однако в реаль¬
ном волноводном тракте, пример которого был рас¬
смотрен в параграфе 3 этой главы, всегда имеется

много неоднородностей, которые вызывают отражения

волн. В местах отражений возбуждаются волны высших

типов, поля которых в некотором сечении могут сумми¬
роваться с полем основной волны, что приводит к мест¬

ным перенапряжениям. Отражения волны основного

типа уменьшают коэффициент бегущей волны в волно¬

воде, что как видно из формул (XIX.16)— (XIX.18), сни¬

жает величину мощности, которую можно передавать по

волноводу без опасности перенапряжений. Уменьшение

Абв в волноводе, как И в любом фидерном тракте, при¬
водит к увеличению потерь. Появление отраженных
волн, как известно, сказывается также весьма отрица¬

тельно на работе генераторов сверхвысоких частот

(в частности магнетронных). Поэтому в волноводных

трактах так же, как и в других фидерных линиях, при¬
нимаются меры для повышения k6a путем компенсации
или подавления отраженных волн.

Непосредственное использование общей теории вол¬

новодов для решения задач повышения k6B связано

с довольно громоздкими математическими выводами.

Поэтому для получения более простых, хотя и прибли¬
женных решений ряда- задач волноводной техники, и

* 0м. например, книгу „«Антенные переключатели» издат. «Со¬

ветское радио*, 1950 г.
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в частности задачи согласования отдельных участков
волноводного тракта, заменяют волновод эквивалентной

двухпроводной линией. Отдельные 'неоднородности фи¬
дерного тракта при этом в ряде случаев заменяют со¬

средоточенными элементами, включенными в эквива¬

лентную линию.

б) Эквивалентная схема волновода в виде

двухпроводной линии

Для исследования многих инженерных вопросов, свя¬

занных с волноводами, можно ограничиться учетом рас*

пространения волны лишь одного основного типа. Волны

высших типов, которые усложняют эквивалентную схему

волновода, можно в первом приближении не учиты¬
вать на основании того, что они при обычных размерах
применяемых волноводов быстро затухают практически
уже на расстоянии порядка четверти длины волны в вол¬

новоде от места возникновения.

Если учитывать в волноводе распространение волны

только одного, например, основного типа, тогда эквива¬

лентная схема регулярного волновода может быть пред¬
ставлена в виде однородной двухпроводной линии.

Основанием для этого служит то, что законы измене¬

ния электрического и магнитного полей вдоль оси вол¬

новода в режиме бегущей волны совпадают с соответ¬

ствующими законами изменения напряжения и тока

вдоль линии. При коротком замыкании кондов волно¬

вода и линии в них устанавливаются стоячие волны. На

конце линии получается нуль напряжения и пучность
тока, на конце волновода

— соответственно нуль попе¬

речной составляющей напряженности электрического
поля и пучность поперечной составляющей магнитного

поля. Это указывает на эквивалентность напряжения
в линии и поперечного электрического поля в волноводе,

а также на эквивалентность тока в линии и поперечного
магнитного поля в волноводе.

Расстояние между узлами поля в волноводе равно

“2®, следовательно, длина волны © эквивалентной линии

должна быть равна длине волны в волноводе.

Оба вида фидерных линий служат для передачи мощ¬

ности, поэтому основным условием их эквивалентности

следует считать равенство мощностей, передаваемой по
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двухпроводной линии и по волноводу в режиме бе¬

гущей волны. В первом случае

(XIX.26)

где итл— амплитуда напряжения в линии;

Р
— ее волновое сопротивление.

Во втором случае

P = 4--T!L. (XIX.27)L Рэ

где Uт — амплитуда максимального напряжения в по¬

перечном сечении волновода.

Для прямоугольного волновода при колебаниях тюка

Ню это будет амплитуда напряжения между широкими
стенками волновода в средних точках, равная Um —Emb,
где Ет— амплитуда напряженности электрического

поля;
b — расстояние между широкими стенками.
Из (XIX.27) получаем, что волновод может быть за¬

менен эквивалентной линией с волновым сопротивле¬
нием

В регулярном волноводе бесконечной длины или ог¬

раниченных размеров, но с согласованной нагрузкой на

конце устанавливается режим бегущих волн, и экви¬

валентная схема волновода может быть представлена
в виде двухпроводной линии бесконечной длины или

с согласованной нагрузкой. В волноводе с произвольной
нагрузкой на конце возникают отраженные волны, и ре¬
жим в волноводе можно характеризовать коэффициен¬

(XIX.28)

(Х1Х.28а)
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том отражения, под которым для рассматриваемого типа

колебаний следует понимать

(XIX.29)
спад

где Е0траж и Епад —комплексные значения поперечных
составляющих напряженности электрического поля от¬

раженной и падающей волн (у нагрузки). Модуль коэф¬
фициента отражения определяет собой коэффициент бе¬

гущей волны

=fc. №30)

где £ми„ и Ямакс — минимальное и максимальное зна¬

чения поперечных составляющих напряженности поля,

определяемые, например, путем измерения в результате
передвижения индикатора вдоль оси волновода.

Эквивалентная схема нагруженного волновода (при
распространении одного, например, основного типа ко¬

лебаний) будет иметь вид двухпроводной линии

(рис. XIX.23) с волновым сопротивлением рэ и нагруз¬
кой ZH' на конце, обеспечиваю¬

щей такое же отражение, как и

в волноводе.

Отметим, что волновод даже

для одной частоты имеет для

разных типов волн различные
волновые сопротивления и раз¬
ные волноводные длины волн.

Поэтому для каждого типа волны может быть состав¬

лена своя эквивалентная двухпроводная линия.

Таким образом, эквивалентность двухпроводной ли¬

нии и волновода для рассматриваемого типа колебаний

понимается в том смысле, что: во-первых, в режиме
бегущей волны (при равенстве напряжения в линии и

максимального напряжения в поперечном сечении вол¬

новода) по йим передаются одинаковые мощности; во-

вторых, в линии, эквивалентной нагруженному волно¬

воду, получается такой же коэффициент отражения.

Нормированное относительно р9 сопротивление на¬

грузки Z„' (рис. XIX.23) связано с коэффициентом от¬

ражения р известной из теории длинных линий форму¬
лой

46* 723

Рис. XIX.23. Эквивалент-
ная схема волновода

в виде двухпроводной
линии.



Значение 1» в некоторых случаях может быть рассчи¬
тано теоретически, а проще всего определяется в резуль¬
тате волноводных измерений величины k^B и местопо¬

ложения минимума напряженйости поля £Мин вдоль

волновода так же, как при измерении сопротивления

нагрузки проволочных линий.
С помощью круговых диаграмм сопротивлений не¬

трудно произвести пересчет сопротивления ZHf с конца

волновода к его любому сечению.

в) Согласование волновода на фиксированной частоте

Теория и методы согласования нагрузки с провод¬
ными линиями были рассмотрены в гл. XI. Для устра¬

нения отражений в вол¬

новодных трактах исполь¬

зуются методы и схемы,

аналогичные, применяе¬
мым в проводных линиях.

Эта аналогия основана на

эквивалентности волново¬

да и проводной линии.

Широкое применение
для целей согласования

находят реактивные эле¬

менты, включаемые в большинстве случаев параллельно
в линию передачи.

Расчет местоположения и параметров включаемых
элементов производится на основании волноводных из¬

мерений параметров неоднородностей с помощью кру¬
говых диаграмм сопротив¬
лений так же как и при
решении задач согласова¬
ния в проводных линиях.

В качестве реактивных
элементов в некоторых
случаях используются
волноводные шлейфы

(ответвления), рассмот¬
ренные в предыдущем па*

раграфе данной главы.

Однако большее распро¬
странение на практике
получили рассматриваемые далее специфические для

Рис. XIX.24. Волноводные ди¬

афрагмы*
а) индуктивная; б) емкостная;

в) резонансная.

Рис. XIX.25. К пояснению

характера проводимости диа¬

фрагм:
а) индуктивной; б) емкостной.
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волноводов элементы, такие, как диафрагмы индуктив¬
ные или емкостные, штыри и др.

Волноводная диафрагма представляет собой тонкую
металлическую перегородку с отверстием, устанавливае¬
мую в поперечном сечении волновода. На рис. XIX.24
показаны примеры диафрагм для волновода прямо¬
угольного сечения.

На рис.
' XIX.25 поясняется, что диафрагма

рис. XIX.24, а, называемая индуктивной, создает концент¬

рацию магнитного поля и потому действует как индук¬

тивность, включенная параллельно линии. Диафрагма
рис. XIX.24, б, называемая емкостной, концентрирует
электрическое поле и вносит в линию шунтирующую
емкость. Диафрагма рис. XIX.24, в эквивалентна парал¬
лельному соединению индуктивности и емкости и соот¬

ветствует включению в линию параллельного колеба¬
тельного контура. Подбором размеров диафрагмы
можно настроить ее в резонанс с частотой генератора,
питающего волновод, и тогда она не будет шунтировать
волновод. Поэтому такая диафрагма называется резо¬

нансной.

Определение параметров указанных диафрагм пред¬
ставляет собой весьма сложную теоретическую задачу,

выходящую за рамки данного учебника и рассматривае¬
мую в специальной литературе *.

Далее без выводов приводятся некоторые формулы,
позволяющие определять эквивалентные параметры

диафрагм в волноводе прямоугольного сечения.

Индуктивная диафрагма. На рис. XIX.26

приведено обозначение размеров индуктивной диа¬

фрагмы, образованной двумя бесконечно тонкими ме¬

таллическими пластинами шириной dx и d2, примыкаю¬
щими к узким стенкам прямоугольного волновода, и по¬

казана эквивалентная схема диафрагмы.
Реактивная проводимость диафрагмы, нормирован¬

ная относительно волновой проводимости волновода

(отнесенная к сечению волновода, в котором установ¬
лена пластина), определяется следующим приближен¬
ным выражением:

* Справочник по волноводам, «Советское радио». 1952.
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В случае симметричной диафрагмы dx = d^\ у= -у

(XIX.33)

Более точное значение проводимости В определяется

громоздкими выражениями, в которых, помимо отно¬

шения j-, учитывается еще отношение -у
• Соответствую-

Рис. XIX.26. Обозначение размеров индуктивной
диафрагмы в волноводе (а). Ее эквивалентная
схема (б). Графики реактивной проводимости

симметричной диафрагмы (в).

щие графики абсолютной величины нормированной про¬
водимости B=f симметричной диафрагмы при

разных значениях -j- изображены на рис. XIX.26, в.

Верхняя пунктирная кривая рассчитана по формуле
первого приближения (XIX.32).

Как видно из рисунка, при увеличении зазора d
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индуктивная проводимость диафрагмы уменьшается;
при d=a, т. е. когда диафрагма исчезает, ее прог
водимость становится равной нулю, соответственно

сопротивление индуктивного шунта
— бесконечно боль¬

шим и волны беспрепятственно проходят вдоль вол¬

новода.

Емкостная диафрагма. На рис. XIX.27 приведено обозначение
размеров емкостной диафрагмы, образованной двумя бесконечно
тонкими металлическими пластинами шириной d\ и d2t примыка¬
ющими к широким стенкам прямоугольного волновода, и пока¬
зана эквивалентная схема диафрагмы.

Рис. Х1Х.27. Обозначение размеров емкостной
диафрагмы в волноводе (а) и ее эквивалент¬

ная схема (б|.

Нормированная реактивная проводимость (отнесенная к сече¬

нию волновода, в котором установлена пластина) в первом при¬

ближении определяется следующим выражением

В (XIX.34)

(XIX.35)

Емкостные диафрагмы понижают элек¬

трическую прочность волноводного тракта
и тем самым уменьшают величину мощно¬

сти, которую можно передавать по волно¬

воду. Поэтому они в качестве согласующих
элементов применяются реже.

Индуктивный стержень.
Металлический стержень круглого
сечения, помещенный в прямоуголь¬
ном волноводе параллельно его

узкой стенке, показан на рис. XIX.28.

При малом радиусе г стержня в вол-

Рис. XIX.28. Ин¬

дуктивный стер¬
жень в прямо¬

угольном волно¬

воде.

727

где In —знак натурального логарифма.
В случае симметричной диафрагмы



новоде его эквивалентная схема имеет вид индуктивно¬
сти, показанной на рис. XIX.26,6. Нормированное реак¬
тивное сопротивление стержня (отнесенное к поперечной
плоскости, проходящей через ось стержня) приближенно
определяется следующим выражением *.

Здесь 6 =

X— длина волны в воздухе.

Вычисления по последней формуле показывают, что

при перемещении стержня от стенки к середине волно¬

вода (т. е. при изменении с? от г до -|г) сопротивление X

индуктивного шунта падает до мини¬

мальной величины. Это значит, что

наибольшее влияние стержня полу¬

чается при его расположении в сере¬
дине сечения волновода.

Тонкие индуктивные стержни не по¬

нижают электрической прочности
волновода. Эта причина, а также

простота конструкции обухмювливают
большое распространение индуктив¬
ных стержней в качестве элементов

согласования в волноводах.

Подстраиваемый штырь. При передаче по

волноводу небольших мощностей в качестве реактивного

согласующего элемента иногда применяется штырь, по¬

казанный на рис. XIX.29, параметры которого можно из¬

менять. Штырь располагается перпендикулярно широкой
стороне — обычно в середине, т. е. вдоль линий электри¬
ческого поля и с одной стороны имеет контакт со стен¬

кой. Если пренебречь потерями в штыре, его действие
можно, учесть реактивным шунтом, включенным парал¬

* Левин. Современная теория волноводов. Изд-во иностран¬
ной литературы, 1954.
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Рис. XIX.29. Под¬

страиваемый
штырь в волно-

в.оде.



лельно линии, эквивалентной волноводу. Параметры этой

реактивности зависят от толщины и глубины погружения
штыря. При высоте штыря К меньшей, чем четверть

волны, он создает емкостную реакцию, при высоте,.боль¬
шей, чем четверть волны, — индуктивную.

Как правило, штырь используется при небольших по¬

гружениях, так как при длине штыря, близкой к -j-f его

настройка становится критичной, а при больших погру¬
жениях уменьшается допустимая для передачи мощность
в волноводе.

Для целей согласования иногда применяется система

из двух или трех штырей, действие которых подобно рас¬

смотренной выше схеме двухшлейфного или трехшлейф¬
ного согласования в коаксиальных линиях.

Упомянутые выше резонансные диафрагмы
(рис. XIX.24, в) могут быть использованы в волноводных

устройствах для согласования ib полосе частот, а также

в полосовых волноводных фильтрах.

г) Волноводные устройства для согласования

в полосе частот

При рассмотрении вопроса о волноводных устройствах для
согласования сопротивлений в полосе частот мы будем придержи¬
ваться эквивалентной схемы волновода в виде двухпроводной ли¬

нии. В этом случае рассмотренные выше методы согласования

в проволочных линиях будут применимы и для волноводных линий

Естественно, что конструкция волноводных согласующих эле¬

ментов будет отличаться $т соответствующих конструкций в про¬

волочных линиях. Вместе с тем и расчет электрических параметров

волноводных элементов имеет свои специфические особенности.
В отличие от проволочных однородных линий волновое со¬

противление регулярного волновода не сохраняется постоянным

в полосе частот Это видно, например, из выражения (XIX.28) для

эквивалентного волнового сопротивления прямоугольного волно-

Еода (для поля типа Ню)

На рис. XIX.30 показаны кривые изменения волнового сопро¬

тивления, рассчитанные в полосе частот по последней формуле,
для двух стандартных волноводов трехсаитиметрового диапазона

со сторонами ai = 2,85 см\ Ь\ —1,25 см и а2=2,3 см\ Ь2=1 см. Как
видно из рисунка, волновые сопротивления, хотя и изменяются

с частотой, но в рабочем диапазоне частот эти изменения невелики.

Следует подчеркнуть, что для волновода, большего попереч¬
ного сечения (нижняя криаая), волновое сопротивление в рассмат¬
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риваемой полосе частот изменяется в меньших пределах, т. е.

такой волновод обладает лучшими частотными свойствами, чем

волновод меньшего поперечного сечения.

Задача согласования в полосе частот чи¬

сто активных сопротивлений, в частности задача согласова¬

ния волноводов с разными волновыми сопротивлениями, может

решатв£я так же, как в проволочных линиях, с помощью транс¬

форматора в виде отрезка
волновода с плавно из¬

меняющимися погонными па¬

раметрами.

На рис. XIX.31 пока¬
зан такой простейший транс¬
форматор, так называемый
линейный переход в виде

участка прямоугольного
волновода, поперечные раз¬
меры которого (размеры
узкой стороны) изменяются
в зависимости от продоль¬
ной координаты по линей¬

ному закону. Этот переход
соединяет два прямоуголь¬
ных волновода с разными
волновыми сопротивления¬
ми pi и р2. Размеры широ¬

кой стенки а у волноводов 1 п 2 одинаковые Не меняется и размер
широкой стенки у волноводного перехода. Следовательно, волновое
сопротивление перехода, пропорциональное размеру b (XIX.28),
будет изменяться в зависимо¬

сти от координаты z по ли¬

нейному закону, т е.

Р, = Pl + thizpLL. t (xix.37)

где I — длина волноводного

перехода.

Пусть электромагнитные
волны распространяются из

волновода 1 в сторону волно¬

вода 2

Определим входной собственный коэффициент отражения рас¬
сматриваемого линейного перехода, Т. е. коэффициент отражения
на входе при условии отсутствия отражений на выходе. Как из¬

вестно, этот коэффициент характеризует частотные свойства пе¬

рехода как трансформатора сопротивлений.
Заменим волноводный переход эквивалентной линией с плавно

изменяющимся волновым сопротивлением, анализ которой был

проведен в гл. XI. Воспользуемся выражением XI.50 для собствен¬

ного входного коэффициента отражения

Рис. XIX.30. Кривые изменения эк¬
вивалентного волнового сопротивле¬
ния прямоугольного волновода (для
поля Ню) в полосе частот при раз¬

ных размерах поперечного сечения.

Рис. XIX.31 Волноводный линей¬
ный переход длиной I.

Широкая сторона а остается неизменной



2тс
Здесь ^в = у*, где Хв — длина волны в волноводе;для рассматри¬

вав
х

ваемого перехода Х„ = — . __
» ''г

в Данном случае опре-

V 1—("2а")
деляется выражением (XIX.37). Следовательно,

(XIX.39)

о

Производим в интеграле правой части последнего равенства замену
переменной по формуле t = z + А.

Тогда

Раскладывая показательную функцию под интегралом по формуле
Эйлера и учитывая, что

где для сокращения введено обозначение А = —ZTT” • Подставляем

(XIX.39) в (XIX.38)
92



где Si и Ci обозначают интегральные синус и косинус, получим
после преобразований (XIX.40) следующее выражение для соб¬

ственного входного коэффициента отражения линейного перехода:

На рис. XIX.32 изображена кривая |/?вх| для плавного

переход*а между волноводами с соотношением 62=2&i. По этому
рисунку можно судить о том, в какой степени линейный переход

выбранной длины в заданной полосе частот удовлетворяет требо¬
ваниям в отношении качества согласования* рассматриваемых вол¬

новодов. Так, например, из рисунка видно, что при длине пере¬

хода /, равной Хв или большей, величина I Рвх I не превосходит
значения 0,05.

Соответственно

Для решения задачи согласования в полосе частот комплекс¬

ной нагрузки с волноводом можно использовать методы, рассмот¬

ренные в г#. XI, разработанные для проволочных линий. В частно¬

сти, если сопротивление нагрузки в рассматриваемой полосе частот

имеет характер сопротивления последовательного (или параллель¬
ного) колебательного контура, то в качестве согласующего четырех¬
полюсника можно использовать цепную схему согласования
с идеальным трансформатором (рис. XI.23). Естественно, что реа¬

лизация подобной схемы в виде волноводных элементов имеет

свои специфические особенности.
Не рассматривая этого вопроса более подробно, отметим лишь,

что волноводные элементы с*ем согласования в полосе частот по¬

добны волноводным полосовым фильтрам.

(XIX.42)

(XIX.43)
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В качестве резонансных элементов в простейшем случав ис¬

пользуются резонансные диафрагмы (рис. Х1Х.24,в). Для настройки
такой диафрагмы в резонанс ее обычно дополняют элементом под¬

стройки в виде регулируемого штырька.
Резонансные диафрагмы обладают недостатком в том отноше¬

нии, что понижают электрическую прочность волноводного тракта.
Поэтому в качестве резонансных систем в волноводе целесообразно
применять объемные резонато¬
ры* каждый из которых состо¬
ит из двух тонких индуктив¬
ных диафрагм или индуктив¬

ных штырей, расположенных
на определенном расстоянии
друг от друга.

В качестве приближенного
эквивалента идеального транс¬

форматора (цепной схемы

согласования) в небольшой
полосе частот может слу¬
жить, на&ример, волноводный
переход с плавно изменяю¬

щимся волновым сопротивле¬
нием.

Более радикально задача
устранения волн, отраженных
от нагрузки или от других
неоднородностей в волноводе,

может быть решена с помощью

ферритовых устройств, рас¬
сматриваемых в следующем
параграфе.

6. ФЕРРИТОВЫЕ УСТРОЙСТВА В ВОЛНОВОДАХ

За последние годы в технике СВЧ стали применяться

различные ферритовые устройства, позволившие разре¬
шить ряд трудных технических задач. По теории ферри¬
тов и применению их в волноводной технике появилась

обширная литература.
В настоящем параграфе излагаются лишь краткие

сведения о теории и принципах действия ферритовых
устройств в -волноводах. Интересующихся более под¬

робно этим вопросом мы отсылаем к специальной лите¬

ратуре *.

* А. Л. Млкаэляи. Применение ферритов в волноводной
технике. «Советское радио», 1957. Там же имеется обширная биб¬
лиография.
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Рис. XIX.32. Кривая изменения

модуля входного собственного

коэффициента отражения линей¬
ного перехода в зависимости от

его относительной длины.



а) Основные свойства ферритов

Феррит представляет собой химическое соединение
окиси железа (РегОз) с окисью металлов, таких, как ни¬

кель, марганец, магний и др. Ферриты изготавливаются

методом спекания спрессованной смеси порошкообразных
окислов металлов. По своему внешнему виду феррито-
вые стержни напоминают керамику, а по электрическим
свойствам являются полупроводниками, приближающи¬
мися к диэлектрикам. Основное отличие ферритов от

применявшихся ранее металлических ферромагнитных
матерлалов является их во много раз большее удельное
сопротивление.

Удельное сопротивление ферритов имеет величину по¬

рядка (106+10*) омХсм. Для сравнения можно отме¬

тить, что железо обладает удельным сопротивлением
порядка 10~5 омхсм. Большое сопротивление ферритов
обусловило возможность применения их в диапазоне
СВЧ.

Диэлектрическая проницаемость ферритов зависит от

частоты и с ее повышением несколько уменьшается.
В диапазоне сантиметровых волн относительная диэлек¬
трическая проницаемость ферритов имеет величину по¬

рядка г'=5 ч-15. Такие сравнительно большие значения

е' сказываются отрицательно при использовании ферри-
товых стержней в волноводе. От этих стержней, как от

неоднородностей, возникают отражения. Для уменьшения
последних концы ферритовых стержней делают заост¬

ряющимися (плавный переход).
Магнитная проницаемость феррита на низких часто¬

тах имеет довольно большие значения. На сантиметро¬
вых волнах величина относительной* магнитной прони¬
цаемости ц' падает и становится равной приблизительно
единице.

Особо интересные и важные для техники СВЧ свой¬
ства приобретает феррит под воздействием постоянного

магнитного поля. В таком феррите электромагнитные
волны высокой частоты круговой поляризации распро¬
страняются так, как будто бы среда обладает разными
значениями ц для волн разного направления вращения.
Эти особенности теоретически вытекают из решения
уравнений Максвелла для переменного электромагнит¬
ного поля в намагниченном феррите. Решение для не¬
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ограниченного феррита без потерь приводит к следую¬
щим выражениям

*

(все величины выражены в практи¬
ческой рационализированной системе единиц MKS). От¬
носительная магнитная проницаемость намагниченного

феррита для электромагнитной волны круговой поляри¬
зации правого направления вращения

Под волной правого направления вращения ( + ) подра¬
зумевается волна, векторы поля Е которой вращаются
по часовой стрелке, если

смотреть на волну, ухо¬
дящую вдоль положи¬

тельного направления по¬

стоянного магнитного по¬

ля Но (рис. XIX.33). Со¬
ответственно для волны

левого направления вра¬
щения (—) вращение пек-

торов поля» происходит
против часовой стрелки.

В написанных выше выражениях приняты следующие
обозначения:

ц,' — относительная магнитная проницаемость неиа-

магниченного феррита;
Но—магнитная проницаемость свободного простран-

ZH \
ства (равная 4«.Ю'7— ;

1т|— абсолютное значение отношения магнитного мо¬

мента электрона к механическому моменту. (Эти

Рис. XIX.33. Волна правого на¬

правления вращения (а); во^пна
левого направления вращения (б).

* См. книгу A. J1. Микаэляна в упомянутой выше сноске,

а также Фок, М и л е р, Вейс. Свойства ферритов и их примене¬

ние в диапазоне СВЧ. «Советское радио», 1956.

То же для волны левого направления вращения



моменты направлены в разйые стороны и имеют разные
знаки, потому их отношение является отрицательным.)
Величина 7 определяется следующим выражением:

<х1х-47>

где е — заряд электрона, равный 4,8 • 10-10 абсолютных

единиц;
т— масса покоя электрона, равная 9-10 28

г;
с — скорость света, равная 3 • 101и см/сек;
g— фактор Ланде, приблизительно равный 2 для

электронов, у определяющих ферромагнитные
свойства ферритов. .

Следовательно, в системе единиц CGS

I Т I—
2 • 4,8 • 10~10

1 70 . jq7.i*1 2*9- 10-28 • 3 • 1010 ’ ’

у— имеет размерность частоты, поделенной на напря¬
женность магнитного поля, так что

П 1 = 1.78-.10<Х1Х'48)

В системе MKS напряженность магнитного поля изме-

ампер л
1000 а

ряется в
~мёгщ)

* Учитывая» что 1 эрстед= получаем

ы= 1,78;000’4тс •35 •103 —Чг* (Х1Х-49>
сек-ц

Мо — намагниченность среды (в отсутствии переменного
поля), определяемая напряженностью постоянного маг¬
нитного поля, имеет такую же размерность, как индукция.

В формулах (XIX.45) и (Х1Х.46)М0 должно выражать¬

ся в системе MKS, т. е. (так же, как'индукция) в •

Напомним, что 1 = Ю4 гс. Зависимость М0=/(Я0)
имеет форму гистерезисной петли. Приведенные выше

выражения получены в предположении, что феррит на¬

сыщен и, следовательно, М0 является постоянной величи¬

ной, однако с некоторым приближением выражения
(XIX.45, XIX.46) можно считать справедливыми, для ма¬

лых значений магнитного поля Но. со — частота перемен-
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Hofo электромагнитного поля; предполагается, что

амплитуда переменного магнитного поля мала по срав¬
нению с постоянным полем Но; юо — частота ферромаг¬
нитного резонанса.

Явление ферромагнитного резонанса упрощенно объ¬
ясняется следующей гипотезой. Электрон, вращаясь во¬

круг своей оси, создает механический момент (действие
массы электрона) и магнитный момент (действие заряда),
так называемый спин. Механический и магнитный мо¬

менты направлены вдоль оси вращения в разные сто¬

роны. После приложения постоянного магнитного поля
ось вращения электрона ориентируется по направлению
этого поля. Если ось вращения отклонить, она не сразу
вернется в исходное положение, а будет совершать так

называемую прецессию вокруг исходного положения

(подобно качанию оси волчка при ее отклонении от вер¬
тикального положения) с частотой соо, называемой часто¬

той' ферромагнитного резонанса. Ось вращения элек¬

трона будет отклоняться, если переменное магнитное
поле будет действовать перпендикулярно указанной оси.

Таким образом, под действием переменного магнитного

поля с частотой а> будут происходить вынужденные ко¬

лебания спинов электронов, а амплитуда этих колебаний

будет тем большей, чем ближе to к круговой частоте пре¬
цессии too. При совпадении частот шиюьи наступает яв¬

ление ферромагнитного резонанса. Как показывает ана¬

лиз, резонансная частота пропорциональна постоянному

магнитному полю Н0 и равна

“o = lrl^o. (XIX.50)
Учитывая значение |т| из (XIX.48), получаем

2ic/o=1,78 • 107tf0,
откуда резонансная частота в мегагерцах

/о (Мгц) = 2,84//0 (эрспг). (XIX.51)

Если #0 выражать в —*пер
, тогда

м&пър

/0 (Мгц) = O,035tfo^ . (XIX.52)

Так, например, /0=9375 Мгц (1=3,2 см) при Я0=
= 3300 эрст. Следует подчеркнуть, что выражения

(XIX.50)—(XIX.52) относятся к идеализированному

47 Зак. 3/488 737



неограниченному ферриту. Для реальных образцов значе¬
ние резонансной частоты зависит от формы и размеров

образца, от направле¬
ния магнитного поля и

может значительно от¬

личаться от величины,

определяемой указан¬
ными выражейиями.

Явление ферромаг¬
нитного резонанса со¬

провождается резким
возрастанием потерь в

феррите.
Обратимся к выра¬

жениям (XIX.45) и

(XIX.46), определяю¬
щим значения относи¬

тельной магнитной про¬
ницаемости ti'+ и jll.

На рис. XIX.34,а по¬

казано изменение маг¬

нитной проницаемости
феррита для волн кру¬
говой поляризации пра¬
вого направления вра¬

щения ii+ в зависимо¬

сти от постоянного маг¬

нитного поля Но при не¬

изменной частоте о). Хо¬
тя выражение (XIX.45)
выведено без учета по¬

терь, на рис. XIX.34

изображен предполага¬
емый ход кривых при
наличии потерь, когда
магнитная проницае¬
мость будет являться
комплексной величи¬

ной *. Действительная
часть \ изображена сплошной линией; мнимая — пунь'

тиром.

Рис. XIX.34. Магнитная проницае¬
мость феррита для волн круговой
поляризации правого и левого вра¬

щения в зависимости от постоян¬

ного магнитного поля Но (а и б).
Кривые в зависимости рг

Н0 в области небольших значений

Но (в).
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При отсутствии постоянного магнитного поля (Яо—0)
действительная часть |А+

= 1*1. в рассматриваемом диа¬

пазоне частот принята равной единице. С увеличением
Но растет соо и значение |х^_ уменьшается. Вблизи соо=со

происходит резкое изменение и переход из области

отрицательных значений в область положительных зна¬

чений. Из-за потерь значение при резонансе не обра¬

щается в бесконечность. Мнимая составляющая маг¬

нитной проницаемости достигает в точке резонанса сво¬

его максимального значения, что свидетельствует о мак¬

симуме потерь в этой точке.
На рис. XIX.34, б показано изменение магнитной про¬

ницаемости феррита для волн круговой поляризации ле¬

вого направления вращения (fi_) в зависимости от Н0.
Эта кривая идет весьма плавно. Потери в неограничен¬
ном феррите для волны левого направления вращения

получаются значительно меньшими, чем для правого, и

не имеют выраженного резонансного характера.
На рис. XIX.34, в изображены кривые магнитной про¬

ницаемости для волн правого вращения (ц',) и левого

вращения (|х!) при сравнительно небольших значеьиях

напряженности поля Но. Направо от вертикальной оси

магнитное поле Но имеет направление, совпадающее с на¬

правлением распространения электромагнитной волны.

Налево от оси магнитное поле Но имеет противополож¬
ное направление. Как видно из рисунка, с увеличением

Но в области Но>0 происходит уменьшение ^ и увели¬
чение В области Но<0 (т. е. для другого направле¬
ния постоянного магнитного поля) с ростом абсолютной
величины Н0 увеличивается и уменьшается

Разные значения величин \>-'+ и для одного и

того же значения Н0 свидетельствуют о том, что

фазовые скорости распространения волн круговой
поляризации разного направления вращения будут

различными, так как в одном случае 1^+ =— ,

У«V+
а в другом ?>ф_ = —г°' , где с — скорость распрост-

V «VI
ранения волн, в свободном пространстве.

В области .малых, но положительных значений Н0
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(где соо<о>), и с,ф+>^ф__, т. е. волны круговой
поляризации правого направления вращения распростра¬
няются с большей фазовой скоростью, чем левого. При
распространении линейно поляризованной волны в на-

правлении, совпадающем с силовыми линиями постоян¬

ного магнитного поля, происходит поворот плоскости по¬

ляризации поля (эффект Фарадея) по следующим при¬
чинам.

Рис. XIX.35. Вектор по¬

ля линейно поляризо¬

ванной волны как сум¬

ма векторов, вращаю¬

щихся в противополож¬
ные стороны.

Рис. XIX.36. Положение векторов
поля в точке, удаленной от ис¬

ходной:
а) при движении волны вдоль постоян¬
ного магнитного поля; б) при движении
волны в противоположном направлении.
Буквой П обозначен вектор, показываю¬

щий направление движения волны.

Вертикально поляризованную электромагнитную
волну можно представить в виде суммы двух волн, поля¬

ризованных по кругу с противоположными направле¬
ниями вращения (рис. XIX.35). Пусть движение волн

происходит вдоль положительного направления постоян¬

ного магнитного поля (Но>0).
На рис. XIX.36, а показано положение векторов поля

в рассматриваемый момент времени в точке, удаленной
от исходной в сторону движения волны. Вследствие
большей скорости иф+ вектор Е+ отстает по фазе от со¬

ответствующего вектора, изображенного на рис. XIX.36,
на угол ф;, меньший угла <рг поворота вектора Е_. По¬

этому суммарный вектор поля Е и соответственно пло¬

скость поляризации волны поворачиваются в простран¬
стве по часовой стрелке на угол

Для электромагнитной волны, движущейся в противопо¬
ложном направлении, т. е. против постоянного магнит-
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ного поля (Но'<0), плоскость поляризации, если смотреть
на волну вдоль ее движения, будет поворачиваться про¬
тив часовой стрелки. Это объясняется тем, что при дви¬
жении ВОЛНЫ ПрОТИВ МаГНИТНОГО ПОЛЯ и ^фч.<'ЗУф__.
Однако если смотреть на волну из прежней исходной
точки, т. е. навстречу ее движения, тогда поворот пло¬
скости поляризации будет виден как поворот по часовой'

стрелке. Таким образом, плоскость поляризации волны

в пространстве будет поворачиваться в одном и том же

направлении независимо от направления движения
волны на угол, определяемый выражением (XIX.53).

Указанное выражение можно преобразовать, учитывая, что
2тс/

сдвиг фаз волны (р*= уг, где / — длина пути, а А/ — длина волны

в рассматриваемой среде; А/= J ^ — длина волны в воздухе.
У

Поэтому

Последнее выражение показывает, что поворот плоскости

поляризации волны зависит не только от магнитных проницаемостей
и ^ 'но и от диэлектрической проницаемости е'; с увеличе¬

нием последней угол поворота плоскости поляризации, увеличи¬

вается.

При небольших величинах напряженности постоянного маг¬

нитного поля Но, если выполняются условия

выражение (XIX.54) может быть упрощено.
В этом случае



Последнее выражение определяет угол поворота (в радианах) пло¬

скости поляризации волны (на участке пути длиной /), распростра¬
няющейся в неограниченном феррите с относительными проницае¬
мостями е' и и-' — значение магнитной проницаемости в отсут¬

ствие магнитного поля #о).

Рис. XIX.37. Круглый волновод с продоль¬
но намагниченным ферритовым стержнем
вдоль оси (а); картина электрического по-

л^~в поперечном сечении для колебаний
типа Нц* (б).

Качественная картина рассмотренных явлений сохраняется и

в том случае, когда распространение электромагнитных волн
типа Нц происходит в круглом волноводе, вдоль оси которого рас-

о положен тонкий цилиндрический
продольно намагниченный фер-
ритовый стержень (рис. XIX.37).
Создание постоянного магнитного

поля Но обычно осуществляется
с помощью соленоида, намотанно¬

го снаружи волновода.

,
В указанном случае сложная

среда внутри волновода эквива¬
лентна некоторой однородной
среде с усредненными значе¬
ниями еэ' и немного отлича¬
ющимися от единицы.

На рис. XIX.38 показана сня¬
тая опытным путем кривая угла
поворота Л плоскости поляриза¬
ции волны в зависимости от на¬

пряженности постоянного МаГНИГ;
наго поля Но для ферритового
стержня, расположенного вдоль
оси круглого волновода для поля
типа Нп на сантиметровых волнах
Указанная кривая аналогична кри¬
вой намагничивания Mo—f(H0).

Это находится в соответствии с выражением (XIX.55), из которого
видно, что Л прямо пропорционально Мо. Напомним, что направ¬
ление поворота плоскости поляризации зависит от направления
поля намагничивания Но, но не зависит от направления движения
волны.

Из выражения (XIX 55) следует также, что угол поворота
прямо пропорционален длине I Это подтверждается полученной

Рис. XIX.38. Угол поворота
плоскости поляризации волны
в зависимости от напряженно¬
сти постоянного магнитного
поля для ферритового стерж*
ня длиной /=38 мм, диамет¬
ром 4,6 мм в круглом волно¬

воде с внутренним диаметром
23 мм на сантиметровых вол¬

нах.
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экспериментально зависимостью Л от длины ферритового стержня
в круглом волноводе (для поля Нц), показанной «а рис. XIX.39

Угол поворота А сильно зависит от диаметра ферритового
стержня. Эта зависимость, полученная экспериментально, показана
на рис. XIX.40.

Теория и опыт показывают, что угол поворота А для тонких
ферритовых стержней приблизительно пропорционален отноше-

нию
г02’

где Гх — РадиУс стержня, а го — радиус поперечного сече¬

ния волновода. Однако при значительном увеличении радиуса
стержня затрудняется ^согласование его с основным волноводом,

Ряс. XIX.39. Угол поворота плоско¬
сти поляризации волны в зависимо¬

сти от длины стержня диаметром

2,5 мм для нескольких значений Я0
на сантиметровых волнах.

а также облегчаются условия для возникновения высших типов
волн. Кроме того, увеличиваются потери. Поэтому радиус ферри¬
тового стержня подбирается некоторой оптимальной величины.

Теоретически при работе на частоте, далекой от частоты фер¬
ромагнитного резонанса (со>а)о), угол поворота плоскости поля¬

ризации в неограниченном феррите не зависит от частоты. Однако
в волноводе этот угол зависит от частоты (увеличивается с ростом

последней)4 даже в пределах рабочей полосы. Искусственным пу¬
тем, например, подбором материала и размеров диэлектрической
втулки, надеваемой на ферритовый стержень, эту зависимость
можно сделать незначительной в полосе частот порядка 10—15%.

Ферритовые устройства с продольно намагниченными

ферритами в волноводах широко применяются в технике

СВЧ и рассматриваются ниже.

Кроме того, существуют волноводные устройства с по¬

перечно намагниченными ферритами. Рассмотрим кратко
основные явления, которые используются в таких устрой¬
ствах.
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длиной /«38 мм при #о=*
=600 эрст; сантиметровые

волны.



На рис. XIX.41 показан прямоугольный волновод, па¬

раллельно узкой стенке которого (в плоскости Е) уста¬
новлена тонкая ферритовая пластина. Постоянное маг¬

нитное поле Но приложено поперек пластины. Предполо¬
жим, что вдоль волновода распространяется волна типа

Ню, и будем считать, что тонкая ферритовая пластина

не вызывает существенного изменения картины электро¬
магнитного поля в'олны Ню- Для этой волны (рис. XIII.1)

Рис. XIX.41. Прямоугольный
волновод с поперечно намагни¬

ченным ферритом.

силовые линии электрическо¬
го поля лежат в поперечных
плоскостях волновода, а ли¬

нии магнитного поля обра¬
зуют замкнутые контуры, ле¬

жащие в плоскостях, парал¬
лельных широким стенкам

волновода. Магнитное поле
в каждой из указанных пло¬
скостей может быть пред¬
ставлено в виде двух со¬

ставляющих, продольной и

поперечной, которые, как из¬
вестно из теории волноводов, сдвинуты между собой по

фазе на 90°. Это значит, что в любой точке (за исключе¬

нием средней линии волновода и его боковых стенок)
напряженность магнитного поля представляет собой
поле вращающейся поляризации. Эллипс поляризации
лежит в плоскости, параллельной широким стенкам. На

некотором расстоянии от боковых стенок (приблизи¬
тельно равном j- ширины волновода), где амплитуды

составляющих магнитного поля равны, получается маг¬

нитное поле, вращающееся по кругу. Направление вра¬
щения поляризации зависит от направления движения
волны и от того, с какой стороны от средней линии вол¬

новода находится рассматриваемая точка.

Если волна движется внутри волновода (рис. XIX.41)
слева направо (т. е. в направлении +z) и мы смотрим
на точку, расположенную ближе к правой узкой стенке,

сверху вниз (т. е. вдоль положительного направления

Но), тогда (как это следует из теории волноводов) маг¬

нитное поле будет являться полем одного (правого) на¬

правления вращения. Если же волна будет двигаться
в противоположном направлении (т. е, в направлении
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—z), магнитное поле из той же точки наблюдения будет
видно, как поле другого (левого) направления вращения.

При намагничивающем поле, направленном, как пока¬

зано на рис. XIX.41, оси вращения электронов в ферри¬
тах ориентируются вдоль Н0, т. е. перпендикулярно к пло¬

скости, в которой лежат силовые линии переменного маг¬
нитного поля. При этом (также, как и в рассмотренном
выше случае распространения волны Нц в круглом вол¬

новоде с продольно намагниченным ферритом) значение

магнитной проницаемости феррита будет зависеть от

того, вращается ли переменное магнитное поле по часо¬

вой стрелке или против нее. Будем считать, что постоян¬

ное магнитное поле Но является слабым. Тогда для волны

с переменным магнитным полем правого направления

вращения магнитная проницаемость будет меньше,

чем р._, — волны с магнитным полем левого направления
2тс г

"

у1
1

вращения. Поэтому фазовый коэффициент ^=ууе,у+

волны, распространяющейся в направлении +z, будет
2п - -

меньше, чем k2 =~yv 8sV_ волны, распространяющейсяЛ Э

в противоположном направлении. Следовательно, сдвиг

фаз волны, бегущей слева направо вдоль ферритовой
пластины длиной I, равный cpi=&iI, будет меньше, чем

соответствующий сдвиг фаз <р2=k4 волны, распростра¬
няющейся в противоположном направлении. Разностный

(дифференциальный) сдвиг фаз

? = ?2
-

Tl = /1/7; (У^Г- (XIX.56)

Здесь X— длина волны в воздухе;
и Цд±—некоторые усредненные значения относи¬

тельных диэлектрической и магнитных про¬
ницаемостей феррита.

Такие устройства, которые создают разные сдвиги

фаз для волн, распространяющихся в разных направле¬
ниях, называют направленными фазовращателями или

устройствами с необратимым фазовым сдвигом.
Как видно из выражения (XIX.56), разностный сдвиг

фаз ф зависит от длины пластины I, от параметров фер¬
рита ?9Г и (Га±, а следовательно, от величины постоян¬

ного магнитного поля Но. При изменении направления
Но знак <р меняется на обратный. Точно так же изме¬
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няется знак <р при перемещении ферритовой пластины

через среднее продольное сечение волновода. Пример¬
ная зависимость угла <р от расположения пластины в вол¬

новоде показана на рис. XIX.42.

Рис. XIX.42. Кривая примерной зави¬

симости разностного сдвига фаз от

лоложения ферритовой пластины в

прямоугольном волноводе.

Направленные фазовращатели используются при сла¬
бых поперечно намагничивающих полях, т. е. вдали от

ферромагнитного резонанса, когда затухание волн как

правого, так и левого направлений вращения мало.

При увеличении напряженности постоянного магнит¬

ного поля до значений, близких к резонансным, и при под¬

боре определенного положения ферритовой пластины
в волноводе затухание волн правого направления вра¬
щения сильно возрастает, а для волн левого направления
вращения возрастает в значительно меньшей степени.
Это приводит к большому различию в коэффициентах
затухания для волн, распрортроняющихся в противопо¬
ложныхнаправлениях в прямоугольном волноводе с по¬

перечно намагниченной ферритовой пластиной. Указан¬
ное свойство используется в соответствующих феррито-
вых вентилях.

б) Ферритовые циркуляторы в волноводах

С помощью ферритов в волноводах могут быть легко

реализованы так называемые циркуляторы, т. е. устрой¬
ства в виде ряда каналов, характеризующиеся тем, что
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электромагнитные волны распространяются из одного

канала в другой только в определенной последователь¬
ности.

В частности, такие устройства могут быть использо¬

ваны как вентили (называемые иногда изоляторами),
быстродействующие переключатели (например, антен¬

ные) и др.
Существует два основных типа волноводных цирку¬

ляторов: поляризационный и фазовый. Действие поляри¬

зационного циркулятора основано на использовании по-

Рис. XIX.43. Поляризационный циркулятор (а);
его эквивалентная схема

*

(б).

ворота плоскости поляризации электромагнитной волны

в волноводе с продольно намагниченным ферритовым
стержнем. Действие фазового циркулятора основано на
использовании свойств щелевых мостов и зависимости

от направления движения волны фазового коэффициента
в прямоугольном вЪлноводе с поперечно намагниченной

ферритовой пластиной.

■Поляризационный циркулятор сантиметрового диа¬
пазона волн изображен на рис. XIX.43, а. Здесь круглый
волновод соединен переходами 1 и 2 с прямоугольными
волноводами, широкие стороны которых повернуты друг
относительно друга на 45°. На оси волновода укреплен
с помощью пенополистироловрго держателя ферритовый
стержень. Источником продольного магнитного поля слу¬

жит соленоид, напряженность полз которого подобрана

747



таким образом, что электромагнитная волна, проходящая
через стержень, претерпевает поворот плоскости поляри¬
зации на 45° против часовой стрелки.

Волна типа Ню, поступающая со стороны волновода

1, не проходит в волновод 3, так как линии электриче¬

ского поля волны параллельны его широким стенкам,

а размер узкой стенки меньше критического. Указанная
волна проходит через круглый волновод с поворотом

плоскости поляризации на 45° и, не проникая в волновод

4, уходит в волновод 2.
Волна Ню, приходящая со стороны волновода 2, при

прохождении через феррит претерпевает поворот плоско¬
сти поляризации также на 45° против часовой стрелки,
если смотреть со стороны волновода 1, и будет уходить
в волновод 3, расположенный перпендикулярно широкой
стороне волновода 1.

Рассуждая аналогичным образом, можно убедиться
в том, что электромагнитные волны будут проходить из

канала 3 только в канал 4, а из канала 4 только в ка¬

нал 1.
Таким образом, при воздействии внешнего постоян¬

ного магнитного поля в одном направлении распростра¬
нение электромагнитных волн в циркуляторе происходит
по схеме рис. XIX.43, б, т. е. в следующей последователь¬

ности:

1-*2-+3-*4^1. (XIX.57)

Нетрудно убедиться, что при изменении направления

постоянного магнитного поля передача энергии по кана¬

лам циркулятора будет происходить в обратной последо¬

вательности

/ 2^ 1. (XIX.58)

Существует несколько вариантов схем фазовых цир¬
куляторов. Рассмотрим принцип действия подобного

циркулятора на щелевых мостах. На рис. XIX.44, а пока¬
зан простой щелевой мост, представляющий собой два

прямоугольных волновода, имеющих общую узкую стенку
со щелью определенной конфигурации. Основные свой¬
ства щелевого моста заключаются в следующем: в щель

ответвляется 50% мощности так, что энергия волны, при¬

ходящей, например, из волновода 1, разветвляется по¬

ровну между плечами 2 и 4, причем волна почти не пора-
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дает в плечо 3\ волна, проникающая через щель, допол¬

нительно поворачивается по фазе на угол +90°.
На рис. XIX.44, б показан циркулятор из двух прямо¬

угольных волноводов с общей узкой стенкой и двумя
щелями; между этими щелями по обе стороны от общем
стенки помещены две ферритовые пластины, находящиеся
под действием постоянного поперечного магнитного поля.

Рис. XIX.44. Простой щелевой мост (без ферритов) (а), фазо¬
вый циркулятор на волноводных щелевых мостах с ферритами
при разных направлениях намагничивающего поля (б и в); фа¬
зовый циркулятор с ферритовыми и диэлектрической пластин¬

ками (г).

Подбором поля и параметров пластин добиваются того,

чтобы электромагнитные волны вдоль пластин сдвига¬
лись по фазе на углы, обозначенные на рисунке. Так, на¬

пример, волна, движущаяся по нижнему волноводу слева

направо, сдвигается по фазе на угол плюс целое число

2л, а волна, движущаяся справа налево, — на угол, рав¬
ный целому числу 2л.

На основании сказанного следует, что волна, прихо¬
дящая из канала 1, пройдет по нижнему волноводу в ка¬

нал 2, с поворотом фазы на +90°. Часть энергии волны

из канала 1 ответвится в верхний волновод. При про¬
хождении через первую щель волна сдвинется по фазе
на +90°; далее по ферритовой пластине повернется по

фазе на —90° и при прохождении из верхнего волно¬

вода через вторую щель в нижний волновод сдвинется
по фазе еще на +90°. Всего эта волна в сумме повер-
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нется по фазе на 90° if попадет в канал 2 в одинаковой
фазе с волной, прошедшей по нижнему волноводу.

Волна из канала 1 в канал 4 не пройдет по следующей
причине. Волна из канала 1 проходит по нижнему вол¬

новоду с поворотом фазы вдоль феррита на +90°, а при

прохождении через вторую щель поворачивается по фазе
еще на +90°, т. е. попадает в канал 4 с поворотом фазы
на 180°. В то же время волна из канала 1 попадает в ка¬

нал 4 через верхний волновод без сдвига фаз (поворот
по фазе на +90° при проходе через первую щель и на

—90° вдоль феррита). В результате волны, попадающие
в канал 4 из нижнего и верхнего волноводов, оказы¬
ваются в противоположных фазах.

Рассуждая аналогичным образом, можем убедиться,
что распространение волн в схеме рис. XIX.44, б будет
происходить в последовательности 1-*2->Ъ-*4-+1, т. е.

совпадать с циркуляцией (XIX.57).
При изменении направления внешнего магнитного

поля изменятся фазовые сдвиги, создаваемые феррито-
выми пластинами '(рис. XIX.44, в) и циркуляция будет
происходить в последовательности (XIX.58). В рассмот¬
ренном циркуляторе каждая из двух ферритовых пла¬

стин должна намагничиваться отдельным магнитом. На

рис. XIX.44, г показан циркулятор с общим магнитом.

Здесь добавлена диэлектрическая пластина, создающая
сдвиг фаз в 90° независимо' от направления движения
волны. Нетрудно убедиться, что в таком устройстве цир¬
куляция будет происходить в указанной выше последо¬

вательности (XIX.57) или (XIX.58).
Сравним поляризационный ъ фазовый циркуляторы

Общим у них является то, что они работают при сравни¬
тельно малых величинах напряженности постоянного
магнитного поля (порядка сотен эрстед), т. е. вдали от

ферромагнитного резонанса. Это обеспечивает передачу
волн с малыми потерями (порядка нескольких десятых

долей децибелла). Следует отметить, что для фазовых
устройств требуются несколько большие значения по¬

стоянного магнитного поля, что является их недостатком

при использовании в качестве быстродействующих пере¬
ключателей. Зато фазовые устройства обладают сущест¬
венным преимуществам в том отношении, что они могут
работать при больших уровнях мощности. Это объяс¬

няется, во-первых, делением мощности пополам между
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двумя каналами, а во-вторых, тем, что ферритовые пла¬

стины находятся не в максимуме электрического поля

поперечного сечения (это повышает электрическую
прочность) и могут прилегать к стенкам волновода (что
обеспечивает хорошую теплоотдачу).

в) Волноводные ферритовые переключатели и вентили

На базе циркулятора (рис. XIX.43, б) могут быть

созданы различные устройства, как, например, быстро¬
действующие переключатели (в
том числе антенные), вентили

и др.
Блок-схема быстродействую¬

щего переключателя изображена
на рис. XIX.45. Здесь использу¬
ются три канала циркулятора (/,
2 и 4) из четырех. Источник энер¬
гии подключается к каналу 1 и при внешнем' маг¬

нитном поле одного направления передача идет из

канала 1 в канал 2. При изменении направления внеш¬

него' магнитного поля на обратное передача идет из ка¬

нала 1 в канал 4. Таким образом, применяя перемен¬
ное внешнее магнитное поле, можно с большой скоро¬
стью (с частотой до 10 Мёц и большей) осуществлять
переключение каналов.

На рис. XIX.46 показана блок-схема ферритового ан¬

тенного переключателя. Энергия от генератора 1 попа¬

дает в антенну 2. Принимаемые, например, после от¬

ражения от объекта сигналы проходят из антенны 2

в приемник 3. Так как при передаче на пути волновод¬

ного тракта 1—3, а также от антенны возникают неболь¬
шие отражения, для предотвращения их воздействия на

Рис. XIX.46. Блок-схема ферритового
антенного переключателя.
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приемник на его входе устанавливается разрядник, ко¬

торый при поджиге защищает вход приемника. Упомя¬

нутые отраженные волны снова отражаются от коротко-
замкнутого входа приемника и поступают в нагрузку 4,
где и поглощаются. По сравнению с рассмотренными
выше антенными переключателями здесь на разрядник
воздействует лишь небольшая часть мощности передат¬
чика, что позволяет использовать ферритовый переклю¬
чатель на большие мощности. Разрядник в схеме

пис. XIX.46 можно вовсе исключить, если применить до¬

полнительную развязку ме¬

жду генератором и приемни¬
ком, например, с помощью

второй ферритовой схемы.

Наиболее простым, но

очень важным для практи¬
ки частным случаем цирку¬
лятора является вентиль,

служащий для развязки ге¬

нератора от нагрузки. Та¬
кой вентиль иногда называется «изолятором» или «раз¬
делителем».

Принципиальная схема вентиля (ом рис. XIX.47) мо¬

жет быть получена из циркулятора, если йлечи 3 и 4 зам¬

кнуть на согласованные поглощающие нагрузки. В такой
схеме электромагнитные волны от генератора попадают
в антенну с очень малыми потерями, а волны, отражен¬
ные от антенны (или других неоднородностей), попадают

в поглощающую нагрузку 3. Таким образом, отражен¬
ные болны в генератор не попадают, что обеспечивает
его устойчивую работу независимо от характера сопро¬
тивления нагрузки (антенны).

При выполнении вентилей на базе циркулятора их

устройство может быть упрощено. Так, например, в по¬

ляризационном циркуляторе (рис. XIX.43) каналы 3 и

4 могут отсутствовать и они могут быть заменены

поглощающими пластинами, расположенными в круг¬

лом волноводе вблизи каналов 1 и 2. Эти пластины

должны быть так ориентированы, чтобы поглощать

энергию волн, поляризованных параллельно широким
стенкам волноводов 1 и 2 (и пропускать без погло¬

щения энергию волн перпендикулярной поляриза
ции).

Рис. XIX.47. Блок-схема фер¬
ритового вентиля.



На рис. XIX.48, а * изображена фотография поляризационного
вентиля с постоянным магнитом, предназначенного для работы
в трехсантиметровом диапазоне волн в полосе частот 10% Потери

б)
Рис. XIX.48. Поляризационный вентиль 3-см диапазона (а); фазо-

вый циркулятор 3-см диапазона (б).

в прямом направлении составляют 0,5 дб в обратном 18 дб. Пре¬
дусмотрена система принудительного охлаждения феррита, в ре¬

зультате чего вентиль пропускает среднюю мощность до 300 вт

(что соответствует импульсной мощности в 300 кет).

На рис. XIX.48, б изображена фотография фазового циркуля¬
тора трехсантиметрового диа-пазона, который без принудительного
охлаждения пропускает среднюю мощность в 500 вт (импульсную
мощность 500 кет). Прямые потери составляют 0,5 дб, а развязка
между каналами 20 дб.

* Некоторые применения ферритов в антенно-волноводной тех¬
нике. «Советское радио», 1958, стр. 35, 36.

48 Зак. 3/488 763



Поляризационные и фазовые вентили отличаются сравнительно
сложной констр>кцией и большими габаритами Более простыми
являются ферритовые венгили резонансного типа. В таких устргои-
ствах, как указывалось выше, используется различие коэффициен¬
тов затухания для волн, распространяющихся в противоположных
направлениях по прямоугольному волноводу, параллельно узкой
стенке которого установлена поперечно намагниченная ферритовая
пластина (рис. XIX.41). Здесь постоянное магнитное поле должно
быть значительным и обеспечивать ферромагнитный резонанс. На¬

ряду с ферритовой пластиной, устанавливаемой, как указывалось
на {зис. XIX.41, v применяются ферритовые бруски, примыкающие
к широким стенкам волновода (неподалеку от узких стенок). Та¬
кая конструкция обладает большейг механической прочностью и хо¬

рошей теплоотдачей, чтр имеет существенное значение для венти¬

лей, рассчитанных на большие мощности.

Рис. XIX.49. Ферритовый вентиль с резонансным по¬
глощением 10-см диапазона волн.

К недостаткам ферритовых вентилей резонансного
типа относится то, что они работают при больших зна¬

чениях напряженности постоянного магнитного поля (по¬
рядка тысяч эрстед); мощность обратной волны пол¬

ностью поглощается в ферритовых пластинах и, следо¬

вательно, отражения от нагрузки не должны быть слиш¬
ком большими.

К числу достоинств резонансных вентилей наряду
с простот'ой конструкции относится то, что они могут
быть сконструированы и для волн дециметрового диапа¬
зона, где осуществление поляризационных и фазовых
ферритовых устройств встречает большие трудности.
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На рис. XIX.49 показана фотография ферритового
вентиля с резонансным поглощением для десятисанти¬
метрового диапазона волн. Потери в прямом направлении
составляют 0,5 дб, в обратном 10 дб. При kCB от нагрузки
не более двух допускается мощность в импульсе до
2500 кет.

7. ПОНЯТИЕ О ПОЛОСКОВЫХ И ОДНОПРОВОДНЫХ
ЛИНИЯХ ПЕРЕДАЧИ

Наряду с рассмотренными выше фидерными линиями

в виде системы проводов открытых и экранированных,
а также металлических волноводов, в настоящее время
в диапазоне СВЧ начинают применяться некоторые но¬

вые линии передачи, такие, как полосковые и однопро¬
водные.

а) Полосковые линии передачи*
Полосковые линии были разработаны как линии, ко¬

торые при удовлетворительных электрических парамет¬
рах обладают по срав- г

нению с металлически¬

ми волноводами мень¬

шими габаритами, ве¬

сом и более простой
конструкцией.

Различают не¬

сколько вариантов по¬

лосковых линий. На

рис. Х1Х.50, а изобра¬
жена конструкция ли¬

нии в виде узкой ме¬

таллической полоски 1,
расположенной между
двумя экранирующи¬
ми пластинами 2 и изо¬

лированной от них ди¬

электриком 5; на

рис. XIX.50, б показана линия в виде металлической по¬

лоски, расположенной над экранирующей пластиной 2

и изолированной от нее диэлектриком 3. В нижней части

* Более подробные сведения по этому вопросу можно найти,

например, в книге «Печатные схемы сантиметрового диапазона*. Сб.

статей Изд-во иностранной литературы, 1956.

Рис. XIX 50 Полосковые линии пе¬

редач:

a) o'1 двумя экранирующим» пластинами,
б) с одной экранирующей пластиной.
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рисунка изображены силовые линии электрического (£)
и магнитного (Н) полей в указанных линиях.

Изоляционная диэлектрическая прокладка имеет

обычно толщину порядка 1—2 мм.

В полосковой линии с двумя экранирующими пласти¬

нами ток одного направления проходит по центральной
полоске, а обратного направления—по внутренней по¬

верхности экранирующих пластин, соединенных парал¬
лельно в начале линии. Картина поля в такой линии на¬

поминает картину поля в линии в виде провода с прямо¬
угольным (замкнутым)
экраном и по ней рас¬

пространяются волны

типа ТЕМ.

Картина поля в по¬

лосковой линии с од¬

ной экранирующей пла¬

стиной (рис. XIX 50, б)
напоминает картину по¬

ля соответствующего

проводника над беско¬

нечным плоским экраном или картину поля в полупро¬

странстве соответствующей двухпроводной симметрич¬
ной линии с расстоянием между проводниками, равным
двойному расстоянию от провода до экрана. В указан¬
ной полосковой линии распространяются нолны, близ¬
кие к волнам типа ТЕМ. При малом расстоянии (по

сравнению с длиной волны) между металлической по¬

лоской и экранирующей пластиной вся энергия распро¬
страняющейся волны сосредоточена в непосредственной
близости от проводящей полоски. Сказанное иллюстри¬
руется рис. XIX.51, на котором приведены результаты
вычислений отношения потока энергии в указанном
участке Поперечного сечения к общему потоку энергии

при -jr =3,44. Как видно из рисунка, почти вся энергия

волны сосредоточивается вблизи проводников, если ши¬

рина нижней пластины в три раза больше, чем ширина
верхней полоски.

Отметим основные электрические параметры полосковых ли¬

ний с одним экраном (рис. XIX.50, б).
Коэффициент укорочения волны полосковых линий применяе¬

мых размеров

(XIX.59)
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Напомним, что |=х“> где ^ ~~ длина волны в свободном про¬

странстве, а X'—длина волны в рассматриваемой линии, е' — отно¬

сительная величина диэлектрической проницаемости диэлектрика
в полосковой линии. Для линий, нуфимер, коаксиальных со сплош¬

ным диэлектрическим заполнением £'- Некоторое уменьше¬
ние величины I для полосковых линий объясняется тем, что рас¬

пространение волн здесь происходит не только в диэлектрике, но и

частично в воздушном пространстве, вследствие чего скорость

распространения уменьшается не так сильно, как в сплошном диэ^-
лектрике. В пределах сантиметрового диапазона волн величина I

от частоты практически не зависит

Волновое сопротивление полосковой линии можно

определить по приближенной формуле

р = *p'f (XIX.60)

где р' — волновое сопротивление, определенное через погонную
емкость Ci и скорость v распространения волн между пластинами

шириной Ь, разделенными диэлектриком толщиной h (рассчитан¬
ные без учета краевых явлений и потока рассеяния).

Учитывая, что для применяемых диэлектриков fx' = 1, a yV = S,
получаем

120тс h
р' =—т- (Х1Х-61)

Следовательно,

Коэффициент k учитывает, что из-за несколько большей погон¬

ной емкости полосковой линии по сравнению с рассчитанной для

упомянутого выше идеализированного плоского конденсатора ее

волновое сопротивление уменьшается. Значение k может быть взято

из графика рис. XIX.52 *. На этом рисунке сплошная кривая S => оо

дает теоретические значения k для пластины над безграничным экра¬

ном; кривая 5= 0 соответствует линии из двух полосок одинаковой

ширины; для обычно применяемых размеров полосковых линий

* Печатные схемы сантиметрового диапазона. Изд-во иностран¬
ной литературы, 1956, стр. 88.
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следует брать, промежуточные значения k (пунктирная ли¬

ния на указанном рисунке).

Так, например, для полосковой линии с размерами b =<5,5 мм

S = 2Ь) Л = 1,6 мм с диэлектрической прокладкой из полистирола

(е' = 2,5); по графику рис. XIX.52 для

Затухание полосковых линий обусловлено потерями в провод¬
никах, диэлектрике и на излучение. Однако потери на излучение

Рис. XIX.52. Коэффициент k для определения
волнового сопротивления полосковой линии.

у полосковых линий меньше, чем у обычных двухпроводных линий

соизмеримых размеров. Коэффициент затухания полосковых ли¬
ний больше, чем у металлических волноводов, и имеет тот же по¬

рядок величины, что у коаксиальных линий с диэлектрическим за¬

полнением. В диапазоне сантиметровых волн

На рис. XIX.53 показан пример конструкции перехода от коак¬
сиальной линии к полосковой. Подбором диаметра d — отверстия
в заземленной пластине — можно добиться согласования линий
в месте стыка.
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В заключение отметим, что к числу достоинств полосковых

линий относятся: простота конструкции, малые вес и габариты,
повышенная величина предельной мощности передачи. Недостаг-
ком таких линий являются нали¬

чие небольшого излучения и боль¬

шие потери, чем в воздушных

волноводах.

б) Однопроводные линии

передачи с поверхностной
волной

Прямой цилиндрический длин¬

ный провод, в начале которого
вдоль поверхности возбуждена
электромагнитная волна, может

служить линией передачи. Элек¬

тромагнитные волны распростра¬
няются в пространстве, окружаю*

щем провод, в направлении, опре¬

деляемом осью провода. Однако,
если провод обладает, большой

проводимостью и ровной поверх¬
ностью, энергия волны будет рас¬
пределяться в большом объеме

пространства вокруг проводника
и тем большем, чем длинее волна.

Например, для провода с радиу¬
сом в 1 см 75% мощности будет
проходить через сечение, имеющее

радиус 1,5 м на волне 30 см и радиус 6 м на волне 4 м*. Это значит,

что напряженность поля в направлениях, перпендикулярных оси

провода, будет убывать медленно. Следовательно, использование

таких линий передач из-за взаимных влияний и дополнительных

потерь оказывается в боль¬

шинстве случаев практиче¬

ски невозможным или неце¬

лесообразным.
Практическое использо¬

вание подобных линий ока¬

залось возможным лишь

после того, как были най¬

дены способы концентрации

энергии электромагнитных

волн вблизи поверхности

направляющего провода.

Теория и опыт показы¬

вают, что такая концентра¬
ция на СВЧ может быть легко достигнута, если применять провод,
покрытый сравнительно тонким слоем диэлектрика или имеющий

Рис. XIX.54 Схема передачи энергии
с помощью однопроводной линил

поверхностной волны:

1 — коаксиальная линия; 2 — возбуждающий
рупор; 3 — однопроводная линия; 4 — прием¬

ный рупор.

Рис. XIX.53. Пример конст¬

рукции перехода от коакси¬

альной линии к полосковой:
1 — заземленная пластина; 2 — ди"

электрик; 3 — металлическая по¬

лоска.

* В. А. Смирнов. Основы радиосвязи на УКВ Связьиздат,
1957.
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из-резалную поверхность, например, за счет спиральных или кольце*
вых канавок. Указанная обработка поверхности провода приводит
к заметному понижению фазовой скорости распространения волн

вдоль провода. При этом напряженность поля в направлениях, пер¬
пендикулярных поверхности провода, начинает сильно убывать.
Так, например, расчет показывает, что на волне 10 см (f=3000 Мгц)
для голого провода радиусом 2,5 мм лишь около 50% мощности
волны проходит ^ерез сечение вокруг провода радиусом около
8 см. Если же покрыть указаный провод слоем диэлектрика толщи¬
ной 0,5 мм с е'=3, тогда в пределах цилиндра того же радиуса
(8 см) будет проходить уже около 95% всей мощности, переноси
мой волной.

Затухание правильно сконструированных линий с поверхност¬

ной волной получается очень малым и имеет значение такого же

порядка, как в стандартных металлических волноводах.

Для возбуждения поверхностной волны в однопровсдной ли¬

нии необходимо, чтобы конфигурация поля в возбуждающем
устройстве по возможности максимально совпадала с конфигура¬
цией поля ра^ространяющейся волны.

Для этой цели можно использовать, например, коаксиальную
линию (с волной типа ТЕМ), внешний диаметр которой постепенно

расширяется, образуя рупор. На рис. XIX.54 показана подобная
схема возбуждения и передачи волн вдоль однопроводной линии.

Важным достоинством однопроводных линий является их

большая электрическая прочность, чем у волноводов.

Однако они обладают следующими недостатками. Однопро¬
водные линии необходимо удалять от соседних проводников во

избежание взаимных влияний и возрастания потерь. Кроме того,
они подвержены воздействию атмосферных осадков, а также го¬

лоледу, что может заметно увеличить затухание линий. Изгибы
линий приводят к отражениям и росту затухания. Из-за указан¬
ных недостатков однопроводные линии "с поверхностной волной

широкого распространения пока не получили.



ГЛАВА XX

САМОЛЕТНЫЕ АНТЕННЫ

1. ОСОБЕННОСТИ САМОЛЕТНЫХ АНТЕНН

Современные самолеты сильно насыщены различным

радиооборудованием. По своему назначению самолетное

радиооборудование в основном можно разделить на сле¬

дующие группы:
1) связное оборудование, включающее в себя радио¬

станции для связи экипажа самолета с землей и другими

самолетами;

2) радионавигационное оборудование, предназначен¬
ное для решения ряда навигационных задач. Сюда отно¬

сятся радиовысотомеры малых и больших высот, радио¬
компасы, оборудование для посадки самолетов по при¬

борам, радиоустройства дальней навигации, радиодаль¬

номеры и др;

3) радиолокационное оборудование, предназначенное
для нахождения цели и бомбометания при отсутствии
оптической видимости цели, для прицельной стрельбы
и т. д.;

4) оборудование системы опознавания, позволяющее

определить национальную принадлежность самолета.

Все это оборудование для своей работы требует на¬

личия на самолете соответствующих антенн. На некото¬

рых тяжелых самолетах число антенн превышает два

десятка. Но даже при таком большом числе антенн неко¬

торые виды радиооборудования не имеют своей“отДель-
ной антенны, а используют (путем переключения) ан¬

тенну, общую для нескольких радиоустройств.
Для иллюстрации на рис. XX. 1 показан тяжелый са¬

молет с расположенными на нем антеннами. Обращает
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на себя внимание большое число антенн, размещенных
на одном самолете.

Сильная насыщенность современного самолета радио¬
оборудованием и связанное с этим большое число само¬

летных антенн, установленных на сравнительно малой

площади, их скученность и( -кроме того, возросшие ско¬

рости и дальности полета самолетов заставляют уделять
особое внимание вопросам конструирования антенн и их

разумного размещения.

Рис. ХХ.1. Антенны на тяжелом самолете:

1 — приемная антенна радиовысотомера малых высот; 2 — антен¬

на маркерного приемника; 3 - передающая антенна радиовысо¬
томера малых высот; 4 — приемная антенна радиодальномера;
о — передающая антенна радиодальномера; 6 — приемо-передаю-
щая антенна командной УКВ радиостанции; 7 приемо-передаю-
щая антенна радиоответчика системы опознавания; 8 — передаю¬
щая антенна радиовысотомера больших высот; 9 — антенна пано¬

рамного радиолокатора; 10—выпускная антенна связной радио¬

станции; 11 — приемная антенна радиовысотомера больших вы¬
сот; 12 — антенное устройство курсового и глиссадного радио¬

приемников; 13 — передающие антенны радиоопросчика;
14 — приемные антенны радиоопросчика; 15 — рамочная антенна
автоматического радиокомпаса (АРК); 16 — жесткая проволочная
антенна коротковолновой радиостанции для дальней связи;
17 — штыревая антенна ненаправленного приема АРК; 18 — жест¬

кая проволочная антенна коротковолновой радиостанции для

командной связи.

Самолетные антенны имеют много характерных осо¬

бенностей, в силу которых их изучение и разработка вы¬

деляется в самостоятельную область. Отметим некото¬

рые из этих особенностей.
Самолетные антенны должны быть сконструированы

так, чтобы они заметно не портили аэродинамических ха¬

рактеристик самолета, не ослабляли его конструкцию и
были достаточно прочными, чтобы противостоять силь¬

ному воздушному напору при полете самолета. Эти тре¬
бования, специфичные только для самолетных антенн,
накладывают известные ограничения на их конструкцию.

Электрические характеристики самолетных антенн,

в свою очередь имеют много особенностей. Для того
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чтобы правильно определить электрические параметры
любой антенны, необходимо учесть не только размеры и

форму излучающих поверхностей собственно антенны

и распределение тока по этим- поверхностям, но также

размеры, форму и электрические параметры предметов,
находящихся в непосредственной близости от нее и об¬

лучаемых ею.
Обычно при изучении и проектировании антенн счи¬

тается, что антенна расположена либо в свободном про¬
странстве, либо на идеально проводящей плоскости, ими¬

тирующей поверхность земли. При таких предположениях
задача расчета антенн значительно облегчается. Само¬
летные антенны не могут рассматриваться как антенны,

расположенные в свободном пространстве или на

идеально проводящей плоскости. Корпус самолета пред¬

ставляет собой сложное окружение, не похожее на пло¬

скую землю или свободное пространство. В то же время,
корпус самолета, находясь в зоне облучения антенны, бу¬
дет сильно влиять на ее электрические параметры. Дей¬
ствительно, электромагнитное поле будет создаваться не

только токами, протекающими по антенне, но и токами,

протекающими по корпусу самолета. Иными словами,

корпус самолета наравне с антенной участзует в излу¬

чении. Вследствие этого, диаграмма направленности,
входное сопротивление и ряд других параметров само¬
летной антенны могут сильно отличаться от параметров
такой же антенны, но расположенной в свободном про¬
странстве или на проводящей плоскости.

Влияние самолета на электрические параметры ан¬

тенны зависит от целого ряда факторов, среди которых
основными являются:

а) •тип антенны и место ее установки на самолете;

б) размеры и форма самолета;

в) длина рабочей волны.

На различные параметры антенн влияние самолета

будет проявляться в разной мере. Наиболее сильно кор¬
пус самолета влияет на диаграмму направленности, не¬

сколько меньше — на входное сопротивление и другие
электрические характеристики.

Влияние корпуса самолета будет проявляться наибо¬
лее сильно на параметры слабонаправленных
антенн. Это вытекает из того очевидного факта, что если

самолетная антенна является слабонаправленной, то зна¬
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чительная часть поверхности самолета будет облучаться
этой антенной и, следовательно, участвовать в формиро¬
вании диаграммы направленности. Если же антенна яв¬

ляется остронаправленной и основной лепесток диа¬

граммы направленности расположен в зоне, свободной от

элементов конструкции самолета, то влияние корпуса са¬

молета на электрические
характеристики антенны

будет незначительным.

Рассмотрим несколько

подробнее вопрос о на¬

правленном действии сла¬

бонаправленных самолет¬

ных антенн. Для описа¬

ния диаграмм целесооб¬
разно использовать сфе¬
рическую систему коор¬
динат, в которой угол в

измеряется от зенита,

а угол ф отсчитывается от

носа самолета (рис. ХХ.2)
против" часовой стрелки.
В соответствии с этим,

составляющими электри¬
ческого поля будут яв¬

ляться Еь и Еч. Такое

определение составляющих поля исключает неопреде¬
ленность, которая возникает при эволюциях самолета,
а также для углов, близких к зениту, если поле разло¬
жить на горизонтальную и вертикальную составляющие.

Вследствие сложности формы самолета полное пред¬
ставление о направленном действии антенны может дать

только пространственная (объемная) диаграмма. Однако
в ряде случаев можно ограничиться информацией, давае¬

мой -характеристиками направленности в трех взаимно

перпендикулярных плоскостях: ху, xz и yz. Эти пло¬

скости называются главными плоскостями излучения.
Наиболее важная из них плоскость ху, которую назы¬

вают азимутальной. Плоскость xz будем называть про¬
дольной вертикальной плоскостью, а плоскость у&—по¬
перечной вертикальной плоскостью. В дальнейшем на¬

правленность самолетных антенн мы будем характери¬
зовать именно в этих плоскостях.

Рис. ХХ.2. Ориентация сфериче¬
ской системы координат относи¬

тельно самолета.
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Диаграмма направленности бамолетной антенны бу¬
дет формироваться в соответствии с законами дифрак¬
ции. Известно, что дифракционные явления протекают
по-разному при различном соотношении между длиной
волны и размерами препятствия на пути ее распростра¬
нения. В интересующем нас случае таким препятствием
является самолет. Поэтому естественно ожидать, что его

влияние на характеристики антенн в различных диапа¬

зонах волн будет различным.

Рис. ХХ.З. Изменение диаграммы направленности одной и той

же антенны при изменении длины волны:

а) длинные волны; б) короткие волны; в) ультракороткие волны. Стрел¬
ки указывают направление полета. В нижней части рисунка схематично по¬

казана исследуемая антенна.

Это предположение полностью подтверждается. На

рис. ХХ.З изображены экспериментальные диаграммы на¬

правленности одной и той же самолетной антенны, но

снятые в разных диапазонах волн *. В качестве антенны
использовалась верхняя часть киля самолета, длиной
около половины метра, которая была изолирована от

остальной его части.Таким образом, используемая ан¬

тенна была подобна вертикальному штырю с большой

площадью поперечного сечения. Диаграммы направлен¬
ности сняты в продольной вертикальной плоскости. Из

рис. ХХ.З видно, что на «низких» частотах, т. е. на ча¬

стотах, для которых максимальные размеры самолета

значительно меньше, чем полволны, диаграмма направ¬
ленности антенны выглядит как диаграмма простого ди¬

* PIRE, May 1955, pp. 533.
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поля (кривая а). Наличие самолета практически не по¬

влияло на ее форму. Однако корпус самолета сильно по¬

влиял на ее ориентацию в пространстве — нулевые
направления диаграммы отклонены на значительный

угол от вертикали (на угол около 60°).
Кривая 6 этого же рисунка показывает диаграмму на¬

правленности на коротких волнах (А,=33,3 м), когда раз¬
мах крыльев и длина фюзеляжа имеют порядок длины

волны. Диаграмма имеет более сложную форму вслед¬
ствие интерференции излучений от различных частей

конструкции самолета. На таких волнах отдельные части

самолета могут иметь резонансные длины, вследствие

чего интерференционные явления могут быть выражены
очень сильно и диаграмма направленности будет значи¬

тельно искажена.

Кривая в изображает диаграмму направленности на

ультракоротких волнах (Я=1 м), на которых основные

размеры конструкции самолета велики по сравнению
с длиной волны. Диаграмма отличается изрезанной фор¬
мой, многолепестковой структурой и.наличием сильно

затененных областей. Такая форма диаграммы не

должна казаться неожиданной. Результирующее поле,
характеризуемое диаграммой, формируется посредством
интерференции прямых и отраженных от корпуса само¬

лета лучей, причем амплитуда последних имеет тот

же порядок, что и амплитуда прямых лучей, а фазо¬
вые соотношения могут быть любые (вследствие
больших размеров самолета по сравнению с длиной
волны).

Заметим, что в свободном пространстве штырь с вы¬

сотой, равной высоте изолированной части киля, на всех

указанных частотах имел бы практически одну и ту же

диаграмму направленности восьмерочного типа, прису¬
щую коротким вибраторам. Наличие же самолета сильно

изменяет эту диаграмму направленности, причем, как это

следует из рис. ХХ.З, влияние самолета существенно раз¬
лично на различных диапазонах волн.

Таким образом, мы видим, что самолетные антенны

имеют много специфических особенностей. В соответ¬

ствии с этим антенны должны быть сконструированы
так, чтобы с учетом влияния корпуса самолета их

электрические характеристики были вполне удов¬

летворительными, а аэродинамические и механи¬
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ческие показатели соответствовали скоростям полета
того самолета, на котором они установлены.

2. ТРЕБОВАНИЯ, ПРЕДЪЯВЛЯЕМЫЕ К САМОЛЕТНЫМ
АНТЕННАМ

После того как мы познакомились с некоторыми осо¬

бенностями самолетных антенн, примерно можно сфор¬

мулировать основные требования, предъявляемые к этим

антеннам. Эти требования в основном сводятся к сле¬

дующим:
1) конструкция и размещение антенн на самолете

должны быть такими, чтобы влияние корпуса самолета

не приводило к существенному ухудшению их электри¬
ческих характеристик.

2) аэродинамическое (лобовое) сопротивление ан¬

тенн должно бытв минимальным.

3) антенны не должны ослаблять прочность конструк¬
ции самолета и сами должны быть механически доста¬

точно прочными, чтобы противостоять воздушному на¬

пору на высоких скоростях полета.

4) антенна не должна выходить из строя вследствие
обледенения.

5) электрическая прочность антенны должна быть

достаточной вплоть до максимальных высот полета.

6) размещение антенн на самолете должно быть та¬

ким, чтобы свести к минимуму их вредное взаимное влия¬

ние.

7) антенны не должны мешать обзору.
Как видно, эти требования присущи только самолет¬

ным антеннам (или антеннам, установленным- на других
летательных аппаратах^.. Удовлетворить всем этим тре¬
бованиям в большинстве случаев не удается. Часто при¬
ходится находить компромиссные решения, например,
идти на некоторое ухудшение электрических парамет¬
ров антенны е целью улучшения ее аэродинамических
характеристик и т. п.

3. КЛАССИФИКАЦИЯ САМОЛЕТНЫХ АНТЕНН

Одним из основных показателей самолетных антенн

являются их аэродинамические характеристики. С точки

зрения аэродинамического сопротивления, вносимрго ан¬

теннами, последние удобно разбить на две группы:
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1) наружные антенны, выступающие за профиль са¬

молета и 2) скрытые или невыступающие антенны,

которые практически не вносят аэродинамического со¬

противления.
Деление антенн на наружные и невыступающие отно¬

сится, главным образом, к слабонаправленным самолет¬

ным антеннам, так как в этом случае конструкция и

принцип действия наружных и невыступающих антенн

могут существенно отличаться. Что касается острона¬
правленных самолетных антенн, то их конструкция, как

правило, имеет мало отличий от соответствующих на¬

земных образцов, а снижение аэродинамического сопро¬
тивления достигается путем накрытия антенны обтека¬
телем и разумным размещением антенны на самолете.

Таким образом, рассмотрение самолетных антенн це¬

лесообразно производить, предварительно разбив их на

следующие группы:
1) слабонаправленные антенны: наружные, невысту¬

пающие;

2) остронаправленные антенны.

Кроме того, в пределах каждой группы следует вы¬

делять антенны различных диапазонов волн и различ¬
ной конструкции.

4. НАРУЖНЫЕ СЛАБОНАПРАВЛЕННЫЕ АНТЕННЫ

Основными типами наружных антенн являются: вы¬

пускные; жесткие проволочные; штыревые; антенны

в виде симметричного вибратора.
Наружные антенны являются наиболее распростра¬

ненными типами антенн. Однако в силу присущих им не-,

достатков они .в настоящее время интенсивно вытес¬

няются невыступающими антеннами.
Основйыми недостатками наружных антенн являются:

значительное аэродинамическое лобовое сопротивление;
недостаточная механическая прочность; отказ в работе
при обледенении.

Наружные самолетные антенны находятся в потоке

воздуха и вследствие этого испытывают определенные

аэродинамические нагрузки. Эти нагрузки обусловлены
перепадом давления спереди и сзади антенны, а также

трением воздуха о ее поверхность. Силы, действующие
при этом на антенну, равны по величине и противопо¬
ложны по знаку тому аэродинамическому сопротивлению,
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которое оказывает антенна воздуху. Это сопротивление
называется лобовым, так как оно не создает подъемной
силы. Величина лобового сопротивления антенны зависит

от ее профиля, размеров и от скорости полета.

Лобовое сопротивление наружных антенн uojpистает
приблизительно пропорционально квадрату скорости по¬

лета, а поглощаемая ими" мощность двигателя — кубу
скорости, пока скорость полета не приблизится к звуко¬
вой.

Если скорость полета приближается к звукозой, то

лобовое сопротивление и поглощаемая мощность возра¬
стают в значительно большей степени.

Значительное лобовое сопротивление антенн ведет не

только к непроизводительному расходу мощности само¬

летного двигателя. Возникают также большие затрудне¬
ния конструктивного характера, связанные- с обеспече¬
нием механической прочности ай'генн.

Для уменьшения лобового сопротивления сечение

мачт, поддерживающих проволочные антенны, а также

поперечное сечение штыревых антенн делается обтекае¬
мой формы и уменьшается по мере приближения к верх¬
нему концу мачты или штыревого излучателя. При та¬

ком профиле уменьшается перепад давления воздуха спе¬

реди и сзади антенны. В некоторых штыревых антеннах

для уменьшения лобового сопротивления излучатель

устанавливается не перпендикулярно поверхности само¬

лета, а наклонно так, что угол между излучателем и об¬

шивкой самолета составляет около 60°.

Однако все эти меры становятся малоэффективными,
когда скорость полета приближается к скорости
звука.

При всех своих недостатках наружные антенны обла¬
дают и некоторыми достоинствами. К числу последних
следует отнести простоту конструкции, а также то, что

наружные антенны не требуют внесения существенных

изменений в конструкцию самолета. Поэтому такие ан¬

тенны могут успешно применяться на низких скоростях
полета примерно до 400 км/час. На скоростях от 400
до 600 км/час имеется свобода выбора между наружными
и невыступающими антеннами, причем, если применение

невыступающих антенн влечет за собой нежелательные

конструктивные изменения самолета, то выбор может

быть в пользу наружных антенн. Однако при скоростях
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полета выше 600—?00 км/час желательно все. антейнЫ

сделать невыступающими.

Приведенные рекомендации являются, конечно,

весьма ориентировочными. Окончательный выбор того

или иного типа самолетной антенны зависит от конкрет¬

ных условий.
Рассмотрим несколько подробнее наружные слабо¬

направленные антенны.
На рис. ХХ.4 показана выпускная антенна, которая

является одной из наиболее ранних самолетных антенн.

Она состоит из антенной

трубы 1, антенного канати¬

ка 2, груза 3 и лебедки 4.

Выпуск и уборка антенны

производится с помощью ле¬

бедки, которая обычно при¬
водится в действие механиз¬

мом, включающим в себя

реверсивный электродвига¬
тель и счетчик оборотов.

Длина антенного канатика на катушке лебедки до¬
стигает 70—80 м, диаметр обычно не превышает 1—

1,5 мм. Антенный канатик, пройдя через скользящий кон¬

такт и антенную трубу, заканчивается грузом, предна¬
значенным для поддержания выпущенной антенны в на¬

тянутом состоянии. В зависимости от рабочей длины
волны можно выпускать антенну на ту или иную длину.
Возможность регулировки длины антенны является ее

достоинством. Однако на практике обычно ограничи¬
вается работой на нескольких фиксированных длинах,

подобранных для различных участков диапазона волн.

На ранней стадии развития самолетного радиообору¬
дования выпускная антенна была основным типом само¬

летных антенн. Она применялась в качестве приемно¬

передающей антенны самолетной связной радиостанции
для работы в диапазоне средних и коротких радиоволн.
В силу присущих ей серьезных недостатков выпускная
антенна была вытеснена другим^, главным образом,
жесткими проволочными антеннами.

В настоящее время выпускная антенна встречается
очень редко и используется в основном для работы
в средневолновом диапазоне на нескоробтных само-

л«тах.
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Основным типом слабонаправленных самолетных ан¬

тенн вплоть до конца второй мировой войны являлись

жесткие проволочные антенны. Они широко применяются
и в настоящее время, хотя постепенно вытесняются ан¬

теннами с меньшим аэродинамическим сопротивлением.
Жесткие проволочные антенны используются главным

образом для целей связи в диапазоне частот от 2 до
25 Мгц, т. е. в диапа¬

зону коротких волн.
Основные типы же¬

стких проволочных ан¬
тенн показаны на

рис. ХХ.5. Это Г-образ-
ные, Т-образные и на¬

клонные антенны. Они
выполняются из сталь¬

ного омедненного про¬
вода диаметром 1—

1,5 мм, натянутого
между мачтой и килем

самолета. Высота мач¬

ты обычно не превы¬
шает 1—1,2 м. Иногда
мачта отсутствует и ан¬

тенна натягивается

между проходным изо¬

лятором на фюзеляже и килем или стабилизатором са¬

молета. Для поглощения усилий в тросе, возникающих
от вибраций при посадке самолета или других пере¬
грузках, антенна крепится через амортизатор. Длина ра¬
бочей антенны (от проходного изолятора на фюзеляже
до концевого изолятора у киля или стабилизатора са¬

молета) лежит в пределах от 4—5 м на легких самоле¬

тах и до 20—25 м на тяжелых самолетах.

На рис. ^Х.6 представлены кривые измеренных вход¬
ных сопротивлений типичной антенны такого вида *. Как
видно из рисунка, активное сопротивление составляет

несколько омов, исключая область второго (параллель¬
ного) резонанса, где оно сильно повышается. Реактив¬
ное сопротивление антенны высокое, исключая область
вблизи резонансов. Следовательно, на зажимах антенн

Рис. ХХ.5. Основные типы жесткмл

антенн:

а) Г-образная; б) Т-образная; в) наклон*
ная (фюзеляж—киль); г) наклонная (фюзе*

ляж—стабилизатор).

* JIEE, part III, 1947,
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Рис.
ХХ.6.
Кривые

измеренных
входных

сопротивлений
проволочной

самолетной
антенны:

а)

Г-обра^ная
антенна;
б)

Т-обоазная
антенна.



при работе на передачу развивается высокое напряже¬
ние. Это приводит к необходимости применять проход¬
ные изоляторы из высококачественного диэлектрика
с тем, чтобы избежать больших потерь.

Высокое реактивное сопротивление антенн (особенно
на низких частотах диапазона) и ее малое активное со¬

противление характеризуют антенну как нагрузку с вы¬

сокой добротностью. Это накладывает жесткие требова¬
ния на добротность элементов настройки антенны для

того, чтобы иметь высокий к. п. д. антенной цепи.

Последний, как известно, определяется выражением

РА 1
^ант. цепи

—

р • р
—

О • (ХХ.1)
А г

потерь в цепи 1 . VA
1+

Он

Здесь Qa— добротность антенны, определяемая как

отношение ее реактивного сопротивления
к активному на данной частоте;

QH — добротность элементов настройки антенны.

Так как рассматриваемые антенны работают в основ¬

ном на волнах более длинных, чем их собственные, эле¬

ментом настройки является катушка индуктивности. Для
того чтобы к. п. д. антенной цепи был достаточно высок,
необходимо выполнение неравенства

Qh>Qa.

Однако это неравенство не всегда выполнимо. Напри¬
мер, из приведенных кривых видно, что на частоте

3 Мгц Qa =300. Создать катушку настройки с доброт¬
ностью более 300 очень трудно. Практически доброт¬
ность катушек настройки лежит в пределах 100—200.

Следовательно, значительная часть мощности (в нашем

примере до 75%) будет теряться на нагрев элементов

настройки. Если учесть еще потери в изоляторах и в кор¬
пусе самолета, то общий к. п. д., определяемый как

R
щ

ЧА
_|_ ft

^]ант. цепи * (XX.2)

будет малым и на низких частотах диапазона нередко
исчисляется единицами процентов. На более высоких ча¬

стотах диапазона к. п. д. жестких проволочных самолет¬

ных антенн достигает нескольких десятков процентов.
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Каковы же пути повышения к. п. д. слабонаправлен¬
ных самолетных антенн? Это, во-первых, переход на ра¬

боту в диапазон метровых и дециметровых волн. В этом
диапазоне к. п. д. самолетных антенн может быть доста*
точно высоким, так как высота антенн может быть взята

около четверти длины волны. Но такое решение не

всегда приемлемо, так как по условиям распространения

ультракоротких радиоволн дальность уверенной связи

в диапазоне метровых и дециметровых волн не будет
превышать пределов прямой видимости *. Для связи же

на большие расстояния диапазон коротких волн яв¬

ляется незаменимым.

В коротковолновом диапазоне антенны с повышенным

к. п. д. могут быть созданы, если удастся повысить со¬

противление излучения и снизить реактивное сопротив¬
ление антенны. Кроме того, желательно, сделать реак¬
тивное сопротивление антенны индуктивным. Тогда для
ее настройки потребуется конденсатор, потери в котором

могут быть сделаны очень малыми и, следовательно,

к. п. д. антенной цепи будет высоким.

Наилучшим образом эти условия будут удовлетво¬
ряться, если в качестве антенны использовать корпус са¬

молета, соответственно возбудив его. Методы возбужде¬
ния самолета будут рассмотрены ниже, а сейчас вер¬
немся к графикам входных сопротивлений жестких про¬
волочных антенн.

Рассматривая представленные рисунки, нетрудно за¬

метить, что вблизи первого резонавса активное сопротив¬
ление имеет величину порядка 4—6 ом. Рассчитать его

практически не удается. Реактивное сопротивление ан¬

тенны меняется приблизительно по закону котангенса.

Для приближенного расчета этого сопротивления можно

использовать теорию длинных линий. Вследствие того,
что высота антенны мала, а горизонтальная и вертикаль¬

ная части антенны выполнены из одинакСоСго провода,

волновое сопротивление этих частей можно считать оди¬

наковым и равным 500 ом. Антенну можно рассматри¬
вать как длинную линию без потерь с волновым сопро¬

тивлением 500 ом и длиной, равной его физической длине

• Системы дальней связи на УКВ, основанные на использова¬

нии тропосферного рассеяния радиоволн, в самолетном радиообору¬
довании пока еще не применяются,
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плюс 10—15 см (величины емкости изолятора на кон¬

цах).
Эквивалентная схема Т-образной антенны, йак наи¬

более общей формы жесткой проволочной антенны, по¬

казана на рис. ХХ.7. Входное реактивное сопротивление

Рис. ХХ.7. Эквивалентная схема Т-образной антенны,

приближенно' определится выражением

*A= -pctg6(A + *>8), (ХХ.З)
где Ь9 определится из условия, чтобы сумма проводи¬
мостей участков Ь\ и Ь2 равнялась проводимости экви¬

валентного удлинения Ьа

tg kb9= tg kb± -J- tg kb%. (XX.4)

Преобразуя (ХХ.З) по известным формулам тригоно¬
метрии и учитывая (ХХ.4), получаем расчетную формулу

у tg kh (tg kbt — tg kb2) — 1 my r\

Aa~ 9
tg kh + tg kbx + tg kb2

• (XX.5)

Что касается диаграмм направленности рассматри¬

ваемых антенн, то их вид нетрудно предугадать. Поле

излучения будет создаваться как вертикальными токами,

протекающими по снижению антенны и килю самолета,

так и горизонтальными, протекающими по горизонталь¬
ной части антенны и фюзеляжу. Вследствие этого, поле

будет име/ь две компоненты Е9 и Еь. Диаграмма направ¬
ленности для составляющей Е9 должна напоминать диа¬

грамму диполя с осью, лежащей вдоль оси фюзеляжа.
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Полярная диаграмма направленности для составляющей

Еь должна напоминать окружность. Эксперимент под¬

тверждает эти соображения. На рис. ХХ.8 показаны диа¬

граммы направленности для обеих составляющих, сня¬

тые для наклонной антенны, натянутой между фюзеля¬
жем и килем самолета. Как видно, их форма хорошо со¬

ответствует ожидаемой. В общем случае составляющие

поля £9 и Е% будут сдвинуты по фазе и, следовательно,

результирующее nctfie будет поляризовано эллиптически.

В диапазоне метровых

и дециметровых волн

в качестве слабонаправ¬
ленных самолетных ан¬

тенн применяются шты¬

ревые антенны. Эти ан¬

тенны представляют со¬

бой несимметричные ви¬

браторы длиной около

четверти длины волны,
имеющие большое попе¬

речное сечение и уста¬
новленные, как правило,
сверху и снизу фюзеляжа
самолета.

Антенны такого типа

используются для целей радиосвязи в диапазоне УКВ,
в системе опознавания самолетов в качестве антенн от¬

ветчиков и запросчиков, в системе радионавигации в ка¬

честве антенн дальномеров и некоторых других радио¬
навигационных устройств и т. д. Штыревая антенна

используется также и в диапазоне средних волн в ка¬

честве ненаправленной антенны атомэтического радио¬
компаса (АРК).

По конструкции штыревые антенны, независимо от

их назначения, мало отличаются друг от друга. В ос¬
новном используются жесткие антенны в виде твердой
сужающейся к концу лопасти и гибкие хлыстообразные
штыревые антенны (рис. ХХ..9). Для снижения аэроди¬
намического лобового сопротивления штыревым антен¬

нам придается обтекаемая форма. Несмотря на это, ан¬
тенны на больших скоростях полета испытывают боль¬
шие аэродинамические нагрузки. Для того чтобы они

могли эти нагрузки выдержать, их механическая проч¬

Рис. ХХ.8. Диаграмма направ¬
ленности проволочной самолет¬

ной антенны.
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Рис. ХХ.9. Штыревые антенны:

а) лопастного типа; б) хлыстообразного
типа.

ность должна быть достаточно высокой. С этой целью

поперечное сечение штыревых антенн делается большим,
а сами антенны выполняются из прочных металлов и

сплавов. Большое попе¬

речное сечение штыревых
антенн одновременно
улучшает их электриче¬
ские характеристики, так

как делает антенны более

диапазонными.

Входное српротивле-
ние штыревой антенны

определяется не только

размерами и формой
самой антенны, но так¬

же размерами и фор¬
мой главным образом
той части самолета, на

которой она установлена. Измерения показали, что для

сравнительно тонкой хлыстообразной антенны, установ¬

ленной на фюзеляже большого (по сравнению с длиной

волны) диаметра, входное сопротивление незначительно

отличается от случая рас¬

положения антенны над

плоской землей. Резо¬

нансная длина антенны

равна приблизительно
четверти длины полны,

входное сопротивление

при резонансе около 40 ом.

Если же антенна тол¬

стая и диаметр фюзеля¬
жа такого же порядка как

к длина волны, то вход¬

ное сопротивление антен¬

ны может значительно от¬

личаться от величин, из¬

меренных при расположе¬
нии антенны над плоской

землей. Так, например, на собственной волне входное

сопротивление антенны нередко падает до 15—20 ом.

На рис. XX. 10 для иллюстрации приведено входное

сопротивление штыревой самолетной антенны, эскиз кото¬
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рой дан на том же рисунке. Как видно из рисунка, ве¬

личины входного сопротивления резко отличаются от

тех, которые можно было бы ожидать при расположе¬

нии антенны над плоской землей. На первом резонансе

сопротивление немного больше 10 ом, на втором всего

лишь 80 ом. Второй резонанс наступает при длине зна¬

чительно меньшей половины длины волны. Такое пове¬

дение входного сопротивления в диапазоне частот объ¬

ясняется как большим поперечным сечением излуча-

Рис. ХХ.11. Изменение сопротивления
излучения четвертьволновой штыревой
антенны в зависимости от угла накло¬

на антенны к поверхности самолета.

теля, так и влиянием корпуса самолета. Поэтому вход¬

ные сопротивления штыревых антенн рассчитать не уда¬

ется, они определяются посредством измерения.

Для уменьшения лобового' сопротивления штыревые
антенны нередко устанавливаются наклонно к поверх¬

ности самолета. Кроме того, гибкие хлыстообразные ан¬

тенны в полете могут изгибаться. В связи с этим возни¬

кает вопрос, как будет меняться входное сопротивление

штыревых антенн в зависимости от угла наклона к по¬

верхности самолета. Измерения показали, что реактив¬
ная составляющая сопротивления меняется очень малб.

Так, для наклона в 45° реактивное сопротивление ан¬

тенны изменяется только на 5%. Изменение сопротивле¬
ния излучения четвертьволновой штыревой антенны

в зависимости от угла наклона к поверхности самолета

показано на рис. XX. 11. Кривая этой зависимости близко
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приближается к дуге окружности, показанной на том

же рисунке. Последнее обстоятельство позволяет бы¬

стро оценить влияние угла наклона на входное сопро¬
тивление антенны.

Диаграммы направленности штыревых антенн за¬

висят от длины волны, типа самолета и места располо¬
жения антенны на самолете. Вследствие влияния кор¬
пуса самолета диаграммы получаются сильно изрезаи-

Рис. ХХ.12. Измеренные диаграммы направленности штыревой ан¬

тенны на УКВ:
а) в азимутальной плоскости; б) в продольной вертикальной плоскости.

ными и искаженными по сравнению с диаграммами
этих же антенн в случае расположения последних над
землей.

В качестве примера на рис. ХХ.12 показаны диа¬

граммы направленности на УКВ штыревой антенны са¬

молета в азимутальной и продольной вертикальной плос¬

костях.

Диаграмма в азимутальной плоскости сильно изре¬
зана, а в вертикальной плоскости деформирована так,
что направление максимума излучения составляет угол
20° к азимутальной плоскости. Такой подъем направле¬
ния максимума диаграммы объясняется дифракцией
электромагнитной волны на корпусе самолета. Вызван¬

ное дифракцией ослабление излучения в азимутальной
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плоскости может привести к уменьшению дальности

действия соответствующей радиолинии самолет—земля,
особенно при размещении антенны сверху фюзе¬
ляжа.

В случае использования штыревой антенны в диапа¬

зоне средних и длинных волн (например, в комплекте

автоматического радиокомпаса) диаграмма направлен¬
ности в вертикальной
ллоскости будет иметь

,вид восьмерки. Одна¬
ко ось диаграммы бу-’
дет отклонена от оси

штыря на некоторый
угол 6, зависящий от

места расположения
антенны на самолете.

Наклон диаграммы яв¬

ляется результатом су¬
перпозиции вертикаль¬
ного дипольного мо¬

мента, созданного то¬

ком на вертикальном

штыре, с горизонталь¬
ным дипольным мо¬

ментом, созданным то¬

ком на горизонталь¬
ном фюзеляже. На
рис. XX. 13 приведены-

результаты экспери¬
ментального определе¬
ния указанного угла
наклона 6 для одного
из типов самолетов.

*

Из рисунка видно, что

существуют только два
положения: одно на верхней, другое на нижней средней
линии фюзеляжа, для которых ось эквивалентного ди¬

поля вертикальна. Эти точки называются электриче¬
скими центрами самолета. Для нормальной работы
автоматического радиокомпаса штыревая антенна

Рис. ХХ.13. Углы наклона оси ди¬

аграммы направленности от вертика¬

ли электрически короткого штыря,

установленного на самолете.

* PIRE, May, 1955.
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должна устанавливаться именно в электрическом цейтрё
самолета с тем, чтобы ось диаграммы была направлена

вертикально.

5. НЕВЫСТУПАЮЩИЕ СЛАБОНАПРАВЛЕННЫЕ АНТЕННЫ

Существуют различные способы создания невысту¬
пающих антенн. Основные из них следующие:

1. Расположение антенн в специальных углублениях
или нишах, сделанных в корпусе самолета.

2. Применение поверхностных антенн, образованных
заменой некоторой металлической части конструкции
самолета диэлектриком, в котором (или на котором)
может быть помещена антенна.

3.' Применение поверхностных антенн в виде медных

или латунных пластин, наклеенных на остекления ка¬

бин самолета,.
4. Использование щелевых антенн, прорезанных

в металлической обшивке самолета.

5. Интенсивное возбуждение той или иной части

корпуса самолета с тем, .чтобы основным излучающим
элементом являлся сам самолет или его часть.

6. Применение так называемых антенн поверхност¬
ных волн.

Использование того или иного способа для создания

невыступающей антенны зависит от конкретных условий
(рабочей длины волны или диапазона волн, назначе¬

ния и т. п.).

Антенны, утопленные в обшивку самолета

Расположение антенны в специальных углублениях
(нишах) на самолете является наиболее простым спо¬

собом устранения лобового сопротивления антенн.

Углубления закрываются диэлектрической пластиной

заподлицо с обшивкой самолета и таким образом полу¬
чается совершенно невыступающая самолетная антенна,

лишенная недостатков внешних антенн.

В настоящее время наиболее распространенными
антеннами такого типа являются внутрифюзеляжная
рамочная антенна автоматического радиокомпаса

(АРК) и внутрифюзеляжная антенна маркерного при¬

емника.
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Ёлок внутрифюзеляжной рамочной антенны показан

на рис. XX. 14.'

Рамочная антенна располагается над или под фюзе¬
ляжем в плоскости симметрии самолета. При таком

расположении чувствительность рамки будет наиболь¬

шей, а девиация будет наименьшей и может быть

сравнительно легко учтена. Располагать антенну сбоку
фюзеляжа нельзя, так как в эгом случае наводимая
в ней э. д. с. будет резко понижена, а кривая девиации

Рис. ХХ.14. Блок внутрифюзеляжной рамочной антенны:

1 — обшивка самолета; 2 — пластина из органического стекла; 3 — ниша;
4 — рамка; 5 — основание рамки.

будет иметь сложный характер. Причины этого лежат

в особой структуре поля у поверхности самолета.

Для установки рамки заподлицо с обшивкой само¬

лета в фюзеляже делается углубление, дно и бока ко¬

торого должны составлять металлически одно целое

с поверхностью фюзеляжа, образуя вместе как бы

ванну или нишу. В дне этой ванны делается вырез, че¬

рез который изнутри самолета в ванну вводится рамка.
Блок рамки крепится так, что рамка оказывается в ван¬

не, а основание рамки
— под поверхностью дна ванны,

т. е. внутри фюзеляжа.
Углубление в фюзеляже после установки рамки за¬

крывается крышкой из диэлектрика заподлицо с по¬

верхностью фюзеляжа. При такой установке рамка
АРК нирде не выступает за пределы обтекаемой поверх¬
ности самолета^ В то же время она оказывается сна¬

ружи металлической поверхности самолета и может

эффективно принимать электромагнитные волны. На¬
личие в рамке сердечника из магнитодиэлектрика обес*
печивает необходимую действующую высоту.
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Другой антенной такого типа является внутрифюзе¬
ляжная антенна маркерного приемника. Последний

предназначен для приема сигналов маркерных УКВ

радиомаяков, располагаемых на аэродроме. Эти сиг¬

налы позволяют определить момент пролета самолета

над радиомаяком посредством приведения в действие
звонка или сигнальной лампочки, установленной на при¬
борной доске летчика.

Излучаемые антенной маркерного передатчика сиг¬
налы поляризованы горизонтально. Следовательно, са¬

молетная антенна, предназначенная для приема этил

Рис XX 15 Внешний вид внутрифюзеляжной ан¬

тенны маркерного приемника.

сигналов, должна иметь также горизонтальную поля¬

ризацию и такую диаграмму направленности, у которой
максимум приема направлен к земле вертикально вниз.

Внешний вид одной из внутрифюзеляжных антенн

показан на рис. XX.15. По существу антенна представ¬
ляет собой горизонтальный вибратор, помещенный в по¬

лость в виде ванны. Внутренняя поверхность ванны иг¬

рает роль рефлектора.

Поверхностные антенны

Под поверхностными самолетными антеннами здесь

понимаются антенны, образованные металлизацией ча*
сти диэлектрического участка поверхности самолета.

783



Диэлектрические участки могут быть созданы пуТеМ
специальной замены части металлической конструкции
самолета (например, конца киля) диэлектриком. Кроме
того, в качестве таких участков могут быть использо¬
ваны остекления кабин самолетов, блистеров и т. п.

Рассмотрим некоторые типы поверхностных антенн. На

рис. ХХ.16 показаны зарубежные поверхностные антенны,

предназначенные для целей связи в диапазоне метровых
волн. Эти антенны создаются следующим образом. Ме¬
таллический конец киля самолета заменяется диэлект¬

риком, в качестве которого обычно используется авиа¬
ционный шпон. Для обеспечения высокой изоляции

Рис. XX. 16. Некоторые типы поверхностных антенн:
1 — металлическая сетка; 2 — диэлектрическая вставка; 3 — коаксиальные кабели.

шпон покрывается специальным клеем. На образовав¬
шийся слой наклеиваются латунные сетки треугольной
формы. После наклейки сеток поверхность киля заклеи¬

вается авиационным полотном и покрывается эмалью.
В результате получаются совершенно невыступающие
антенны, которых нельзя даже обнаружить при внеш¬

нем осмотре. Антенны соединены с коаксиальным фи¬
дером. Центральный провод фидера подключается

к треугольной сетке, оболочка фидера соединена с кон¬

цом металлической части киля самолета. Таким обра¬
зом, рассматриваемые антенны по электрическим ха¬

рактеристикам аналогичны несимметричным (штыре¬
вым) вибраторам. Треугольная форма антенн создает

им большую поверхность и, следовательно, обеспечи¬
вает большую диапазонность по входному сопротивле¬
нию. Вследствие того, что антенны располагаются на
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вершине киля, диаграмма направленности получае1*сй
менее изрезанной, чем в случае обычных штыревых ан¬

тенн, установленных на фюзеляже.
Рассмотрим другой тип поверхностных антенн, обра¬

зованных наклеиванием металлической фольги на остек¬

ление кабин самолетов. На рис. XX. 17 показана по¬

верхностная антенна глиссадного приемника. Антенна

представляет собой горизонтальный симметричный
полуволновый вибратор, работающий на волне длиной
около 1 м. Обе половины вибратора выполнены из мед¬

ной фольги и наклеены с внутренней стороны стекла

кабины штурмана.

Рис. XX. 17. Антенна глиссад¬

ного приемника, системы ILS,

наклеенная на передней остек¬

ленной поверхности фонаря ка¬

бины штурмана:

1 — стекло кабины; 2 — полоски
.
из

медной фольги; 3 — соединительная

колодка; 4 — высокочастотный кабель.

Рис. ХХ.18. Ненаправленная
антенна автоматического ра¬

диокомпаса, наклеенная на ос¬

текленную поверхность бли¬

стера:

1 —. остекленная поверхность блистера
2 — полоски из медной фольги.

На рис. ХХ.18 показана открытая (ненаправленная)
антенна автоматического радиокомпаса, выполненная
также в виде полосок медной фольги, наклеенных на

остеклении блистера.

Щелевые антенны

В диапазоне УКВ невыступающие антенны могут
быть созданы путем применения щелевых излучателей.
Последние представляют собой либо щели, прорезан-
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ные непосредственно в обшивке_самолета, либо вполне

законченные автономные конструкции щелевых антенн

с возбудителем и полостью, несколько напоминающие

рассмотренную выше внутрифюзеляжную маркерную
антенну, устанавливаемую заподлицо с обшивкой само¬

лета.

Возбуждение корпуса самолета

Возможность использования металлической конст¬

рукции самолета в качестве антенны привлекало вни¬

мание авиационных радиоинженеров в течение мно¬

гих лет. Корпус самолета, имея удлиненную

форму больших размеров и будучи выполненным из

хорошо проводящего материала делается отличным

излучателем, если его надлежащим образом возбу¬
дить.

На сравнительно низких частотах, на которых длина

волны в несколько раз больше основных размеров само¬

лета, возбужденный корпус самолета будет представ¬
лять собой колебательную систему с наибольшими воз¬

можными размерами и, следовательно, сможет обеспе¬

чить наилучшие электрические характеристики, возмож¬
ные при габаритных ограничениях, имеющих место на

самолете.

В диапазоне коротких волн размах крыльев и длина

фюзеляжа становятся порядка длины волны и корпус

самолета может интенсивно излучать, так как отдель¬

ные части его могут резонировать. Наконец, в диапа¬

зоне УКВ можно возбуждать отдельные элементы кон¬

струкции самолета или их части (часть киля, стабили¬

затора, крыла).
Волновое сопротивление основных частей самолета

будет значительно ниже, чем проволочных антенн,

вследствие значительного увеличения отношения тол¬

щины излучающего элемента к его длине.

Вследствие низкого волнового сопротивления диа-

пазонность антенны в виде возбужденного корпуса са¬

молета будет значительно большей, чем тонкой прово¬
лочной антенны.

Основная проблема использования самолета в каче¬

стве антенны заключается в том, как его возбуждать.
Корпус самолета возбуждается практически любой
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слабонаправленной * самолетной антенной, в том числе

и обычной жесткой проволочной. Токи проводимости
в проволоке антенны переходят в токи смещения и за¬

тем, замыкаясь на корпус самолета, создают опять токи

проводимости на поверхности самолета. Эти поверхност¬
ные токи создают поле излучения, так же как и токи

в проволоке антенны. Результирующее электрома1 нит-

ное поле является суперпозицией (наложением) полей,
создаваемых токами антенны

и поверхностными токами са¬

молета.

Хотя любая слабонаправ-
лелная самолетная антенна яв¬

ляется возбудителем токов в

корпусе самолета, из этого вов¬

се не следует, что корпус са¬

молета при таком возбуждении
будет эффективно излучать.

Рассмотрим в качестве при¬
мера обычную жесткую про¬
волочную антенну. На рис. XX. 19 показано направ¬
ление тока, протекающего по антенне и корпусу само¬

лета. Из этого рисунка видно, что в левом и правом
крыльях, а также в левой и правой частях стабилиза*

тора, токи протекают в противоположных направле¬
ниях. Очевидно такие токи не создадут достаточно
сильного поля излучения, так как их действие будет
в* значительной степени взаимно компенсировано. Так¬

же в противоположных направлениях протекают токи

в проволоке антенны и фюзеляже самолета. Они будут
также в значительной степени компенсировать друг
друга. Однако полной взаимной компенсации не полу¬
чится, так как ток в фюзеляже будет меньше тока в про¬

волоке антенны (вследствие того, что ток в фюзеляже
составляет только часть «обратного» тока антенны).
Кроме того, поля, создаваемые в какой-либо точке про¬

странства током в проволоке антенны и током в фюзе¬
ляже, будут сдвинуты по фазе на угол, несколько отли¬

чающийся от 180°, вследствие -разности хода лучей от

проволоки антенны и фюзеляжа. Эта разность хода

* В случае остронаправленной антенны корпус самолета может
оказаться вне зоны действия антенны и поэтому его влияние будет
ничтожным.

Рис. XX. 19. Направление
токов, протекающих по

корпусу самолета и по
антенне.
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зависит от направления на точку наблюдений и от вы¬

соты расположения антенны над фюзеляжем. Чем вЪние

расположена антенна, тем больше разность хода и тем

интенсивнее она излучает.
По аэродинамическим соображениям высота прово¬

лочных самолетных антенн мала. Вследствие этого при¬
вод антенны и корпус самолета образуют систему, в

электродинамическом отношении похожую на разомкну¬
тую длинную линию.

Входное сопротивление
такой антенны напо¬

минает входное сопро¬
тивление разомкнутой
длинной линии с уме¬
ренными потерями,
среди которых только

часть обусловлена из¬

лучением. Таким обра¬
зом, обычная жесткая

проволочная антенна

не является хорошим

средством для возбуж¬
дения самолета.

Для того чтобы корпус самолета эффективно излу¬

чал, нужно возбудить его таким образом, чтобы токи,

протекающие по различным частям поверхности само¬

лета, создавали достаточно сильное результирующее
поле излучения, а не компенсировали взаимно друг

друга или не были бы слишком слабыми.

Способы интенсивного возбуждения корпуса само¬

лета могут быть различными. В основном их можно

разделить на две группы: последовательное возбужде¬
ние и шунтовое или шлейфовое возбуждение.

При последовательном возбуждении корпус само¬

лета в том или ином месте разрезается и между образо¬
вавшимися двумя частями включается э. д. с. высокой

частоты.

На рис. ХХ.20 слева показаны возможные способы

последовательного возбуждения самолета, а справа—их

приближенные эквивалентные схемы.

Антенны такого типа приближенно можно рассмат¬

ривать как несимметрично возбуждаемый вибратор
(рис ХХ.20). Входное сопротивление такого вибратора
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может быть приближенно представлено следующим
простым выражением:

ZBX = j(Zt + Z2),

где Zi — входное сопротивление симметричного вибра¬
тора длиной 2/ь

Z2 — входное сопротивление симметричного вибра¬
тора длиной 2/2.

Если длина 1\ возбуждаемого конца киля или крыла

мала по сравнению с длиной волны, а общая длина /1 +

+ /2 имеет порядок длины волны, то реактивная состав¬

ляющая полного входного сопротивления будет в основ-

Рис. ХХ.21. Виды резонансных токов на са¬

молете:

а) симметричные токи, б) асимметричные токи.

ном определяться длиной /j, тогда как активное сопро¬
тивление будет зависеть в основном от /2. Очевидно, что

максимум активного сопротивления будет на тех часто¬

тах, на которых длина /2 будет равна целому числу полу¬
волн.

В рассматриваемом случае под длиной 1\ следует
понимать длину изолированной части конца киля или

крыла, а под длиной /2 — длину пути тока по остальной

части корпуса самолета. Последняя длина зависит от

типа возбуждаемых колебаний — симметричных и асим¬

метричных (рис. ХХ.21).
Антенна в виде изолированного конца киля возбуж¬

дает только асимметричные виды колебаний в корпусе
самолета и связана с ними весьма тесно. На рис. ХХ.22

показано измеренное входное сопротивление такой ан¬

тенны,
*

причем длина изолированной части киля равня¬
лась 2,1 м. Кривая реактивной составляющей подобна
кривой реактивности короткого диполя, тогда как кри¬
вая активного сопротивления имеет два ярко выражен-
’

* PIRE, May, 1955
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ных пика: один на частоте 4 Мгц, другой — на 17 Мгц.

Размеры самолета были таковы, что на частоте 4 Мгц
возникал резонанс на пути тока киль—фюзеляж—крыло,
а на частоте 17 Мгц — резонанс на пути киль—стабили¬

затор. Исследования показали, что изменение размеров
возбуждаемого конца киля при неизменной ширине за¬

зора очень мало влияет на кривую -активного сопротив-

Рис. ХХ.22. Входное сопротивление антен¬
ны в виде изолированного конца киля.

ления, но существенно влияет на уровень кривой реак¬
тивного сопротивления. Изменение ширины изолирую¬
щего зазора оказывает заметное влияние на величину
входного сопротивления, так как при этом изменяется

шунтирующая емкость. Размеры зазора обычно выби¬

раются минимальными, при которых еще не происходит

электрический пробой на больших высотах.

На рис. ХХ.23 показаны измеренные кривые вход¬

ного сопротивления антенны в виде изолированной ча¬

сти крыла самолета.* Длина изолированного конца крыла

равнялась 0,6 м. Такая антенна не обладает симметрией
и поэтому будет возбуждать как симметричные, так и

• PIRE, May, 1955.
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асимметричные виды колебаний. Вид кривой реактив¬
ного сопротивления такой же, как и в предыдущем слу¬
чае, зато кривая активного сопротивления имеет боль¬

шее число максимумов. Резонансные частоты, связан¬
ные с асимметричным видом колебаний «киль—фюзе¬
ляж—крыло» и первым симметричным колебанием

крыла, совпадают и составляют 4 Мгц. Пик на 6 Мгц

Рис. ХХ.23. Входное сопротивление антен¬
ны в виде изолированного конца крыла са¬

молета.

обусловлен резонансом на пути крыло—нос фюзеляжа.
Аналогично могут быть объяснены лики на 12, 18 и

24 Мгц, что подтверждается проведенными измерениями
распределения тока на этих чартотах. Симметричные
виды колебаний типа ««рыло—крыло» выражены слабо,
так как вследствие экранирующего действия фюзеляжа
токи на невозбуждаемом крыле малы.

Шунтовое возбуждение
При шунтовом (шлейфовом) возбуждении самолета

разрезать его корпус не требуется. Возможные способы
такого возбуждения и эквивалентные им схемы пока¬

заны на рис. ХХ.24. Попутно заметим, что шунтовой
метод возбуждения часто называют щлейфовым потому,
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что питающим провод и поверхность самолета под ним

образуют петлю или шлейф.
Как видно из рис. ХХ.24, шлейфовое возбуждение

киля самолета имеет своим аналогом заземленный не¬

симметричный вибратор с шунтовым питанием. Роль

Рис. ХХ.24. Способы шунтового возбуждения корпуса са¬

молета.

вибратора играет киль самолета, роль «земли» — фюзе¬
ляж. Аналогичную схему мы имеем при шлейфовом
возбуждении крыла. При симметричном возбуждении
крыльев аналогом является петлевой вибратор (шлейф-
вибратор) с проводниками неодинакового сечения. Более

сложная электродинамическая система образуется при

шлейфовом возбуждении фюзеляжа. Ее можно рассма¬

тривать как несимметричное шлейфовое возбуждение
цилиндра,
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Для того чтобы сделать шлейфовую антенну совер¬
шенно не выступающей за профиль самолета, практи¬
ческое осуществление шлейфового возбуждения делается

примерно так, как показано в правом столбце на.

рис. ХХ.24. В таких элементах конструкции самолета

как киль и крыло делается вырез, заполняемый диэлек¬

трической вставкой таким образом, чтобы обводы само¬

лета не были нарушены. -В диэлектрической вставке

располагается металлический стержень, один конец ко¬

торого соединен с килем или крылом, а другой — с цен¬

тральным проводником коаксиального фидера. Оболочка
фидера соединяется с корпусом самолета.

Простейшую шлейфовую антенну можно получить,
если замкнуть на корпус самолета ближайший к килю

конец обычной жесткой проволочной антенны. Однако
такая антенна 'сохранит все недостатки наружных про¬
волочных антенн и вследствие слабой электромаг¬
нитной связи с самолетом будем иметь электрические
характеристики, мало отличающиеся от характеристик
обычных проволочных антенн. Отличие будет лишь

в том, что ее характеристики будут походить на харак¬

теристики не разомкнутой линии, а короткозамк¬

нутой.
Задачей конструктора является выбрать такое место

для шлейфовой аятенны и такую ее форму, чтобы при
хороших аэродинамических характеристиках обеспечить

наибольшую электромагнитную связь между антенной
и корпусом самолета.

Для усиления этой связи требуется, чтобы возбуж-.
дающая рамка, образованная питающим проводником
и обшивкой самолета, перехватывала максимальное

число магнитных силовых линий, котррые окружают кор¬
пус самолета.

Вследствие искажения структуры поля самолетом,

напряженность магнитного поля вблизи различных то¬

чек его поверхности будет различной. Эта напряжен¬
ность зависит от распределения тока по поверхности
самолета. Плотность тока и, следовательно, напряжен¬
ность местного магнитного поля будет наибольшей в тех

местах, где радиус кривизны поверхности самолета наи¬

меньший. Следовательно, наибольшая напряженность
магнитного поля будет вблизи передних и задних кро¬
мок крыльев, киля и стабилизатора,
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В диапазоне коротких волн наиболее целесообразно
возбуждать крылья самолета. Поэтому наилучшие ре¬
зультаты с точки зрения электрических характеристик
можно получить, если проводник шунтового питания по¬

местить в плоскости крыла вблизи передней или задней

кромки или же внутри диэлектрического обтекателя, за¬

меняющего часть крыла. Однако, вследствие трудностей,
связанных с изменением конструкции самолета, такой

вид возбуждения пока еще не нашел широкого приме¬
нения. Интересно отметить, что напряженность поля
вблизи кромок крыльев быстро убывает по мере удале¬
ния от них. Это позволяет располагать возбуждающий
проводник на небольшом расстоянии от кромки крыла

без существенного ослабления электромагнитной связи.

В случае расположения возбуждающего проводника
над фюзеляжем, такого быстрого убывания поля с уве¬
личением расстояния не будет и для усиления связи
с корпусом самолета потребуется увеличить площадь

рамки, т. е. располагать возбуждающий шлейф по воз¬

можности выше над фюзеляжем. Однако это противо¬

речит стремлению обеспечить минимальное аэродина¬

мическое сопротивление. Эти противоречия разрешаются
путем нахождения разумного компромисса.
Мы здесь кратко рассмотрели основные типы само¬

летных слабонаправленных антенн. Что касается остро¬

направленных антенн, то, как уже указывалось, они

мало отличаются от своих наземных аналогов. В то же

время для остронаправленных самолетных антенн воз¬

никают свои специфические проблемы, связанные с их

размещением на самолете, конструкцией и материалом
(обтекателей, способных выдержать действие высоких

температур, которые возникают при полете со сверхзву¬
ковой скоростью и т. п. Однако эти вопросы, являющиеся

узкоспециальными, здесь рассматриваться не будут.



ГЛАВА XXI

ИЗМЕРЕНИЕ ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ ПАРАМЕТРОВ

АНТЕНН

1. ВВЕДЕНИЕ

В предыдущих главах были рассмотрены принципы

устройства различных типов антенн и методы расчета
их основных параметров. Однако в ряде случаев эти

расчеты являются весьма приближенными и не учиты¬
вают ряда факторов. Кроме того, не всегда и не все

параметры антенн могут быть рассчитаны даже прибли¬
женно. Поэтому необходимо уметь определять основные

параметры антенн путем измерения.
Методика измерения указанных параметров в зна¬

чительной мере зависит от диапазона волн, в котором
используется антенна. Так, например, измерение ряда
параметров антенн длинных, средних и коротких воли

должно проводиться с учетом влияния земли. Измерение
же параметров многих антенн СВЧ, особенно острона¬
правленных, может проводиться без учета влияния

земли.

На основании принципа взаимности соответствующие
параметры антенны будут одинаковыми независимо от

того проводятся ли измерения в режиме передачи или

в режиме приема. Поэтому в некоторых случаях опре¬
деляются параметры антенны, работающей на передачу,
а иногда при работе на прием в зависимости от того,

что является более удобным.
В данной главе кратко рассматриваются методы из¬

мерения таких основных параметров антенн как вход¬

ное сопротивление, диаграмма направленности, коэф¬
фициент’направленного действия, поляризационная ха¬

рактеристика.
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2. ИЗМЕРЕНИЕ ВХОДНОГО СОПРОТИВЛЕНИЯ АНТЕНН

Входное сопротивление антенны в принципе можно

измерять точно таким же образом как любое другое
комплексное сопротивление на соответствующей частоте.

На коротких и более длинных волнах для этой цели

применяются приборы, построенные на мостовых радио¬
частотных схемах, на схемах замещения, а также ку-

метры. Устройство этих приборов и методы намерения
с их помощью рассматриваются в литературе по радио¬
техническим измерениям. При измерении сопротивления
антенны необходимо дополнительно учитывать, что из¬

лучение антенны может воздействовать на измеритель¬
ный прибор и поэтому последний необходимо более тща¬
тельно экранировать. В процессе измерения необходимо
также обращать внимание на то, чтобы вблизи антенны

не находились посторонние предметы, которые могут из¬

менить входное сопротивление антенны.

Упомянутые выше приборы в большинстве случаев
имеют несимметричный выход (один зажим соединен

с корпусом прибора непосредственно или через емкость)
и потому могут быть использованы для измерения со¬

противления несимметричных антенн. Для симметрич¬
ных антенн следует применять измерительные приборы
с симметричным выходом. Кроме того, в некоторых слу¬
чаях для определения входного сопротивления симме¬

тричной антенны можно произвести измерение сопро¬
тивления одной половины антенны, превратив ее в не¬

симметричную (заменив вторую половину экраном до¬
статочной величины), и удвоить результат измерения.

В диапазоне СВЧ для измерения входного сопротив¬
ления антенн, как правило, используются измерительные
линии. Блок-схема измерения показана на рис. XXI.1.
На вход линии 1 подключается измерительный генера¬
тор 2 соответствующего диапазона частот, а на выход

—

измеряемая антенна 3, расположенная над экраном 4.

Передвижная головка 5, с зондом 6, погруженным
в линию, и индикатором 7 позволяет измерять распре¬
деление напряжения вдоль линии. При измерении опре¬
деляется коэффициент бегущей волны (по отношению

напряжения в минимуме к напряжению в максимуме),
а также расстояние от первого минимума напряжения
до нагрузки (антенны). По этим данным с помощью
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круговой диаграммы сопротивлений легко определяетсй
входное сопротивление измеряемой антенны.

Иногда является затруднительным измерить рас¬
стояние от места включения антенны (т. е. от конца

линии) до первого минимума. В этом случае конец ли-

Рис. XXI. 1. Блок-схема для измерения входного
сопротивления антенны с помощью измерительной

линии.

нии замыкают накоротко и определяют местоположение

минимума напряжения на линии, которое будет нахо¬

диться на расстоянии, кратном целому числу полуволн
от конца линии. Положений этого минимума и будет

Рис. XXI.2. Эскиз коаксиальной измери¬
тельной линии дециметрового диапазона

волн.

определять искусственный конец линии, так как

изменение длины линии (без потерь) на целое число

полуволн не меняет в ней распределения напря¬
жения.

На рис XXI.2 показан эскиз коаксиальной измери-
тельной линии дециметрового диапазона волн.
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На рис. XXI.3 изображена волноводная измеритель¬
ная линия для волн типа Ню. В середине широкой стенки

прямоугольного волновода 1 прорезана узкая продоль¬
ная щель, вдоль которой перемещается отрезок допол¬

нительного волновода 2, установленного на каретке 3.

Отрезок коаксиальной линии 4 с зондом, погруженным
в щель, соединяет оба волновода между собой. На вол¬

новоде 2 установлена детекторная головка 5 с индика¬
тором, позволяющим отсчитывать относительные значе¬

ния напряженности по¬

ля внутри волновода.

Перемещение каретки
осуществляется враще¬
нием ручки 6, а поло¬

жение зонда отмечает¬

ся по шкале 7.

Волноводная изме¬

рительная линия вклю¬

чается последователь¬

но между измери¬
тельным генератором
(обычно клистронного

Рис. XXI.3. Эскиз волноводной изме¬

рительной линии.

типа) и измеряемой антенной СВЧ.

Измерительные линии используются <не только для

измерений входных сопротивлений антенн, но еще чаще
для проверки или контроля величины &бв в фидерных
трактах. Необходимость в такой проверке возникает
в процессе наладки фидерных трактов, когда необхо¬

димо добиться должного согласования отдельных участ¬
ков тракта между собой. Измерительные линии также

иногда используются в процессе эксплуатации аппара¬

туры для контроля исправности антенно-фидерного
устройства путем измерения величины k6B, которая не

должна падать ниже определенного значения.

Для целей контроля величины &бв в эксплуатации
более удобными являются специальные приборы .так на¬

зываемые рефлектометры, по шкале которых можно не¬

посредственно определять величину k6B в фидерном
тракте.

3. ИЗМЕРЕНИЕ ДИАГРАММЫ НАПРАВЛЕННОСТИ

Для снятия пространственной диаграммы направлен¬
ности передающей антенны следует произвести измере-
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йие напряженности поля, создаваемого антенной, на

больших, но одинаковых расстояниях от антенны в раз¬

ных направлениях в пространстве. Однако обычно огра¬
ничиваются измерением диаграмм направленности в двух
или трех главных плоскостях (например, в горизонталь¬
ной плоскости и в одной или двух вертикальных).

Диаграмму направленности можно снимать, исполь¬

зуя исследуемую антенну в режиме передачи или при¬
ема. В первом случае с помощью соот¬

ветствующего прибора, перемещаемого
вокруг антенны, производятся измерения
относительной величины напряженности

поля в различных направлениях в соот¬

ветствующей плоскости. В некоторых
случаях при снятии диаграммы изме¬

ритель поля остается неподвижным,

а исследуемая передающая антенна по¬

ворачивается вокруг своей оси.

На рис. XXI.4 показана схема 'про¬
стейшего приемного индикатора напря¬
женности поля, состоящего из симмет¬

ричного вибратора (обычно полуволно¬
вого), детектора, фильтра, гальванометра
и отрезка фидера, соединяющего прием¬
ный вибратор с гальванометром. Для
того чтобы по показаниям гальванометра
можно было судить об относительных значениях напря¬
женности поля, необходимо знать градуировку' детек¬

тора, т. е. зависимость показаний гальванометра от на¬

пряжения на зажимах детектора. При малых значениях

напряженности поля характеристика детектора будет
приблизительно квадратичной.

При снятии диаграммы направленности необходимо

учитывать поляризацию поля исследуемой антенны.

В процессе измерений необходимо проверять наличие

и отмечать значения как меридиональной, так и азиму¬
тальной составляющих напряженности поля. Если ис¬

следуемая антенна линейной поляризации, можно огра¬
ничиться измерением только одной составляющей поля,

устанавливая приемную антенну в соответствии с поля¬

ризацией поля передающей антенны.

При измерении диаграммы направленности антенны

расстояние между передающей и приемной антеннами

Рис. XXI.4,
Схема про*
стейшего ин¬

дикатора
напряженно¬
сти поля.
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должно быть достаточно большим. Необходимо, чтобы
приемная антенна находилась в области, где поле ин¬

дукции пренебрежимо мало по .сравнению с полем из¬

лучения, т. е. в дальней зоне. Для антенн, размеры ко-

Рис. XXI.5. К определению минимального рас¬
стояния между антеннами при измерении диа¬

грамм направленности:

а) одна из антенн (приемная) имеет большие размеры;
б) обе антенны (передающая и приемная) имеют большие

размеры.

торых не велики по сравнению с длиной волны, указан¬
ное условие выполняется уже на расстоянии в несколько

длин волн. Однако, если размеры хотя бы одной из ан¬

тенн (передающей или приемной) велики по сравнению
с волной, расстояние между антеннами должно быть

значительно большим. Поясним это, обратившись
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к рис. XXI.5, а, где показаны передающая антенна ма¬

лых размеров и приемная антенна больших размеров.
Расстояние между серединами антенн обозначено че-,

рез R. Если бы расстояние R было очень велико, электро¬
магнитная волна, падающая на приемную антенну,
имела бы одинаковую фазу во всех точках вдоль сто¬

роны d. Этому условию соответствовала определенная

диаграмма направленности приемной антенны. Однако

при малом расстоянии R фаза поля падающей волны

в разных точках вдоль приемной антенны будет уже
не одинаковой. Наибольшая разность хода лучей

(XXI.1)

Опыт показывает, что при AR < -jg искажения при из¬

мерении диаграммы направленности получаются уже
незначительными. Поэтому расстояние между антен¬

нами желательно брать не меньше чем

(XXI.2)

В случае, если обе антенны (передающая и прием¬

ная) имеют больщие размеры (рис. XXI.5, б), следует
еще учесть условие о том, чтобы амплитуда напряжен¬
ности поля, создаваемого передающей антенной вблизи

разных точек, вдоль приемной антенны была одинако¬
вой (условие однородности волны вблизи приемной ан¬

тенны). Из упомянутого рисунка видно, что при малом

расстоянии R амплитуда поля на краях приемной ан¬

тенны получается меньшей, чем в середине антенны,
вследствие направленного излучения передающей ан¬

тенны. Теория и опыт показывают, что для исключения

указанных амплитудных ошибок расстояние между ан¬
теннами должно быть не меньше, чем

(XXI.3)

51 Зак. 3/488 801



На рис. XXI.6 показано расположение аппаратуры
при измерении диаграммы направленности антенны
СВЧ. Исследуемая антенна используется в режиме при¬
ема. При снятии диаграммы в горизонтальной плоско¬

сти приемная антенна поворачивается вокруг вертикаль¬
ной оси с помощью поворотного механизма, а пере¬
дающая антенна остается неподвижной.

До начала измере¬
ния диаграммы следу¬
ет удостовериться в от¬

сутствии приема посто¬

ронних сигналов. Для
этого надо убедиться,
что при выключенном

генераторе и нормаль¬
ном усилении в прием-
'нике выходной индика¬

тор не дает показаний.
В процессе снятия

диаграммы необходимо
следить за тем, чтобы

мощность генератора, питающего передающую антенну,
не изменялась.

При снятии диаграмм направленности антенн в по¬

мещении необходимо удостовериться в
'

отсутствии
стоячих волн поля в месте расположения антенн. Для
этого одну из антенн' ллавно удаляют от другой.
Амплитуда поля при этом должна непрерывно
убывать.

Диаграммы направленности антенн, устанавливае¬
мых на движущихся объектах (самолетах, судах и т. д.),
часто снимаются с помощью моделей. Более подробно
этот вопрос рассматривается в последнем параграфе
данной главы.

4. ИЗМЕРЕНИЕ КОЭФФИЦИЕНТА УСИЛЕНИЯ АНТЕНН

Для измерения коэффициента усиления антенн при¬
меняется ряд методов относительных и абсолютных.
Здесь мы остановимся только на одном простейшем от¬

носительном методе (или методе сравнения), который
широко применяется при измерении коэффициента уси¬
ления антенн СВЧ.
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При рассматриваемом относительном методе изме¬

рения излучение исследуемой, антенны сравнивается
с излучением некоторой эталонной антенны с известным

коэффициентом усиления. В диапазоне СВЧ в качестве

эталонных антенн применяют рупоры, коэффициент уси¬
ления которых может быть довольно точно определен,
например, расчетным путем. На более длинных волнах
в качестве эталона можно использовать симметричный
полуволновый вибратор.

Блок-схема установки для измерения коэффициента
усиления антенны относительным методом показана

на рис. XXL7.

Рис. XXI.7. Блок-схема установки для измерения
коэффициента усиления антенны относительным

методом

Колебания от генератора через градуированный и

согласованный аттенюатор и измерительную линию по¬

ступают в исследуемую антенну. Излученные волны до¬

стигают приемной антенны. Показания индикатора на

выходе приемника замечаются. При этом отмечаются

также показания аттенюатора и значение k^b, опреде¬
ляемого с помощью измерительной линии. Далее ис¬

следуемая антенна заменяется эталонной и регу¬

лировкой аттенюатора добиваются тех же показаний

индикатора приемника, которые были при первона¬
чальном измерении. При этих услориях можно считать,

что плотность потока электромагнитной энергии
вблизи приемной антенны в обоих случаях одина¬
кова.

Плотность потока, создаваемого исследуемой ан¬

тенной,
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То же для эталонной антенны

n*=-%f (l“i/72i2)G9Tw-

В этих выражениях:
РГен — мощность на выходе генератора;

и N2 — коэффициенты ослабления (по мощности),
даваемые аттенюатором при включении

исследуемой и эталонной антенны соответ¬

ственно;

|.Pil и \Рг\ — модули соответствующих коэффициентов
отражения в измерительной линии;

(?иссл и С?9Т — коэффициенты усиления исследуемой и

эталонной'антенн;
'

R—расстояние между антеннами.

Приравнивая Пх и П2 и учитывая, что \р\ = (+
получаем

о—-&■4^-0-=^<ххи)
Для упрощения расчетов, а также уменьшения погреш¬

ностей, связанных с неточным определением k6B, жела¬

тельно обеспечить хорошее согласование с линией ис¬

следуемой и эталонной антенн, т. е. добиться, чтобы &бв,
и кбв, были близки к единице.

В этом случае

0„ссл = ^-0Э1. (XXI.5)

При измерении надо следить за тем, чтобы макси¬

мум диаграмм передающей и приемной антенн бЫли

ориентированы вдоль прямой, проходящей через эти ан-,
тенны.

Расстояние R между антеннами должно быть доста¬
точно большим и удовлетворять выражению (XXI.3).

Выше был рассмотрен метод определения коэффи¬
циента усиления антенны, включаемой в передающий
тракт. Для измерения коэффициента усиления иссле¬

дуемую антенну можно сравнивать с эталонной также

и в режиме приема. При таком способе измерения необ¬

ходимо, чтобы обеспечивались условия отбора наиболь¬
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шей мощности в приемник, т. е. чтобы последний был

должным образом согласован с антенной.

5. ИЗМЕРЕНИЕ ПОЛЯРИЗАЦИОННОЙ ХАРАКТЕРИСТИКИ

Одним из простейших методов измерения поляриза¬
ционной характеристики является метод, основанный на

использовании приемной антенны с линейной поляриза¬

цией поля.

Известно, что поляризационный эллипс лежит в пло¬

скости фронта волны. Поэтому плоскость приемной
антенны совмещают с плоскостью, перпендикулярной
направлению распространения. Для измерения поляри¬
зационной характеристики указанную антенну поворачи¬
вают вокруг оси, совпадающей с направлением движе¬
ния волны и проходящей через точку, в которой опре¬
деляется поляризационная характеристика.

На рис. XXI.8, а в качестве примера показана исполь¬

зуемая для измерений приемная антенна в виде полу¬

волнового вибратора, расположенного в плоскости

чертежа. Вибратор соединен с приемником, выходной

индикатор которого проградуирован так, что позво¬

ляет определять относительные изменения э. д. с.

в антенне.

Пусть волна падает на вибратор с направления, пер¬
пендикулярного плоскости чертежа, а вибратор посте¬

пенно поворачивается в плоскости листа. В каждом по¬

ложении вибратора индуктируемая в нем э. д. с. будет
пропорциональна максимальной проекции на вибратор
вращающегося вектора электрического поля.

Поэтому в результате подобных измерений не опре¬
деляется непосредственно поляризационный эллипс, по¬

казанный на рис. XXI.8, б пунктиром, а получается так

называемая поляризационная диаграмма, изображенная
на рисунке сплошной кривой. Если, например, приемный
вибратор ориентирован вдоль направления ОР, индук¬
тируемая э. д. с. в нем будет пропорциональна макси¬

мальной проекции на это направление вращающегося
вектора поля, т. е. пропорциональна отрезку ОР'. Если

вибратор ориентирован вдоль OQ, максимальная проек¬

ция будет пропорциональна OQ' и т. д. В случае поля

линейной поляризации эллипс поляризации вырож¬
дается в прямую линию (пунктир на рис. XXI.8, в),
а поляризационная диаграмма имеет вид восьмерки

(сплошная линия -на рис. XXI.8, в).
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По измеренной поляризационной диаграмме можно

построить поляризационный эллипс*. Однако практи¬
чески в этом нет необходимости, так как основной пара¬
метр — коэффициент равномерности поляризационного
эллипса можно определить непосредственно из поляри~

зационной диаграммы. Действительно, из рис. XXI.8, б

видно, что большая и малая оси поляризационного эл¬

липса и непосредственно измеряемой поляризационной

(XXI.6)

где $амин и $АМакс— минимальное и максимальное зна¬

чения э. д. с. в приемном вибраторе, которые опреде¬
ляются по показаниям индикатора на выходе приемника.

При измерении поляризационной диаграммы антенн

СВЧ целесообразно в качестве приемной антенны ли¬

* См. «Техника сверхвысоких частот». «Советское радио», 1952,
стр. 147.
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Рис XXI.8. Поворотный полуволновой вибратор, используе¬
мый для измерения поляризационной диаграммы (а); к опре¬

делению связи между измеренной поляризационной диаграм¬
мой и поляризационным эллипсом (б); поляризационная диа¬

грамма в случае поля линейной поляризации (в).

диаграммы совпадают, т. е., коэффициент равномер¬
ности поляризационной характеристики



нейной поляризации использовать не простой вибратор,
а более остронаправленную антенну.

Примерная схема подобной установки показана

на рис. XXI.9. Исследуемая антенна вращающейся по¬

ляризации (рупор) установлена неподвижно. Приемный
рупор линейной поляризации поворачивается вокруг го¬

ризонтальной оси. По показаниям индикатора на выходе

приемника, соответствующим каждому положению при¬
емного рупора, моокно построить поляризационную диа-

Рис. XXI.9. Примерная схема установки для измере¬

ния поляризационной диаграммы антенны СВЧ.

грамму, а по ней определить коэффициент равномерно¬
сти поляризационного эллипса, как указывалось выше.

Расстояние между передающей и приемной антен¬

нами должно быть таким же, как при снятии диаграмм

направленности (выражение XXI.3).

6. ИССЛЕДОВАНИЕ АНТЕНН НА МОДЕЛЯХ

При проектировании антенн нередко возникает по¬

требность проверить результаты расчета непосредствен¬
ным измерением электрических характеристик спроекти¬
рованной антенны. Целесообразность таких измерений
объясняется тем, что методы расчета в большинстве

случаев являются приближенными. Кроме того, часто

при поверочных расчетах первоначально задаются фор¬
мой и размерами антенны, а затем рассчитываются ее

электрические параметры. В этом случае в процессе
эксперимента можно подобрать оптимальные характе¬
ристики антенны, внося в ее конструкцию те или иные

изменения.

Если спроектированная антенна имеет большие раз¬
меры, а все антенное сооружение является громоздкой

807



и дорогостоящей конструкцией, целесообразно прово¬
дить измерения на модели антенны, имеющей значи¬

тельно меньшие размеры по сравнению с натцральной
антенной. Моделирование особенно целесообразно и

удобно при исследовании длинноволновых и некоторых

коротковолновых антенн, так как размеры таких антенн
обычно бывают весьма велики.

Модельные измерения в электромагнитных системах
основаны на принципе электродинамического подобия,

который является прямым следствием линейности урав¬
нений Максвелла.

Согласно этому принципу в геометрически подобных

электродинамических системах распределение напря¬
женностей электрического и магнитного полей также

подобно при соблюдении следующих условий. Если все

геометрические размеры натуральной системы умень¬
шены в модельной системе в п раз, то электрические

параметры модельной системы должны быть изменены

следующим образом:

/м == и> Рн! = ®м == ®в>

где /—частота электромагнитных колебаний;
о — удельная электрическая проводимость;
I* — магнитная проницаемость;
е — диэлектрическая проницаемость;
м — индекс, относящийся к модельной системе;

н — индекс, относящийся к натуральной системе.

Из этих соотношений вытекают следующие требова¬
ния к имитации диэлектриков и металлических кон¬

струкций.
Имитация диэлектрика. В целях точной

имитации изолирующего материала должны быть удов¬

летворены требования как для диэлектрической прони¬
цаемости. так и для проводимости материала. Однако
есЛи изоляционный материал в натуральной системе яв¬

ляется диэлектриком высокого качества, то его прово¬
димость при конструировании модели можно не учи¬

тывать. Следовательно, изоляторы на модели могут
быть из того же материала, что и в натуральной антенне.

Имитация металлических конструкций
Вследствие высокой проводимости применяемых в нату¬

ральных антеннах металлических деталей точно удов¬
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летворить треббванию по проводимости при моделиро¬
вании практически невозможно. Однако если в модели

применить хороший проводник, например медь, то

ошибка в имитировании будет незначительной.
Таким образом, модель антенны должна представ¬

лять собой точную копию натуральной антенны с линей¬

ными размерами, уменьшенными в п раз по сравнению
с прототипом. Проводящие элементы модели должны
быть выполнены из материала с высокой проводимостью,
а изоляторы могут быть изготовлены из того же мате¬

риала, что и в прототипе. Измерения должны прово¬
диться в частотах, в п раз более; высоких, чем соответ¬

ствующие частоты для натуральной антенны.
На моделях удобно исследовать диаграмму направ¬

ленности, поляризационную характеристику, распреде¬
ление тока и заряда и некоторые другие параметры
антенн. При этом должны быть приняты все те меры
предосторожности для предотвращения искажений из-за

наличия отражений, искривления фронта волны и т. п.,

которые описаны выше в соответствующих параграфах
этой главы.

К измерению входных сопротивлений и коэффи¬
циента полезного действия на моделях нужно подходить

с большой осторожностью. Если значительная часть

активного сопротивления натуральной антенны обуслов¬
лена потерями в земле и окружающих предметах (как
например, в случае длинноволновых антенн), то полу¬
чить сколь-либо достоверные данные на моделях мало¬

вероятно, так как трудно точно смоделировать проводи¬
мость земли и влияние окружающих предмётов.

Моделирование может успешно применяться для ис¬

следования самолетных антенн. Как указывалось
к гл. XX, теоретически рассчитать электрические харак¬
теристики самолетных антенн в ряде случаев невоз¬

можно. В то же время измерения на натуральном само¬

лете требуют большого количества времени, длительной

эксплуатации оборудования, участия экипажа, необхо¬

димости проведения сложных эволюций самолета и свя¬

заны с большими материальными затратами. Поэтому
такой метод измерений является трудно реализуемым
и в ряде случаев нецелесообразным. Значительно проще
выполнять указанные измерения посредством модели¬

рования.
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