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ВВЕДЕНИЕ

Усложнение задач, решаемых современной радиосвязью, радиовещанием и телевидением, стимулировало в последние десятилетия интен​сивное развитие теории и техники антенн. Повсеместное внедрение средств связи, разработка новых устройств и систем радиовещания и телевидения потребовали создания новых антенных устройств, обеспечивающих качественные характеристики приема и передачи информации. С освоением все более коротких волн в антенных системах появляется возможность ис​пользовать новые системы телевидения за счет формирования информационных электромагнитных полей. В других задачах возникает необходимость прост​ранственно-временной фильтрации полей источников, располо​женных в ближней зоне антенн.

Широко используемые остронаправленные сканирующие антенны позволяют осуществлять об​зор пространства, сопровождение движущихся объектов и опре​деление их угловых координат. Замена слабонаправленных или ненаправленных антенн, например связных, остронаправленными сканирующими позволяет не только получать энергетический выигрыш в радиосистеме за счет увеличения коэффициента усиления антенн, но и в ряде случаев ослаблять взаимные влияния одновременно работающих различных систем, т.е. обеспечивать их электромагнитную совместимость. 


Применение фазированных антенных решеток (ФАР) для построения сканирующих остронаправленных антенн позволяет реализовать высокую скорость обзора пространства и способствует увеличению объема информации о распределении источников излучения или отражения электро​магнитных волн (ЭМВ) в окружающем пространстве. Современ​ные устройства СВЧ с электронными приборами и электрически управляемыми средами позволяют не только осущест​вить электрическое сканирование, но и первоначально обрабо​тать поступающую информацию непосредственно в тракте антенны. Таким образом, применяемые на практике антенны из прос​тых устройств превратились в сложнейшие системы, имеющие более десятков тысяч излучателей, активных элементов, вспомогательных устройств, управление которыми обеспечивается специализированной ЭВМ. 

Обычно используют да​леко не всю информацию, содержащуюся в ЭМВ, падающей на остронаправленную приемную антенну, в которой поля от от​дельных излучателей суммируются в одном тракте. Наибо​лее полную информацию можно получить, обрабатывая раздель​но каждый принятый антенной решеткой сигнал, т.е. ряд выбо​рок из пространственного распределения приходящей ЭМВ. В зависимости от назначения системы и требований к ее харак​теристикам применяют антенны с различными методами обра​ботки. Одним из вариантов является адаптивная антенная ре​шетка, которую в системе обработки радиосигнала можно рас​сматривать как динамический самонастраивающийся пространст​венно-временной фильтр с автоматически меняющимися харак​теристикой направленности, частотными свойствами и другими параметрами. Известны также иные антенны с обработкой сиг​нала: самонастраивающаяся, с синтезированным раскрывом, с временной модуляцией параметров, с цифровой обработкой, с аналоговой пространственно-временной  обработкой методом когерентной  оптики и т.д.        

Развитие микроэлектроники также отразилось на антен​ной технике. В последние годы стали широко использоваться мик​роэлектронные устройства СВЧ, выполненные на основе полосковых и микрополосковых линий передачи, позволяющие уменьшить массу и габариты ра​диоаппаратуры и осуществить переход к печатным антенным решеткам. 

Современный этап развития антенной техники характеризуется появлением новых типов антенн. В связи с этим в теории и тех​нике антенн в настоящее время сформировался ряд самостоя​тельных научных направлений, каждое из которых охватывает определенный круг теоретических задач и практических вопро​сов, связанных с излучением, приемом, обработкой сигнала и др. 


1. ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА АНТЕНН


1.1. Назначение и классификация антенн


Антенной называется устройство, осуществляющее преобразование направленных электромагнитных волн в радиоволны с заданной плотностью распреде​ления энергии по пространственным углам и наоборот.


Известно, что характеристикой качества приема сигналов является отношение сигнал/шум. Поскольку антенна обладает пространственной избирательностью, то это способствует повышению уровня сигнала на входе приемника, а значит, и повышению отношения сигнал/шум. Так как шумовые характеристики входных каскадов приемника в большинстве случаев превосходят тепловые шумы антенны, то повысить отношение сигнал/шум можно только за счет улучшения направленных свойств антенны. Поэтому характеристикам и параметрам антенн в настоящее время уделяется существенное внимание. 


В зависимости от назначения к антеннам предъявляются различ​ные требования. Например, в радиовещательных и телевизионных стан​циях они должны равномерно излучать энергию в пространство в гори​зонтальной плоскости, а антенны радиолокационных и космических станций являются остронаправленными, т.е. концентри​руют энергию излучаемых волн в пределах малого телесного угла. Это позволяет резко увеличить напряженность электромагнитного по​ля в требуемом направлении без увеличения мощности передатчика и, наоборот, при приеме выделять полезный сигнал из небольшого телесного угла пространства, где локализован источник информационного излучения, обеспечивая тем самым повышение отношения сигнал/шум.


Антенны принято классифицировать как по диапазонам излучае​мых волн, так и по типу излучающих элементов. Классификация по последнему признаку предпочтительнее, поскольку, во-первых, один и тот же тип антенны может использоваться в разных диапазонах волн, а во-вторых, для каждого типа излучающего элемен​та характерны свои методы расчета и проектирования, а также его конструктивная реализация.


Для метровых и более длинных волн антенны выполняются из проводников, диаметр которых много меньше длины волны. Такие антенны называются линейными антеннами. К линейным антеннам отно​сятся также и щелевые антенны, образуемые совокупностью узких щелей в стенках волноводов и работающие главным образом в сантиметровом диапазоне волн.


В диапазоне дециметровых и сантиметровых волн находят при​менение апертурные антенны, имеющие проводящие металлические по​верхности, размеры которых существенно превышают рабочую длину волны. Эти антенны излучают через раскрыв, называемый апертурой. Энергия излучения подобных антенн максимальна в направлении, перпендикулярном плоскости раскрыва антенны. Апертурные антенны, обладающие узкими диаграммами направленности, имеют, однако, большие габариты и используются главным образом в стационарных установках.


В том же диапазоне широко используются антенны, возбуждаемые бегущими вдоль антенны электромагнитными вол​нами. Направление излучения таких антенн определяется направле​нием бегущих волн, а максимум излучения ориентирован вдоль оси антенны. Антенны поверхностных волн обладают относительно небольшими габаритами и поэтому широко применяются в бортовой и космической аппаратуре.


Антенны разделяют также на приемные и передающие в зависимос​ти от их назначения. Однако между ними нет принципиальной разницы, более того, одна и та же антенна может выполнять функции как прие​ма, так и передачи. К передающим антеннам предъявляются лишь повы​шенные требования по электрической прочности.


Для получения сверхузких диаграмм направленности, обеспечения безынерционного сканирования (обзора пространства) и в ряде дру​гих случаев антенны указанных типов группируют в многоэлементные антенные решетки. При этом улучшение характеристик этих антенных систем сопровождается усложнением устройств управ​ления и сложностями при их эксплуатации.


1.2. Зоны действия электромагнитного поля антенн


Пространство, окружающее антенну, обычно подразделяется на три зоны (рис.1.1, а):


- зона реактивного ближнего поля;


- зона излучения ближнего поля (зона Френеля);


- дальняя зона (зона Фраунгофера), или зона излучения.


Несмотря на то, что резкой границы в изменении конфигурации поля при переходе из одной зоны в другую не наблюдается, между ними имеются существенные различия.


Зона реактивного ближнего поля (ЗРБП) определяется как область пространства, которая непосредственно прилегает к антенне и в которой преобладает реактивное поле. Поле в ближней зоне складывается из реактивного и активного полей. С увеличением расстояния от антенны r амплитуды активного и реактивного полей уменьшаются: для реактивного поля – пропорционально 
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, для активного поля – пропорционально 
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. Амплитуда реактивного поля существенно превосходит амплитуду активного поля. В реактивном поле векторы Е и Н взаимно перпендикулярны и сдвинуты по фазе на 90о, причем средний за период колебания поток мощности равен нулю (половину периода колебания вектор плотности потока мощности направлен от антенны, а вторую половину периода – к антенне). Кроме того, в ЗБРП мощность циркулирует по поверхности сферы с радиусом 
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 – половину периода в одном направлении, половину периода в обратном направлении. Таким образом, ближняя зона является накопителем энергии электромагнитного поля.
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Рис. 1.1. Электромагнитное поле антенны:


а – зоны действия; б – распределение амплитуд поля по зонам


Для большинства антенн внешняя граница этой зоны располагается на расстоянии 
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 от поверхности антенны, если ее наибольший размер характеризуется величиной D, а рабочая длина волны 
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. В случае очень коротких диполей или эквивалентных излучателей граница ЗРБП не превышает значения 
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Зона излучения ближнего поля (ЗИБП), или промежуточная зона, определяется как область поля антенны между областью ЗРБП и дальней зоной, в которой преобладает поле излучения, и угловое распределение поля зависит от расстояния до антенны.


Эта зона вообще может отсутствовать, если максимальные размеры антенны не превышают длины рабочей волны. По аналогии с терминологией, принятой в оптике для антенн, сфокусированных на бесконечность, ЗИБП иногда определяется как зона Френеля. Внутренняя граница этой зоны приблизительно определяется расстоянием 
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, а внешняя – 
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. Последнее неравенство вытекает из допущения, что разность фаз между колебаниями поля в центре антенны и ее крайними точками не превышает величины 
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. В этой зоне диаграмма направленности (ДН) зависит от расстояния до антенны, а радиальные компоненты поля могут быть значительными.

Дальняя зона (зона Фраунгофера) определяется как область поля антенны, в которой распределение поля почти не зависит от расстояния до антенны. В этой зоне поле характеризуется практически активной составляющей вектора плотности мощности, причем векторы Е и Н синфазные и взаимно перпендикулярные. Поэтому средний за период поток мощности отличен от нуля и активное поле переносит мощность от антенны через ближнюю и промежуточную зоны в дальнюю зону. Ближняя граница этой зоны находится на расстоянии 
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 от антенны. Для определенного типа антенн, например многолучевых рефлекторных антенн, ДН сильно зависит от изменения фазы поля даже за пределами ее раскрыва. Поэтому приведенное условие может оказаться неправомерным. Это соотношение также может не выполняться, если антенна помещена в среду с постоянной распространения 
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 и размеры антенны превышают значение 

[image: image15.wmf]/


pg


. В этом случае начало дальней зоны характеризуется величиной 
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Для антенн, сфокусированных на бесконечность, дальняя зона иногда определяется как зона Фраунгофера по аналогии с оптической терминологией. 


Соотношение амплитуд реактивного и активного полей в разных зонах иллюстрируется графиком рис. 1.1, б.

В вакууме активное поле представляет собой сферическую волну, амплитуды векторов Е и Н которой связаны через волновое (характеристическое) сопротивление свободного пространства:
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где 
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 – электрическая постоянная вакуума;
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 (Гн/м) – магнитная постоянная вакуума.

Из представленного рисунка следует, что в дальней зоне амплитуды векторов Е и Н в активном поле существенно больше по сравнению с реактивным полем, а в ближней зоне наоборот.

В качестве примера на рис. 1.2 представлены ДН антенн для трех значений – 
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 и бесконечности. Как видно, диаграммы направленности почти идентичны, за исключением области углов наблюдения в окрестности первого бокового лепестка, и то на уровне ниже 25 дБ.
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Рис. 1.2. ДН антенн на различных расстояниях

1.3. Характеристики и параметры антенны в режиме передачи


 Диаграмма направленности 


Пусть антенна расположена в начале прямоугольной (XYZ) и сферической 
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 систем координат (рис.1.3).


Антенна создает в точке P поле, описываемое комплексными векторами E, H. Модули и аргументы этих векторов зависят от угловых координат \SYMBOL 113 \f "Symbol",\SYMBOL 106 \f "Symbol" точки P. Поскольку векторы Е и Н однозначно связаны друг с другом (их направления в пространстве, амплитуды и фазы), характеристики антенны определяют по вектору Е.


Диаграммой направленности называется зависимость амплитуды вектора Е поля антенны в дальней зоне от угловых координат точки наблюдения P, т.е. зависимость 
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. ДН обозначается символом 
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. Ее нормируют: все значения 
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 делят на максимальное значение 
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 и обозначают нормированную ДН символом 
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. Очевидно, 
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ДН изображают в прямоугольных или полярных координатах как функцию угла \SYMBOL 113 \f "Symbol"  при \SYMBOL 106 \f "Symbol" = сonst. Обычно берут два значения угла \SYMBOL 106 \f "Symbol" = 0 и \SYMBOL 106 \f "Symbol" = 90о. 
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Рис. 1.3. К определению ДН:

Q – точка расположения антенны; P – точка наблюдения, находящаяся 

в дальней зоне; P' – проекция точки P на плоскость X,Y; r,\SYMBOL 113 \f "Symbol", \SYMBOL 106 \f "Symbol" – сферические координаты точки P; r0, θ0, φ0 – единичные векторы сферической системы

координат (орты)


На рис. 1.4, 1.5 показаны типичные нормированные диаграммы направленности F(\SYMBOL 113 \f "Symbol") в прямоугольных и полярных координатах. 


Параметры ДН: 
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 – ширина главного лепестка по уровню половинной мощности;
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 – направление главного максимума в пространстве;
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– максимальный уровень боковых лепестков.



На рис.1.4 антенна имеет четыре боковых лепестка, на рис.1.5 – три боковых лепестка и 
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Рис.1.4. ДН в прямоугольной системе координат
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Рис.1.5. ДН в полярной системе координат


Плоскости 
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 и 
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 обычно совмещают с плоскостями Е и Н, если антенна излучает поле линейной поляризации. В общем случае вектор Е с течением времени вращается вокруг радиуса-вектора r (см. рис.1.3) и за период колебаний его конец описывает эллипс, т.е. излучаемая антенной волна эллиптически поляризована. Амплитуда вектора Е при этом меняется от 
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. Отношение минимального и максимального значений напряженности поля  называется коэффициентом эллиптичности:
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(1.2)


Вращение вектора Е, если смотреть по направлению распространения волны, может быть правым (по часовой стрелке) или левым (против часовой стрелки). В первом случае электромагнитная волна имеет правую поляризацию, во втором – левую. Будем приписывать коэффиценту 
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 знак «+» при правой поляризации и знак «–» при левой поляризации.


Эллипс, который описывается концом вектора Е, называется эллипсом поляризации. Плоскость эллипса поляризации перпендикулярна  направлению распространения волны, т.е. радиусу-вектору r. Ориентация эллипса поляризации на сфере 
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 определяется углом 
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 между вектором 
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 и ортом 
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. Угол 
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 называется углом преимущественной поляризации.


В частных случаях поляризация может быть круговой, когда 
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, и линейной, когда 

[image: image44.wmf]Э


К0


=


.


Плоскостью Е называется плоскость, проходящая через направление  максимума главного лепестка ДН и вектор Е. 


Плоскостью Н называется плоскость, проходящая через направление максимума главного лепестка ДН и вектор Н.


Плоскости Е и Н называются главными плоскостями.


Нормированные ДН в плоскостях Е и Н обычно обозначаются символами 
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В случае эллиптической поляризации вектор Е представляется в виде суммы




[image: image47.wmf]EEE


j


q


=+


,





(1.3)


где 
вектор 
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 параллелен орту 
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 (см. рис. 1.3);



вектор 
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 параллелен орту 
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От соотношения амплитуд и фаз векторов 
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 зависит поляризация поля – направление вращения суммарного вектора Е, коэффициент эллиптичности и угол преимущественной поляризации.


При эллиптической поляризации рассматриваются ДН по вектору 
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 и вектору 
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. Эти ДН обозначаются символами 
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 и рассматриваются в двух плоскостях: 
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. При необходимости более точного описания пространственной ДН берут промежуточные плоскости 
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Фазовая диаграмма (ФД)


ФД называется зависимость фазы вектора Е поля антенны в дальней зоне от угловых координат точки наблюдения P. ФД изображают в прямоугольных или полярных координатах, а значение фазы отсчитывают  от значения ее в направлении главного максимума ДН.

Поляризационная диаграмма (ПД)


ПД называется зависимость поляризационных параметров поля антенны в дальней зоне, т.е. коэффициента эллиптичности 
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 и угла преимущественной поляризации 
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 от угловых координат точки наблюдения P.


Коэффициент направленного действия (КНД)

КНД – это отношение мощности излучения гипотетической ненаправленной антенны с 
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 к мощности излучения  заданной направленной антенны при условии, что обе антенны создают в точке наблюдения P дальней зоны поле одинаковой напряженности. Обозначим мощность излучения и напряженность поля ненаправленной антенны символами 
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, направленной – соответственно символами 
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КНД, обозначаемый далее символом D, определяется выражением
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(1.4)

при условии, что в точке наблюдения 
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(1.5)

В направлении главного максимума КНД > 1 и достигает максимального значения. В направлении нулей диаграммы направленности D = 0.


Чаще всего под КНД понимают его максимальное значение, т.е. значение в направлении главного максимума ДН.


Используется также другое определение КНД, эквивалентное рассмотренному:


 КНД – это отношение плотности потока мощности направленной антенны к плотности потока мощности ненаправленной антенны в одной и той же точке пространства при условии излучения обеими антеннами одной и той же мощности.


Связь КНД и ДН


КНД и нормированная ДН связаны между собой. Установим эту связь. С этой целью определим 
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Выразим мощность излучения направленной антенны 
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 через напряженность электрического поля этой антенны 
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Плотность потока мощности излучения направленной антенны в точке наблюдения с координатами 
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(1.6)


где \SYMBOL 114 \f "Symbol" – характеристическое (волновое) сопротивление свободного пространства.


Полная мощность излучения антенны в соответствии с теоремой Умова –Пойнтинга
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(1.7)


В (1.7) интеграл берется по воображаемой замкнутой поверхности, окружающей антенну, – сфере радиуса r = const. Подставляя (1.6) в (1.7) и учитывая, что в сферической системе координат 
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(1.8)

Плотность потока мощности ненаправленной антенны
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(1.9)


Полная мощность излучения ненаправленной антенны
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(1.10)


Подставляем (1.9) в (1.10):
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(1.11)

Полученные выражения (1.8) и (1.11) подставляем в выражение для КНД и получаем
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(1.19)


В выражении (1.19) напряженность поля направленной антенны 
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 является функцией угловых координат \SYMBOL 113 \f "Symbol", \SYMBOL 106 \f "Symbol"  точки наблюдения Р в дальней зоне, т.е. 
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. В направлении главного максимума диаграммы направленности величина 
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– нормированная ДН. Учитывая это, разделим числитель и знаменатель на 

[image: image90.wmf]m


E


. В результате получаем следующее выражение, определяющее КНД антенны в направлении \SYMBOL 113 \f "Symbol", \SYMBOL 106 \f "Symbol" через нормированную ДН:
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(1.20)


В направлении главного максимума диаграммы направленности КНД максимален. При этом в числителе (1.20) 
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. Максимальное значение КНД будем обозначать далее символом D. Из выражения (1.20) следует
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(1.21)


Ряд антенн имеет осесимметричную ДН или близкую к ней. Это значит, что ДН не зависит от угла \SYMBOL 106 \f "Symbol". Для этого случая из (1.21) получаем
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(1.22)

Приближенная численная оценка КНД может быть проведена по формуле
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(1.23)


Величины 
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 – ширина главного лепестка ДН в двух ортогональных плоскостях. В качестве этих плоскостей можно взять главные плоскости Е и Н. В этом случае 
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 – ширина главного лепестка ДН в плоскости Е, 
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 – ширина главного лепестка ДН в плоскости Н, и выражение (1.23) принимает вид
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(1.24)

Формула (1.24) дает завышенное значение КНД, так как не учитывает боковых лепестков. Если боковые лепестки составляют 10 – 15 %, используют формулу
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(1.25)

Коэффициент полезного действия 


Часть подводимой к антенне мощности теряется на тепло (нагревание элементов антенны). Другая часть подводимой мощности излучается в пространство. Обозначим эти две мощности символами 
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КПД, обозначаемый далее символом \SYMBOL 104 \f "Symbol":
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Коэффициент усиления (КУ)



КУ – это произведение КНД и КПД. Далее КУ обозначается символом G:
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Коэффициент рассеяния

Под коэффциентом рассеяния \SYMBOL 98 \f "Symbol" понимается отношение мощности излучения в телесный угол, занятый боковыми лепестками ДН, к полной мощности излучения антенны:
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Чем больше \SYMBOL 98 \f "Symbol", тем меньше КНД. Нетрудно получить следующую формулу, связывающую КНД и коэффициент рассеяния:




[image: image107.wmf]0


DD(1)


b


=-


,




(1.29)


где 

[image: image108.wmf]0
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 – КНД антенны по главному лепестку ДН (т.е. без учета боковых лепестков).

Входное сопротивление антенны 

Входное сопротивление антенны определяется отношением
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где 
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 – комплексные амплитуды напряжения и тока на входе антенны. Знание 
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 необходимо для согласования антенны с линией передачи. Оно является комплексной величиной 

[image: image112.wmf]вхвхвх


ZRjX


=+


. Активная часть сопротивления обусловлена потерями мощности на тепло в элементах антенны (
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) и излучением и может быть представлена в виде 
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 – сопротивление потерь; 
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– сопротивление излучения.


Реактивное сопротивление 
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 обусловлено наличием в ближней зоне большого реактивного поля.


Если на входе антенны можно выделить элемент с амплитудой тока 

[image: image118.wmf]вх


I


, 

[image: image119.wmf]R


S


 и 

[image: image120.wmf]R


P
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Частотная характеристика

Характеристики и параметры антенны зависят от частоты f. Эти зависимости называются частотными характеристиками антенны. Диапазонные свойства антенны оцениваются либо зависимостью от частоты наиболее важной характеристики для данной технической задачи, либо тем параметром антенны, который наиболее резко зависит от частоты. Обычно таким параметром является входное сопротивление антенны. Если в полосе частот \SYMBOL 68 \f "Symbol"f со средней частотой 
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 характеристики и параметры антенны сохраняют свои значения в заданных пределах, отношение 
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 называется относительной полосой пропускания антенны. По величине \SYMBOL 68 \f "Symbol"F антенны делятся следующим образом:


- узкополосные, если \SYMBOL 68 \f "Symbol"F < 10 %; 



- широкополосные, если 10 % < \SYMBOL 68 \f "Symbol"F < 40 %;



- сверхширокополосные, если \SYMBOL 68 \f "Symbol"F > 40 %.


Диапазонные свойства сверхширокополосных антенн часто оцениваются коэффициентом перекрытия по частоте 
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 – границы рабочего диапазона частот. Разработаны антенны, в которых 
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 может достигать нескольких десятков.


1.4. Характеристики и параметры антенны в режиме приема


Пусть на рис.1.3 рассматриваемая антенна (далее просто антенна), расположенная в точке Q, работает в режиме приема, а в точке P расположен источник радиоизлучения (какая-то передающая антенна). Амплитуда и фаза напряжения (ЭДС) или тока на входе приемной антенны, наводимого в ней падающей на антенну  плоской электромагнитной волной, излучаемой из точки P дальней зоны, зависят от угловых координат точки P.


Диаграмма направленности

ДН антенны в режиме приема – это зависимость амплитуды ЭДС или тока на входе антенны (или напряженности поля в линии передачи, подключенной к антенне) от угловых координат точки P (источника радиоизлучения).


Фазовая диаграмма

ФД –  зависимость фазы ЭДС или тока на входе антенны (или напряженности поля в линии передачи, подключенной к антенне) от угловых координат точки P (источника радиоизлучения).

Коэффициент направленного действия

Если рассматриваемая антенна  ориентирована так, чтобы ее главный максимум ДН был направлен на точку P (на радиоисточник), антенна примет максимальный сигнал. Пусть при этом на входе антенны будет мощность 
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 (электродвижущая сила 
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). Если заменить рассматриваемую антенну на гипотетическую ненаправленную, принимаемая мощность уменьшится и станет равной 
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КНД (его максимальное значение) в режиме приема равен отношению 
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Поляризационная эффективность 

Пусть на приемную антенну падает плоская электромагнитная волна с поляризационными параметрами 
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со своим знаком). Антенна в режиме передачи имеет поляризационные параметры 
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. На входе антенны принятая мощность будет максимальной (

[image: image139.wmf]max


P


), если поляризационные параметры падающей на антенну волны (
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) и антенны в режиме передачи (
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) одинаковы. Если это условие не выполняется, принятая мощность (P) будет меньше. Поляризационная эффективность характеризуется коэффициентом поляризационной эффективности 
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Коэффициент поляризационной эффективности через поляризационные параметры 
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выражается формулой
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где 
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Из (1.34) следует, что 
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Если же
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то 
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Таким образом, для приема максимально возможной мощности антенна должна быть согласована по поляризации с падающим на нее полем. Если поляризация антенны в режиме передачи и поляризация падающего на антенну поля в режиме приема ортогональны (условие (1.36)), то антенна не принимает мощности. 

Шумовая температура антенны 

Антенна помимо полезного сигнала принимает помехи (шумы). Эти шумы обусловлены излучением космоса, атмосферы и поверхности Земли и находящихся на ней предметов. Кроме этого, за счет теплового движения свободных зарядов в элементах антенны на входе антенны образуется мощность ее собственных шумов.

Мощность собственных шумов на входе антенны линейно связана с коэффициентом полезного действия. Чем меньше КПД антенны (т.е. чем больше концентрация свободных зарядов в материалах, из которых сделаны элементы антенны), тем больше собственная шумовая температура антенны.


Мощность внешних шумов на входе антенны оценивается эквивалентной шумовой температурой антенны 
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 – это температура некоторого сопротивления, подключенного к линии передачи вместо приемной антенны, величина которого равна активному входному сопротивлению антенны в режиме передачи и которое отдает в линию передачи мощность, равную мощности шумов антенны. Интенсивность излучения мощности шумов пространством, окружающим антенну, характеризуется яркостной температурой 
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, под которой понимается температура абсолютно черной сферы, расположенной в дальней зоне антенны и нагретой до температуры 
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. Эта температура зависит от углов \SYMBOL 113 \f "Symbol" и \SYMBOL 106 \f "Symbol". Получена следующая формула для шумовой температуры антенны:
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где интеграл берется по полному телесному углу 
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, D – КНД антенны в направлении главного максимума ДН.


Из выражения (42) следует, что 
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 зависит от КНД антенны D, ее нормированной ДН – 
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 и распределения яркостной температуры в пространстве 
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. Измерением 
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 занимается радиоастрономия.


При расчете 
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 обычно полный телесный угол, окружающий антенну, разделяют на зоны (области). В каждой зоне 
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 усредняют. Такими зонами могут быть:


зона, занятая главным лепестком ДН антенны; ее яркостная температура – 

[image: image167.wmf]ятл
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;


зона, занятая боковыми лепестками; ее яркостная температура – 

[image: image168.wmf]ябок
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;


зона, занятая поверхностью Земли; ее яркостная температура равна физической температуре 
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Для сравнения различных антенн между собой по шумовой температуре антенну ориентируют главным максимумом в зенит – область слабого излучения космоса. В этом случае
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Шумовую температуру антенны можно также представить в виде трех слагаемых, соответствующих этим зонам:
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где
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Из (1.39) следует, что для уменьшения мощности шумов необходимо уменьшать 
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, т.е уровень боковых и задних лепестков ДН антенны. Для хорошо отработанных зеркальных антенн при ориентации их в зенит 
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2. ЭЛЕМЕНТАРНЫЕ ИСТОЧНИКИ ПОЛЯ


2.1. Принцип суперпозиции в теории антенн


При расчете поля антенны в дальней зоне используется принцип суперпозиции (сложения), отражающий свойство электромагнитного поля: поля нескольких источников в данной точке пространства складываются векторно. Применительно к задаче определения поля заданной антенны в дальней зоне использование этого принципа заключается в следующем: вся антенна разбивается на элементарные части, находится поле каждой элементарной части, а затем эти поля суммируются.


В теории антенн по особенностям применения принципа суперпозиции все антенны делятся на три класса: тонкопроводниковые, щелевые и апертурные.


Тонкопроводниковае антенна представляет собой в общем случае систему тонких проводников, возбуждаемых от линии передачи в какой-то точке. Примерами таких антенн являются вибраторные, рамочные, полосковые, микрополосковые антенны. На рис. 2.1 показана проволочная антенна в виде тонкого произвольно изогнутого проводника длиной 
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 и начальная фаза 
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 которого зависят от координаты точки на проводнике – 
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, т.е. в разных точках проводника различны. На рисунке показан элементарный участок проводника 
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. В пределах участка 
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 можно считать амплитуду и начальную фазу тока постоянными, а сам элемент 
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 – прямолинейным. Кроме того, длина 
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 удовлетворяет условию 
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. В этом случае элементарный участок проводника 
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 представляет собой диполь Герца (элементарный электрический вибратор).

Пусть элемент 
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 с током 
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 создает в пространстве поле 
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. Тогда полное поле всего проводника будет равно сумме полей всех элементарных участков 
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где L – длина проводника.


Щелевая антенна представляет собой узкую щель в металлическом экране. Щель может быть прямолинейной, крестообразной, кольцевой или более сложной формы. Чаще всего применяются прямолинейные щели. Одиночная щель является слабонаправленным излучателем. Для повышения направленности щелевые антенны делают в виде систем одиночных щелей. На рис. 2.2 показана одиночная прямолинейная щель в экране. Обычно щель прорезается в стенке волновода или резонатора. В этом случае экраном являются стенка волновода или резонатора. Щель пересекает токи проводимости, текущие по внутренней поверхности волновода или резонатора (на рис. 2.2 векторы плотности тока проводимости показаны стрелками, вектор плотности тока обозначен символом 
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). В результате на щели между ее кромками (широкими сторонами) возникает переменное во времени напряжение, на щели создается переменное электрическое и магнитное поле, которое является источником поля для внешнего пространства. Элементарным излучателем щели является бесконечно малый элемент 
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, имеющий координату 
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 относительно конца щели. Обозначим напряжение между кромками щели символом 
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 – амплитуда напряжения, 
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– начальная фаза. Эти величины зависят от l – положения элементарного излучателя на щели. Так как 
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, в пределах 
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 можно считать амплитуду и начальную фазу напряжения не зависящими от l. Такой элементарный излучатель называется элементарным магнитным вибратором. Пусть элемент 
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 создает в пространстве поле dE, тогда полное поле щели будет равно сумме полей элементарных частей и определятся формулой (2.1).


Апертурная антенна представляет собой некоторую излучающую поверхность (раскрыв или апертуру). Примерами таких антенн являются зеркальные, линзовые, волноводные, рупорные и др. Пусть, например, раскрыв имеет круглую форму и расположен в системе координат XYZ – рис.2.3. На раскрыве (показан пунктиром) с помощью внешнего источника создано поле 
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 – начальная фаза. 
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Рис. 2.1. Тонко-      Рис. 2.2. Щелевая


Рис. 2.3. Апертурная


 проводниковая                антенна                                                  антенна


      антенна


Элементарным излучателем такой антенны является бесконечно малый элемент поверхности dS. Так как 
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, поле в пределах элемента dS можно считать неизменным по амплитуде и фазе. Такой элементарный излучатель называется элементом Гюйгенса. Свойства его изучены в электродинамике.


Пусть элемент dS создает в пространстве поле dE. Тогда полное поле всего раскрыва S будет равно сумме полей всех элементарных излучателей:
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(2.2)

Таким образом, для того чтобы определить поле антенны с помощью принципа суперпозиции, необходимо определить поле элементарных излучателей dE, а затем, зная распределение поля или тока в элементах антенны, определить полное поле путем интегрирования по длине или по излучаемой поверхности антенны. 


Кроме рассмотренных примеров антенн, в которых элементарные излучатели распределены в пространстве непрерывно, в технике широко используются антенны, состоящие из отдельных слабонаправленных излучателей, расположенных на некотором расстоянии друг от друга, – так называемые антенные решетки. К таким антеннам также применим принцип суперпозиции, но полное поле находится как сумма полей отдельных излучателей.


Во всех случаях характеристики и параметры антенны зависят от закона распределения амплитуд и начальных фаз токов или полей, возбуждающих элементарные излучатели, параметров элементарных излучателей, формы и размеров антенны и частоты. Для характеристики закона распределения амплитуд и фаз возбуждающих токов (полей) по элементам антенны вводится понятие амплитудно-фазового распределения возбуждения (АФР).


Амплитудное распределение возбуждения (АР) – это распределение амплитуд токов, напряжений или полей, возбуждаемых отдельными элементарными излучателями A(Q), где Q – координаты точки на антенне, определяющие положение произвольного элементарного излучателя. Координаты могут быть заданы в полярной, сферической или прямоугольной системах. Для ранее рассмотренных примеров применения принципа суперпозиции амплитудное распределение определяется выражениями:

проволочная антенна (см. рис. 2.1) –




[image: image207.wmf]m


I(l)


A(l)


I


=


,





(2.3)


где 
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 – распределение амплитуд тока по длине проводника L и макси- 


  мальное значение амплитуды;


щелевая антенна (см. рис. 2.2) –
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(2.4)


где 
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U(l),U


 – распределение амплитуд напряжения между кромками щели по 

       длине щели L и максимальное значение амплитуды;


апертурная антенна (см. рис. 2.3) –
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(2.5)

где 

[image: image212.wmf]sm


E(x,y),E


 – распределение амплитуд напряженности электрического по


  ля по апертуре и максимальное значение амплитуды.


Фазовое распределение возбуждения (ФР) – это зависимость начальной фазы тока, напряжения или поля, возбуждающего элементарный излучатель антенны, от координат элемента Q. Обычно фаза в некотором элементе отсчитывается от фазы элемента, принятого за начальный. Начальным может быть элемент, расположенный на входе антенны, или в ее центре, или на краю в зависимости от типа антенны. От выбора положения начального элемента зависит сложность аналитического решения задачи по определению поля в дальней зоне, но не зависят характеристики и параметры антенны. Фазовое распределение далее обозначается символом 
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 и для ранее рассмотренных типов антенн определяется выражениями:

для тонкопроводниковой антенны (см. рис. 2.1) –
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(2.6)

где 

[image: image215.wmf]argI(l),argI(0)


 – фазы тока в точке проводника с координатой l и в начале 


    проводника;


для щелевой антенны (см. рис. 2.2) –
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(2.7)

где 

[image: image217.wmf]argU(l),argU(0)


 – фазы напряжения в точке щели с координатой l и в на



 чале щели;


для апертурной антенны (см. рис. 2.3) –
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где 
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 – фазы поля на раскрыве в точке с координатами 




     x, y и в точке с координатами 

[image: image220.wmf]00


x,y


 (например 




     в центре раскрыва).


2.2. Элементарные источники электромагнитного поля


2.2.1. Диполь Герца


На рис. 2.4 показан элементарный электрический вибратор – диполь Герца в виде короткого проводника, по которому течет ток 
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. Диполь расположен вдоль оси Z прямоугольной системы координат XYZ. Амплитуда тока 

[image: image222.wmf]m


I


 и его начальная фаза во всех точках диполя одинаковы, так как длина диполя 
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. На рисунке показана точка наблюдения Р в дальней зоне, заданная сферическими координатами 
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 – проекция точки Р на плоскость ХY.
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Рис. 2.4. ДН диполя Герга

В электродинамике получено выражение, определяющее комплексную амплитуду вектора Е поля диполя в дальней зоне:
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(2.9)

где
 r – расстояние от диполя до точки Р в дальней зоне;
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 –   волновое число свободного пространства;
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 – диаграмма направленности диполя в плоскости Е;
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 – диаграмма направленности диполя в плоскости Н.


Пространственная ДН показана на рис. 2.4.


Поляризация поля в дальней зоне линейная. Плоскостью Е является плоскость 
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, плоскостью Н – плоскость XY, т.е. 
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Из выражения (2.9) следует, что в дальней зоне поле диполя Герца представляет собой сферическую волну, на что указывает множитель 
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.


2.2.2. Элементарный щелевой излучатель


Элементарный щелевой излучатель является физической моделью элементарного магнитного вибратора. Так же, как и диполь Герца, элементарный щелевой излучатель в дальней зоне создает сферическую волну, однако плоскости Е и Н меняются местами, ДН определяется выражениями:



в плоскости Е
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в плоскости Н
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Пространственная ДН имеет такую же форму, как у диполя Герца, и показана на рис. 2.4. При этом ось щели ориентирована вдоль оси Z. Плоскостью Е является плоскость XY, плоскость Н – плоскость 
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. Поляризация поля в дальней зоне линейная.

2.2.3. Элементарный излучатель Гюйгенса


Элементарный излучатель Гюйгенса представляет собой бесконечно малый участок фронта плоской волны – dS. Пусть фронт совпадает с плоскостью XY, а вектор фазовой скорости волны направлен вдоль оси Z (рис. 2.5). 
Р – точка наблюдения в дальней зоне, заданная сферическими координатами 
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. На элементе dS задано поле:
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(2.10)
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(2.11) 

где
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 – амплитуды векторов Е и Н ,
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 – начальная фаза.
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Рис. 2.5. Элементарный излучатель Гюйгенса

В плоской волне 
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 – волновое сопротивление свободного пространства. Для воздуха 
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В электродинамике получена следующая формула для комплексной амплитуды вектора Е поля элемента Гюйгенса в дальней зоне:
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(2.12)

из которой следует, что поле элемента Гюйгенса представляет собой сферическую волну, а ДН не зависит от угла 
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 и в любой плоскости 
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 определяется выражением 
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. Элемент Гюйгенса излучает поле с максимальной амплитудой в направлении 
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 (в направлении вектора фазовой скорости волны) и не излучает в обратном направлении 
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Нормированная ДН элемента Гюйгенса представляет собой кардиоиду.

3. АНТЕННЫ ИЗ ТОНКИХ ПРОВОДНИКОВ


Для организации радиосвязи, радиовещания, радионавигации, других радиосистем специального назначения в диапазонах коротких, средних и длинных волн используются антенны из тонких проводников (АТП).


В низкочастотной части коротковолнового диапазона и особенно на более длинных волнах широко применяются вибраторные и рамочные антенны, размеры которых соизмеримы с длиной волны или достаточно велики, в силу чего антенны являются нерезонансными. Настройка таких антенн в резонанс в целях согласования с фидером производится с помощью дополнительных согласующих устройств.


Сопротивление излучения антенны с малыми волновыми размерами получается низким, сравнимым или меньшим сопротивления потерь в антенне, что ведет к существенному снижению коэффициента полезного действия антенны. Для повышения сопротивления излучения в антенне применяют дополнительные элементы, а для согласования антенны приходится применять трансформаторы сопротивления.


Радиосвязь в указанных диапазонах длин волн осуществляется в условиях сильного влияния поверхности Земли и ионосферы. Это связано с тем, что при малых волновых размерах антенна имеет слабую направленность и облучает поверхность Земли и ионосферу. Влияние условий распространения радиоволн учитывается при конструировании антенн.


В рассматриваемых диапазонах волн поверхность Земли ведет себя как проводник (тангенс угла потерь 
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). В связи с этим при горизонтальной поляризации за счет влияния Земли главный максимум диаграммы направленности поднят над поверхностью и вдоль горизонта антенна практически не излучает. Поэтому для радиосвязи в длинноволновой части коротковолнового диапазона и на более длинных волнах используются антенны вертикальной поляризации. 


В коротковолновой части коротковолнового диапазона используются также антенны с горизонтальной поляризацией, так как на этих волнах поверхность Земли ведет себя как полупроводник. 


3.1. Вибраторные антенны


3.1.1. Полуволновой вибратор


Простейшей вибраторной антенной является линейный симметричный вибратор, схематически показанный на рис. 3.1.


[image: image1412.bmp]

Рис. 3.1. Симметричный вибратор


Плечи вибратора выполняются из металлических проводников с поперечными размерами, значительно меньшими их длины. В середине к плечам вибратора подключается двухпроводная линия, которая, в свою очередь, подключается к генератору – в режиме передачи или к приемнику – в режиме приема. Когда длина каждого плеча составляет четверть длины волны, то общая длина вибраторной антенны в этом случае близка к половине длины волны 
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 и вибратор называется полуволновым. 


Направленные свойства вибратора можно выяснить, рассматривая вибратор как сумму элементарных излучателей бесконечно малой длины 
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. Каждая такая часть представляет собой диполь Герца. 









а




          б


Рис. 3.2. ДН диполя Герца (а) и полуволнового вибратора (б)


Полуволновой вибратор можно представить множеством диполей Герца. Если токи во всех его диполях имеют одинаковые фазы (одинаковое направление), то их поля складываются с одинаковыми фазами в направлении оси Z (при 
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). В других направлениях поля уже не складываются синфазно, так как расстояния от разных диполей до точки наблюдения разные. В результате направленность излучения полуволнового вибратора повышается по сравнению с диполем Герца. На рис. 3.2 для сравнения показаны ДН диполя Герца (а) и полуволнового вибратора (б) в системе прямоугольных XYZ и сферических координат 
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3.1.2. Распределение тока в симметричном вибраторе произвольной 
длины


На рис. 3.3 показан симметричный вибратор в системе прямоугольных и сферических координат.




[image: image254.wmf]I(z)


Z


X


R


R'


l


l


L


D


Плечо


вибратора


Плечо


вибратора


d


R


dz


q


j


I


m




Рис. 3.3. Симметричный вибратор:


 l – длина плечи вибратора; ( – зазор возбуждения; L = 2l + ( – длина вибратора; 


I(z) – распределение тока в вибраторе (показано темным цветом);


Р – точка наблюдения в дальней зоне; R, (, ( – координаты точки Р; 


dz – элементарная часть вибратора (элементарный излучатель – диполь Герца);


R' – расстояние от элементарного излучателя до точки наблюдения


В вибраторе 
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Распределение тока в плечах симметричного вибратора при длине плеча, равной l, описывается выражением 
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(3.1)


где 

[image: image258.wmf]2


k


p


l


=


 – волновое число свободного пространства;
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 – длина волны в свободном пространстве;
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 – амплитуда тока в пучности.

Строгое решение задачи о распределении тока показывает, что в узлах ток несколько отличен от нуля. Это обусловлено тем, что вибратор, в отличие от двухпроводной линии, излучает. Однако для приближенного решения задачи определения характеристик и параметров вибратора можно использовать распределение (3.1). 


3.1.3. Диаграмма направленности вибратора


В соответствии с принципом суперпозиции поле вибратора в дальней зоне можно записать в виде
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(3.2)


где dE – поле элементарного вибратора (диполя Герца), которое в дальней зоне 
     определяется как
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(3.3)

В соответствии с рис.3.3 имеем 
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. Подставляя (3.1) и (3.3) в (3.2) и интегрируя, получим
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(3.4)


Из выражения (3.4) следует, что в дальней зоне поле, излучаемое вибратором, представляет собой сферическую волну и не зависит от координаты 
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Ненормированная ДН вибратора в плоскости Е (в плоскости 
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) описывается выражением
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(3.5)


В плоскости Н (в плоскости XY) нормированная ДН описывается выражением 
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Для полуволнового вибратора 
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, и из (3.5) следует выражение для нормированной ДН:
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(3.6)


Анализ выражений (3.3) и (3.6) показывает, что для диполя Герца ширина главного лепестка ДН 
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, для полуволнового вибратора 
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Диаграмма направленности 
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 показана на рис. 3.4. На рисунке вектор Е в дальней зоне в плоскости XY ориентирован параллельно оси Z, а вектор Н – по касательной к окружности 
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. За период колебания высокой частоты конец вектора Е описывает линию, параллельную оси Z, т.е. вибратор излучает поле линейной поляризации. Плоскость 
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 – это плоскость Е, плоскость XY – плоскость Н. 




Рис. 3.4. Диаграмма направленности в плоскости Н


3.1.4. КНД симметричного вибратора


КНД в направлении 
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 определяется общим выражением
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(3.7)

Подстановка в (3.7) нормированной ДН, выражение для которой следует из (3.5), приводит к формуле, содержащей интегральные синусы и косинусы. 



Удобнее в (3.7) провести численное интегрирование. Результат такого интегрирования показан на графике рис. 3.5 в виде зависимости КНД от волновой длины вибратора 
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Рис. 3.5. КНД вибратора

Диполь Герца имеет КНД = 1,5, полуволновой вибратор – 1,64, волно-
вой – 2,41, вибратор длиной 1,25 
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 имеет максимальный КНД = 3,28. При волновой длине, равной 2,0, исчезает главный лепесток и КНД вибратора в направлении, перпендикулярном оси, равен нулю.


3.1.5. Входное сопротивление вибратора 


Входное сопротивление равно отношению напряжения 
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 в точках возбуждения к току 
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 в этих точках. Оно может быть определено так же, как отношение полной мощности излучения вибратора, включая реактивную мощность, к квадрату амплитуды тока на входе вибратора:
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(3.8)

где R, X – активная и реактивная части входного сопротивления


Активная часть входного сопротивления обусловлена потерями мощности на излучение и на тепло в проводнике вибратора и представляется в виде суммы 
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 – сопротивление излучения, 
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 – сопротивление потерь. Обычно 
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, особенно в диапазоне СВЧ, где толщина проводника вибратора сравнима с его длиной. Поэтому приближенно 
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. Далее под активным входным сопротивлением будет пониматься сопротивление излучения вибратора.

3.1.6. Директорная (Уда–Яги) антенна


Для увеличения КНД применяют вибратор с рефлектором и одним или несколькими директорами. Такая антенна называется директорной (антенной Уда–Яги) и широко используется в различных областях радиосвязи в диапазоне УКВ. Чем больше директоров, тем больше КНД и меньше угловая ширина главный лепесток ДН. Обычно КНД директорных антенн равен 10...30, но известны конструкции директорных антенн с КНД = 80...100.


Директорная антенна схематически показана на рис. 3.6.
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Рис. 3.6. Директорная антенна


КНД и ширина главного лепестка диаграммы направленности директорной антенны определяются приближенными формулами: 
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(3.9)


где 

[image: image292.wmf]a
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 – длина антенны;


   A, B – коэффициенты, зависящие от волновой длины антенны (рис. 3.7). Ко-
               эффициент A показан кривой, на которой помещены светлые кружочки. 


Из формулы (3.9) и графиков рис. 3.7 следует, что с ростом волновой дины антенны 
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 ширина главного лепестка ДН уменьшается и КНД растет сначала быстро, затем медленно. Чем больше число директоров, тем меньше влияют последние директоры на направленные свойства антенны.
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Рис. 3.7. Зависимость коэффициентов A и B директорной 


антенны от волновой длины


В директорных антеннах расстояние между соседними директорами берется в пределах 
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. Чем дальше директор от активного вибратора, тем больше расстояние d и меньше длина директора.


3.1.7. Широкополосные вибраторы


Волновое сопротивление вибратора уменьшается с ростом диаметра проводника вибратора, при этом увеличивается эквивалентная емкость вибратора. На рис. 3.8 показано несколько вариантов вибраторов с уменьшенным волновым сопротивлением.
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Рис. 3.8. Широполосные вибраторы

В варианте (а) плечи вибратора выполнены из широких металлических пластин, в варианте (б) – из металлической сетки. Ширина плеч равна 

[image: image297.wmf]0,25
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, в результате чего между пластинами образуется согласующий короткозамкнутый шлейф. В варианте (в) плечи вибратора выполнены из расходящихся радиально тонких проводов. Такие конструкции используются в диапазоне УКВ. В диапазоне СВЧ плечи вибратора могут быть выполнены просто из толстых круглых проводников.


3.2. Приземные вибраторные антенны


3.2.1. Антенна Бевереджа


Однопроводная горизонтальная антенна с длиной от одной до многих длин волны носит название антенны Бевереджа (рис. 3.9). Длинный провод при наличии подстилающей поверхности (земли) может быть проанализирован приблизительно методом зеркального изображения. Амплитудные и фазовые значения поля мнимого источника определяются через коэффициент отражения поверхности для горизонтальной поляризации. Высота h антенны над землей должна находиться в одной фазе с прямой волной при заданном угле максимального излучения. Но для большинства электрических параметров земли и особенно для скользящих углов коэффициент отражения с горизонтальной поляризацией волны приблизительно равен 1. Таким образом, общее поле, излучаемое длинным проводом, при наличии отражательной поверхности может быть получено путем сложения поля, излучаемого проводом в свободном пространстве, и поля зеркального источника.
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Рис. 3.9. Однопроводная антенна


Определим поле, излучаемое длинным проводом в свободном пространстве. Для этого обратимся к рис. 3.10. Поскольку волна перемещается вдоль провода от источника к нагрузке, то она постепенно теряет энергию. Такие потери могут быть оценены коэффициентом затухания.

Представим распределение тока прямой бегущей волны вдоль антенны как
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 (3.10) 

где
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Рис. 3.10. К определению поля горизонтальной линейной антенны



Кроме потерь энергии вдоль провода существуют проводные и диэлектрические потери. Фактор затухания 
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 может учитывать как омические, так и диэлектрические потери. Но эти потери, особенно омические, обычно очень малы и при расчетах ими пренебрегают. Когда передача энергии осуществляется длинным проводом 

[image: image305.wmf](l)


?


l


 в воздушном полупространстве, потери малы и могут не приниматься во внимание. То есть распределение тока (3.10) может быть приближенно представлено формулой 
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(3.11) 


Тогда поле в дальней зоне определяется выражениями:
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где K – коэффициент отношения фазовых постоянных волны вдоль линии пе-
    редачи 
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 и в свободном пространстве k:
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(3.13)
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 – длина волны в линии передачи.


На рис. 3.11 приведены ДН горизонтальной линейной антенны длиной 
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, рассчитанные по (3.12) в режиме бегущей (а) и стоячей (б) волн.
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Рис. 3.11. ДН антенны Бевериджа в режимах бегущей (а) 


и стоячей (б) волны при 
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Если подстилающая поверхность является идеальным отражателем, то общее поле для рис. 3.9 получается путем сложения каждого из (3.12) и фактора 
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Когда 
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, средняя плотность рассеиваемой мощности может быть записана в виде
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(3.15)

Из (3.15) следует, что распределение энергии вдоль антенны длиной l соответствует многолепестковой диаграмме направленности, число лепестков которой зависит от длины антенны. При больших значениях l функция синуса изменяется быстрее, чем котангенс, так как
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и углы главных лепестков определяются как 
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(3.16)

При 
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 угол максимального излучения приближается к нулю градусов и антенна становится почти излучателем продольного (осевого) типа.


Подобным же образом определяются нули диаграммы направленности. В этом случае аргумент синуса 
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и углы, соответствующие нулям ДН, определяются выражением
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(3.17)

Углы, соответствующие первым четырем лепесткам максимумов и нулям ДН, рассчитанным по (3.16 – 3.17), для 
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 показаны на рис. 3.12. 
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Рис. 3.12. Зависимость углов главного направления и нулей


ДН от длины однопроводной антенны

Полная мощность излучения может быть найдена после интегрирования (3.15) по поверхности сферы радиусом r.
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(3.18)

где 

[image: image331.wmf]i
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 – интегральный косинус. 

Сопротивление излучения антенны находится как 
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(3.19)

а КНД определяется по формуле 
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 (3.20)

Для достижения максимального излучения однопроводных антенн бегущих волн следует уменьшить отражения тока от конца провода. Этого можно достичь увеличением диаметра провода или его снижением к отражающей поверхности. Полное устранение отражений может быть достигнуто, только если антенна имеет незначительную высоту подвеса и активную нагрузку (см. рис. 3.9). Значение нагрузочного сопротивления при этом должно быть равно сопротивлению провода с учетом влияния подстилающей поверхности. Для провода диаметром d и высотой подвеса h над поверхностью приблизительное значение сопротивления определяется формулой 
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(3.21)

Чтобы получить режим стоячей волны в антенне, можно использовать переменный нагрузочный резистор (обычно около 200 – 300 Ом), что обеспечивает согласование входного сопротивления с характеристическим сопротивлением линии.

Если антенна имеет неограниченную длину, то сопротивление линии не равно нагрузочному сопротивлению. Чтобы найти входное сопротивление при известном сопротивлении линии передач, используют формулу
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(3.22)

Однопроводная антенна имеет линейную поляризацию, которая параллельна плоскости, образованной осью провода и вектором, направленным к точке наблюдения.

3.2.2. Г- и Т-образные антенны


Т- и Г-образные антенны представляют собой несимметричный вибратор, нагруженный на емкостную нагрузку. На рис. 3.13 показана Г-образная антенна.
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Рис. 3.13. Г-образная антенна

Излучающей частью в антенне является вертикальный проводник – вертикальный несимметричный вибратор. Горизонтальный проводник является емкостной нагрузкой антенны. Одна входная клемма подключается к вертикальной части, другая – заземляется.


Длина вертикальной части в диапазоне средних и длинных волн и в длинноволновой части коротковолнового диапазона значительно меньше длины волны. Без горизонтального проводника на конце вертикального проводника ток равен нулю и возрастает ко входу по закону стоячей волны (синусоиды). На длине вертикального проводника укладывается небольшая часть полуволны, поэтому амплитуда тока на входе существенно меньше максимального значения, соответствующего пучности синусоиды, и для излучения заданной мощности необходимо на входе создавать большой ток. Подключение горизонтального проводника относит узел тока на конец горизонтальной части (в точ-ку А на рис. 3.13), что ведет к росту сопротивления излучения. 


Влияние проводящей поверхности Земли увеличивает вдвое сопротивление излучения. Токи в вертикальных частях реальной антенны и ее зеркального изображения имеют одинаковое направление, а в горизонтальных частях –противоположное. Вертикальные части в результате становятся эквивалентными симметричному вибратору, а поля горизонтальных частей реальной антенны и ее зеркального изображения компенсируют друг друга. В результате поле излучения антенны имеет вертикальную по отношению к Земле поляризацию.


В Т-образных антеннах емкостная нагрузка выполняется в виде горизонтального проводника, к центру которого подключен вертикальный проводник, что показано на рис. 3.14 (на рисунке не показаны опорные мачты, изоляторы, а Земля показана в виде заземления).
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Емкостная нагрузка может быть более развитой – в виде системы горизонтальных или наклонных проводников (зонтичные антенны).


К системе горизонтальных проводников может подключаться несколько вертикальных. Один из них в нижней части является одной из входных клемм антенны, другие в нижней части заземляются через катушки индуктивности.


3.2.3. V-антенна


Однопроводная антенна обладает низким КНД, высоким уровнем боковых лепестков, а угол максимального излучения зависит от длины антенны. Эти и другие недостатки однопроводных антенн могут быть устранены при использовании более сложных антенн. Одной из таких антенн является V-антенна, реализуемая на двух проводниках, соединенных одним концом с линией питания (рис. 3.15). 

При длинах, больших 
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, из-за увеличения уровня боковых лепестков направленность линейных горизонтальных диполей будет снижаться. Путём изменении внутреннего угла V – уголкового симметричного вибратора направленность может быть увеличена. Для больших V-антенн обычно требуется уменьшение внутреннего угла между проводами. Большинство V-антенн симметричны (
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 и 
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). V-антенны могут быть одно- или двунаправленными. Однонаправленные V-антенны должны быть нерезонансными. Одним из способов реализации такой антенны является включение нагрузочного сопротивления, равного сопротивлению линии передачи при разомкнутой антенне (рис. 3.16, а).



Рис. 3.15. V-антенна










а






б

Рис. 3.16. Способы достижения однонаправленности V-антенны

Согласующий резистор может также быть разделён на два равных, концы, которых присоединяются к заземляющему проводу (рис. 3.16, б). Если длина каждого плеча антенны очень велика 
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, будет наблюдаться рассеяние поля вдоль каждого плеча и не потребуется дополнительного ограничения сопротивления. 

3.2.4. Вертикальный симметричный вибратор


В диапазоне коротких волн используются также вертикальные симметричные вибраторы. Схема такого варианта приведена на рис. 3.17. Элементами вибратора являются оттяжки мачты. На рис. 3.17 точками показаны входные клеммы (точки А и В), кружочками – изоляторы. Антенна питается от двухпроводной (или экспоненциальной) линии, идущей от передатчика, расположенного на поверхности Земли.




[image: image342.wmf]А


В


Мачта


Оттяжки


Земля


L




Рис. 3.17. Вертикальный симметричный вибратор КВ-диапазона


Та часть оттяжек и других проводников, которая образует плечи вибратора, выделена на рис. 3.17 жирными линиями. Длина вибратора L делается резонансной. 


Увеличение поперечных размеров вибратора позволяет улучшить диапазонные свойства антенны по сравнению с вибратором из тонких вертикальных проводников.


3.3. Рамочные антенны

В рассматриваемых диапазонах волн в качестве приемных антенн используются рамочные антенны с длиной периметра рамки, значительно меньшей длины волны. В такой рамке распределение амплитуд и фаз тока является практически равномерным, поэтому главный максимум диаграммы направленности ориентирован перпендикулярно оси рамки. 

На рис. 3.18 показаны круглая рамка, возбуждаемая в разрыве, направление и распределение тока в рамке в режиме передачи в фиксированный момент времени.
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Рис. 3.18. Рамочная антенна


Как видно, в любых двух диаметрально противоположных элементах рамки токи имеют противоположное направление. Поэтому поля их в направлении оси рамки компенсируют друг друга. В плоскости XY (плоскости рамки) разность расстояний от указанных элементов рамки до точки наблюдения в дальней зоне максимальна и отличается на величину диаметра рамки D. Поэтому в данной плоскости диаграмма направленности имеет максимум.

Объемная диаграмма направленности представляет собой тороид. Ось тороида  совпадает  с  осью  рамки,  что видно  из  рис. 3.19 (показана половина 
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тороида – дальняя от читателя). В плоскости XY рамка не направлена. В плоскости, содержащей ось Z (плоскость 
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), диаграмма направленности описывается выражением 
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. На рис. 3.19 показана точка Р в дальней зоне и ее угловые координаты 

[image: image347.wmf],


jq


. Такая рамка является магнитным диполем. Плоскость Е – это плоскость XY, плоскость Н – плоскость 
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В режиме приема электродвижущая сила (ЭДС), наводимая в рамке, определяется в соответствии с законом электромагнитной индукции Фарадея выражением
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(3.23)


где     
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 – абсолютная магнитная проницаемость среды, в которой расположе-
          на рамка;


             Н – напряженность магнитного поля принимаемой волны;
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 – площадь рамки.


Из (3.23) следует, что чем больше напряженность магнитного поля принимаемой волны в пределах плоскости рамки и магнитная проницаемость 
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, тем больше ЭДС. Для увеличения ЭДС рамка может быть расположена на ферритовом сердечнике, как показано на рис. 3.20. 
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Рис. 3.20. Рамочная антенна с ферритовым сердечником

В этом случае рамка выполняется в виде нескольких витков и индуктивность рамки используется в качестве элемента входного контура радиоприемника.

3.4. Ромбические антенны


Ромбические антенны используются в диапазоне коротких волн. Конструкция такой антенны приведена на рис. 3.21, где цифрами 1, 2, 3, 4 обозначены опоры, стоящие на поверхности Земли, кружочками – изоляторы.


Излучающий проводник представляет собой двухпроводную линию, но изогнутую в виде ромба. С одной вершины ромба двухпроводная линия возбуждается от вертикально расположенной двухпроводной линии (линии питания), с другой стороны – нагружена на активное сопротивление R, равное волновому сопротивлению излучающей ромбической двухпроводной линии.
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Рис. 3.21. Ромбическая антенна


Плоскость ромба параллельна поверхности Земли (ромб лежит в плоскости YZ на рис. 3.21, ось X перпендикулярна поверхности Земли).


Благодаря нагрузке излучающей двухпроводной линии, на сопротивление R в линии устанавливается режим бегущей волны тока.


Поляризация антенны – горизонтальная по отношению к поверхности Земли, максимум диаграммы направленности ориентирован вдоль оси Z. Рассмотрим принцип работы антенны.


Излучающий проводник в виде ромба состоит из четырех сторон. Длина каждой стороны равна L. От клемм возбуждения в сторону нагрузочного сопротивления R распространяется бегущая волна тока. Вследствие этого каждая сторона ромба представляет собой линейную антенну с равномерным амплитудным и линейным фазовым распределением. Фазовая скорость волны тока немного меньше скорости света в свободном пространстве за счет конечной проводимости проводника антенны. Поэтому коэффициент замедления волны тока 

[image: image355.wmf]з


K


 больше единицы, но незначительно (
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). Элементарным излучателем прямолинейного проводника является диполь Герца. На рис. 3.22 показан прямолинейный излучающий проводник длиной L с бегущей волной тока (вектор фазовой скорости волны тока направлен вдоль оси проводника  слева направо).


При коэффициенте замедления 
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 множитель 
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 системы имеет максимум, ориентированный вдоль оси антенны, и определяется выражением
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(3.24)


где
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(3.25)

Диполь Герца имеет диаграмму направленности 
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. В выражении (3.24) угол 
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 отсчитывается от оси проводника, как показано на рис. 3.22.
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Рис. 3.22. Излучающий прямолинейный проводник


На рис. 3.22 показан множитель системы 
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 – зачернен, диаграмма направленности диполя Герца – заштрихована. Так как диаграмма направленности 
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 не зависит от угла 
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, пространственная диаграмма направленности представляет собой конус с максимумом, ориентированным под углом 
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 по отношению к оси проводника. Плоскостью Е является плоскость, в которой лежит проводник, т.е. 
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, плоскость Н перпендикулярна оси проводника.

На рис. 3.23 показана ромбическая антенна в плане и диаграмма направленности каждой стороны ромба в виде двух лепестков а и б. Длина каждой стороны ромба и угол 
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 при вершине ромба выбираются так, чтобы лепестки а каждой стороны были ориентированы вдоль оси ромба (оси Z), а поля в направлении оси ромба в этих лепестках складывались с одинаковыми фазами.




Рис. 3.23. Ромбическая антенна в плане

В результате диаграмма направленности антенны имеет вид, показаный на рис. 3.24.




Рис.3.24. Диаграмма направленности ромбической антенны


3.5. Спиральные антенны


Тонкий проводник, свернутый в спираль, образует спиральную антенну. Такая антенна в зависимости от ее геометрии может формировать:


- осевую ДН при возбуждении в коаксиальной линии основной волны типа Т и радиусе спирали 
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 (рис. 3.25, а);


- коническую ДН при возбуждении в круглом волноводе волн 

[image: image371.wmf]0n


H


 или 
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 и радиусе спирали 
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(рис. 3.25, б).
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Рис. 3.25. Осевая (а) и коническая (б) диаграммы направленности

Цилиндрическая регулярная однозаходная спиральная антенна в режиме осевого излучения имеет коэффициент перекрытия по частоте 
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 и излучает поле круговой поляризацией в направлении оси спирали. Спиральная антенна может быть выполнена в форме конуса, что увеличивает 
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, или плоской спирали, что уменьшает продольный размер антенны, но уменьшает 
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. Увеличение числа заходов (ветвей) спирали увеличивает 
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. Если заходы намотаны в разные стороны (правые и левые спирали), появляется возможность управления поляризацией излучения путем изменения амплитуд и фаз токов, возбуждающих отдельные заходы.


3.5.1. Однозаходная регулярная спиральная антенна


Геометрические размеры элементов антенны показаны на рис. 3.26. 


Спиральная антенна характеризуется числом витков спирали N (может быть не целым), углом намотки \SYMBOL 97 \f "Symbol", длиной спирали L. Связь угла \SYMBOL 97 \f "Symbol" и радиуса a поясняется рис. 3.27, на котором показаны цилиндр радиусом a и развертка спирали в виде прямоугольного треугольника с углом при вершине 
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 и длиной катета, равной периметру цилиндра 
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. Показана также спиральная линия, которую опишет гипотенуза, если треугольник намотать на цилиндр: толстой линией – на видимой стороне цилиндра, пунктирной – на невидимой.




[image: image383.wmf]Коаксиальная линия


Металлический фланец 


Спиральный проводник


2


a


Z


(экран в виде диска)


S


2


a


o


D


э


X


Y


L




Рис. 3.26. Регулярная спиральная антенна:


2a – диаметр спирали (диаметр цилиндра, на который намотана спираль); 


2
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 – диаметр провода; S – шаг (период) спирали (расстояние между

 одинаково расположенными точками соседних витков); 



[image: image385.wmf]D


э


 –- диаметр экрана; L – длина спирали вдоль оси Z
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Рис. 3.27. Образование спиральной линии

Из рис. 3.27 следует соотношение 
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(3.26)


Длина спирали вдоль оси Z равна 
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(3.27)


Радиус провода спирали 
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 делается равным приблизительно 
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, диаметр экрана 
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, где 
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 – средняя длина волны рабочего диапазона.


Все волны в спиральной линии имеют продольные и поперечные по отношению к оси составляющие векторов Е и Н и являются аналогами волн 
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 в круглом волноводе. Отличие заключается в том, что они распространяются с фазовой скоростью, меньшей скорости света в свободном пространстве, и, следовательно, являются поверхностными.
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Рис. 3.28. Распределение амплитуд поля в спиральной линии


в радиальном направлении

Амплитуды векторов Е и Н при удалении от оси спирали в радиальном направлении (вдоль r на рис. 3.28) в области 
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 уменьшаются приблизительно по экспоненциальному закону. Чем меньше фазовая скорость, тем быстрее спадает амплитуда поля с ростом r. В регулярной (бесконечной вдоль оси Z) замедляющей системе существует поток мощности только вдоль оси Z. Это общая закономерность для замедленных волн в любых замедляющих системах.

Так как по координате r при 
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 укладывается только одна вариация поля, индекс 
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. В связи с этим волны в спиральной линии обозначаются символом 
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 (второй индекс n не пишется) и являются волнами типа ЕН. Индекс m имеет такой же физический смысл, что и в круглом волноводе – число полных периодов изменения поля по координате \SYMBOL 106 \f "Symbol".


В регулярной спиральной линии распределение тока в витке спирали по координате \SYMBOL 106 \f "Symbol" является периодической функцией \SYMBOL 106 \f "Symbol" с периодом 
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, что следует из совпадения точки наблюдения 
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 в пространстве. Поэтому ток в проводнике спирали 
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 можно разложить в комплексный ряд Фурье:
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(3.28)

Каждый член этого ряда называется пространственной \SYMBOL 106 \f "Symbol"-гармоникой, 
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 – амплитуды гармоник. Аналогично можно представить и поле спиральной линии:
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(3.29)


В зависимости от величины 
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 в рядах (3.28) и (3.29) преобладающей (резонирующей) будет одна из гармоник. Поле волны 
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 в общем случае может быть записано в форме (3.29), при этом в поле резонирует гармоника с номером m.


ДН и поляризация излучения спиральной антенны на волнах 
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Пусть в поле волны 
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 резонирует гармоника с m=1. Пренебрегая всеми остальными гармониками, ток 
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Поскольку в спирали существует бегущая волна тока (от конца спирали отражение слабое и им можно пренебречь при приближенном рассмотрении процессов и расчете), ток 
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 определяется выражением
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описывающим волну, распространяющуюся вдоль оси Z. В (3.31) 
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 – амплитуда тока, 
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 – коэффициент фазы.


Из выражения (3.30) следует, что ток 
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. В каждом из них одинаковая зависимость от координаты z, одинаковые амплитуды 
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. Причем токи сдвинуты по фазе на 90\SYMBOL 176 \f "Symbol". На 
рис. 3.29 а, б в виде эпюры показано распределение токов 
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Рис. 3.29. Распределение тока в витке спирали:

1, 2 – элементарные излучатели витка; 
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 – поля, созданного элементами 1 и 2 на оси спирали (оси Z); 
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 – вектор, равный сумме векторов 
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Как видно, вектор 
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 ориентирован вдоль оси Y, т.е. поляризован линейно вертикально. Аналогично для любых двух элементарных излучателей, расположенных симметрично относительно оси Y, вектор Е их суммарного поля ориентирован вдоль оси Y. Поэтому вектор Е всех элементов витка будет ориентирован вдоль оси Y и можно считать, что вектор 
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 – это вектор электрического поля одного витка спирали на ее оси для тока 
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. Причем виток излучает одинаково и вдоль оси +Z, и в обратном направлении – вдоль оси –Z, и максимум диаграммы направленности одного витка ориентирован по оси Z. Плоскостью Е является плоскость YZ, плоскостью Н – плоскость XZ. Диаграммы направленности одного витка в плоскостях Е и Н для тока 
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 показаны на рис. 3.30. На рисунке виток спирали показан в виде кольца.


На рис. 3.29, б показаны распределение тока 
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 поля на оси спирали, созданного витком спирали с этим током. Вектор 
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 ориентирован вдоль оси X. Плоскости Е и Н поля витка с током 
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 меняются местами по сравнению с полем тока 
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 имеют одинаковые амплитуды и сдвинуты по фазе на 90\SYMBOL 176 \f "Symbol", векторы 
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 также одинаковы по амплитуде, сдвинуты по фазе на 90\SYMBOL 176 \f "Symbol" и взаимно перпендикулярны в пространстве. Вследствие этого результирующий вектор 
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 поля одного витка спирали имеет круговую поляризацию вдоль оси спирали.


Как показано на рис. 3.30, главный лепесток ДН витка спирали в плоскости Е уже, чем в плоскости Н. Это связано с тем, что элементарный излучатель витка – диполь Герца в плоскости Н излучает ненаправленно, а в плоскости Е вдоль оси не излучает.
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Рис. 3.30. Диаграммы направленности одного витка спирали 


в плоскостях Е и Н


В суммарном поле витка спирали, имеющем круговую поляризацию, плоскости Е и Н вращаются вокруг оси Z с частотой поля. Поэтому рассматриваются диаграммы направленности по составляющим 
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. Эти диаграммы направленности определяются выражениями
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где 
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 – функция Бесселя нулевого порядка; 


         k – волновое число свободного пространства;


         a – радиус спирали.


Вдоль системы витков распространяется бегущая волна тока, поэтому устанавливается линейное фазовое распределение. Поля всех витков в направлении оси Z (в направлении вектора фазовой скорости волны тока) складываются с одинаковыми фазами, в противоположном направлении – компенсируют друг друга. В результате спиральная антенна на волне 
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 формирует поле с осевой диаграммой направленности (см. рис. 3.25, а).


Аналогично, рассматривая распределение тока в витке спирали на волне 
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, можно показать, что виток спирали имеет коническую ДН (см. рис. 3.25, б). Из рис. 3.32 следует, что в элементах витка, расположенных диаметрально противоположно, токи противофазны, поэтому их суммарное поле на оси спирали равно нулю. Под некоторым углом к оси поля этих элементов уже сдвинуты по фазе за счет разности хода, и их суммарное поле не равно нулю. То же самое наблюдается на всех волнах 
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. Причем с ростом номера m растет число боковых лепестков ДН, а направление главного максимума приближается к оси спирали – угол 
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 уменьшается.
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В режиме 
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, когда резонирует нулевая пространственная гармоника 
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, ток на протяжении всего витка спирали имеет одинаковую фазу (одинаковое направление). Поэтому такой виток эквивалентен магнитному диполю, не излучающему вдоль оси витка. Диаграмма направленности антенны в режиме 
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 показана на рис. 3.32 и имеет форму тороида.


Гармоника с номером m резонирует в поле спирали, если на периметре цилиндра спирали укладывается m длин волн \SYMBOL 108 \f "Symbol", т.е. 
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(3.34)


Подробный анализ типов волн в спиральной линии показывает, что условие (3.34) определяет среднюю длину волны рабочего диапазона, в котором существует волна 
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Диаграмму направленности и КНД спиральной антенны можно приближенно рассчитать по формулам, полученным аналитически для линейной антенной решетки с равномерным амплитудным и линейным фазовым распределением возбуждения; более точно – численно, предварительно определив АФР. Расчет антенны и ее параметров можно также произвести по эмпирическим формулам, полученным в результате обработки большого числа экспериментальных результатов.


Аналитический метод заключается в следующем. Регулярную спиральную антенну с числом витков N можно считать линейной антенной решеткой. Диаграмма направленности такой решетки по составляющим 
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Диаграммы направленности одного излучателя – витка спирали описываются формулами (3.32), (3.33). Множитель системы 
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 для решетки с равномерным амплитудным и линейным фазовым распределением определяется выражениями
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где S – расстояние между соседними излучателями (шаг спирали);
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 – коэффициент замедления;


          \SYMBOL 98 \f "Symbol" – коэффициент фазы замедленной волны, распространяющейся 

        вдоль оси спирали.

Аналитическое решение задачи по определению типов волн в регулярной (бесконечной) спирали показывает, что коэффициент замедления превышает единицу на 
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 и его можно считать равным 1. В этом случае можно применить выражения для ширины главного лепестка ДН и КНД, полученные для линейной антенны в режиме осевого излучения:
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(3.38)


где 
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 – осевая длина спирали.


Выражения (3.38) дают завышенное значение ширины главного лепестка ДН и заниженное значение КНД. Это связано с тем, что в спирали конечной длины коэффициент замедления больше. Приближенно его определяют из условия синфазного сложения полей всех витков в направлении оси спирали как
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Это значение коэффициента замедления при 
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 близко к оптимальному в линейной антенне в режиме осевого излучения и равно



[image: image475.wmf]з


K1


2L


l


=+


.




(3.40)


При оптимальном коэффициенте замедления ширина главного лепестка ДН и КНД определяются выражениями:
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(3.41)


которые дают более точные значения.


Выражения (3.36), (3.37) справедливы при целом числе витков спирали N. Если N не целое, спиральную антенну для расчета ДН считают линейной антенной с равномерным амплитудным и линейным фазовым распределением длиной L. В этом случае множитель системы определяется выражением
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где
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Формулы (3.36), (3.37) и (3.42), (3.43) дают близкие результаты, если 
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Аналитический метод расчета диаграммы направленности и КНД спиральной антенны является приближенным в силу использованных выше допущений (пренебрежение волнами, излучаемыми возбудителем и концом спирали) и неточного значения коэффициента замедления. Кроме того, в таком расчете не учитывается металлический экран диаметром 
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, который всегда применяется для уменьшения заднего излучения и повышения эффективности возбуждения замедленной волны в спирали. Поэтому часто для расчета ширины главного лепестка ДН и КНД используют следующие эмпирические формулы:
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Входное сопротивление в широкой полосе частот имеет малую реактивную часть, активное сопротивление, приближенно определяемое выражением
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Диапазонные свойства спиральной антенны


Основным режимом регулярной спиральной антенны является режим осевого излучения, наблюдаемый на волне 
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. Поэтому рассмотрим диапазонные свойства в этом режиме.


Волна 
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 в однозаходной спиральной линии существует в диапазоне длин волн 
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, которые связаны с волновым числом свободного простран-ства k и радиусом спирали a соотношениями 
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. Получены следующие выражения для значений 
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где
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    ограничивает значение ka со стороны меньших значений и 

является верхней границей области существования волны 
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   ограничивает область существования волны 
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   ограничивает со стороны меньших значений область существования волны 
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Указанные значения ka определяются выражениями:
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На рис. 3.33 показаны зависимости приведенных значений ka от угла намотки спирали 
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, т.е. в спиральной антенне существует режим осевого излучения. Как видно, эта область имеет максимальную ширину по шкале 

[image: image509.wmf]2


k


p


l


=


a


a


 (следовательно, по шкале длин волн 
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. Значения, ограничивающие область режима осевого излучения, получаются равными: 
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При этом 
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, коэффициент перекрытия по частоте получается равным 2. Среднее в диапазоне значение длины волны 
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Рис. 3.33. Область режима осевого излучения спиральной антенны


Коэффициент перекрытия по частоте можно увеличить, применив многозаходную спираль, хотя при этом усложняется устройство, возбуждающее заходы спирали.

3.5.2. Другие типы спиральных антенн


С целью уменьшения продольных размеров антенны используют плоские спирали. Такая антенна схематически показана на рис. 3.34. Плоская спиральная антенна имеет меньший диапазон, чем цилиндрическая, так как сама спираль одинаково излучает в сторону экрана и в противоположном направлении. Для синфазного сложения этих полей в направлении от экрана расстояние между спиралью и экраном должно быть близким к четверти длины волны.

Более диапазонными по сравнению с цилиндрической регулярной спиральной антенной являются цилиндрическая спиральная антенна с переменным шагом и коническая спиральная антенна (рис. 3.35). 
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Рис. 3.34. Плоская спиральная антенна
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Рис. 3.35. Спиральная антенна с переменным шагом 


и конической спиралью


3.6. Логопериодические антенны 


3.6.1. Принцип построения 


Логарифмически периодические (логопериодические) антенны относятся к так называемому классу частотно-независимых антенн и могут работать в диапазоне частот с коэффициентом перекрытия 10 и более. Эти антенны строятся с использованием принципа подобия, который заключается в следующем. 


Основные характеристики и параметры антенны зависят от формы излучающих элементов и их волновых размеров. С увеличением размеров антенны и длины волны в m раз ее характеристики не меняются. Это позволяет создать антенну из последовательно расположенных вдоль некоторой линии подобных элементов и возбудить их бегущей вдоль этой линии волной. Если при этом обеспечить интенсивное излучение только элементов с заданными волновыми размерами, антенна будет работать в таком диапазоне длин волн, в котором на антенне при изменении длины волны найдется элемент с заданными волновыми размерами. В такой антенне создается так называемая активная зона из элементов, волновые размеры которых близки к заданным, и эта активная зона с изменением частоты перемещается вдоль линии расположения подобных элементов.

3.6.2. Коническая спираль с переменным шагом


На рис. 3.36 показана коническая спираль, возбуждаемая со стороны витка меньшего диаметра.
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Рис. 3.36. Спираль с логарифмической периодичностью


На рис. 3.36 активная зона, включающая два витка, показана тонкими линиями. Показаны также величины: точки 
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 – шаг спирали (расстояние между точками 
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 – половина угла при вершине конуса, на который навита спираль; 
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 – радиусы спирали (конуса) в точках 
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 на всем протяжении спирали остается постоянным. Поэтому шаг спирали S 
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[image: image553.wmf]112233


D2(D2,D2,D2,...)


====


aaaa


 с удалением от точки возбуждения возрастают. Для сохранения характеристик и параметров антенны при изменении частоты необходимо, чтобы отношение шагов, диаметров и других геометрических параметров двух соседних витков на протяжении всей антенны оставалось постоянным. Это условие можно записать в виде следующих соотношений:
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где 
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 – постоянная величина.


Чем меньше угол 
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 ближе к единице, тем больше витков будет в активной зоне.


Резонанс первой пространственной гармоники, обеспечивающей режим осевого излучения, сохраняется в спирали при выполнении условий (3.47), (3.48) или для  угла 
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Для конической спирали при работе на длине волны 
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 эти условия можно записать в виде
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где 
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 – радиусы спирали на витках с номерами n1 и n2. Значения этих 

     радиусов в активной зоне при заданном угле 
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 определяются 

     соотношениями (3.56), (3.57).


Вернемся к условию (3.53). Для регулярной спирали (цилиндрической спирали с постоянным углом намотки 
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 и шагом S) выполняется условие
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которое описывает периодичность спирали по оси Z, что иллюстрируется 
рис. 3.37. Такая периодичность называется арифметической. В конической спирали в соответствии с (3.53) выполняется условие
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из которого следует, что
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Рис. 3.37. Регулярная спираль


Как видно, периодической закономерности подчиняется не величина 
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, а логарифм ее. Поэтому система, для которой выполняется условие (3.53), называется системой с логарифмической периодичностью.


Отношение размера любого элемента на n-м витке (шага, радиуса) к некоторой длине волны 

[image: image572.wmf]n


l


 будет таким же, как отношение размера подобного элемента на 

[image: image573.wmf](n1)


+


-м витке к длине волны 

[image: image574.wmf]n1


l


+


. Например,




[image: image575.wmf]n1n1n1


nnn


R


...


R


l


t


l


+++


====


a


a


,



(3.61)


или
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Из (3.62) следует, что все характеристики антенны с изменением частоты меняются по периодическому закону с периодом, равным 
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, удовлетворяющих условию (3.61). В промежутке между 
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 электрические характеристики будут иными, чем на этих длинах волн. Например, в системе рис. 3.37 при изменении длины волны 
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 будет вращаться объемная диаграмма направленности вокруг оси Z, не меняя своей формы, что равносильно повороту системы координат X,Y вокруг оси Z. При бесконечном протяжении спирали рис. 3.37 вдоль оси Z она будет частотно-независимой по сохранению формы диаграммы направленности. Строго говоря, система, показанная на рис. 3.36, не будет обладать частотной независимостью. Для обеспечения такого свойства диаметр проводника спирали должен увеличиваться с удалением от точки возбуждения. Поэтому спираль рис.3.36, к тому же конечная по оси Z, как это имеет место в реальных конструкциях антенн, называется квазичастотно-независимой.


Коническая спираль, в которой выполняются условия (3.53) для всех размеров, определяется только двумя постоянными для данной конструкции углами – \SYMBOL 97 \f "Symbol" и \SYMBOL 98 \f "Symbol". Поэтому такая спираль называется еще эквиугольной.


Логопериодические антенны бегущей волны (квазичастотно-независимые) строятся с применением различных излучающих элементов – витков спирали, симметричных и несимметричных вибраторов, рамочных антенн. Рассмотрим логарифмически периодическую вибраторную антенну.


3.6.3. Логопериодическая вибраторная антенна 


Антенна схематически показана на рис. 3.38 и состоит из двухпроводной линии и системы симметричных вибраторов (показано 5 вибраторов).


На рис. 3.38 двухпроводная линия перекрещивается между каждой парой вибраторов. На рисунке показаны также: длины вибраторов n-го и 
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, их расстояния от вершины антенны (точки О – точки схождения прямых, ограничивающих длины вибраторов) – 
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, расстояние между первым (меньшим) и вторым вибраторами – 
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. Антенна возбуждается в точках А и В от двухпроводной линии. От первого вибратора к последующим по двухпроводной линии распространяется волна тока, возбуждая вибраторы. Принцип работы антенны заключается в следующем.


Первый вибратор делается полуволновым на минимальной длине волны заданного рабочего диапазона 
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, а самый большой  делается полуволновым на максимальной длине волны этого диапазона. Расстояние 
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. На этом расстоянии фаза волны тока, распространяющейся в двухпроводной линии, уменьшается на 90\SYMBOL 176 \f "Symbol". В результате перекрещивания линии между первым и вторым вибраторами второй вибратор возбуждается с опозданием по фазе на 
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 или с опережением по фазе на 90\SYMBOL 176 \f "Symbol". Можно показать, что поля такой пары вибраторов в направлении оси Z складываются синфазно, а в противоположном направлении вычитаются. Причем, если первый вибратор полуволновой резонансный, то второй вибратор большей длины имеет индуктивное входное сопротивление и играет роль рефлектора.


При увеличении длины волны резонансным вибратором будет второй, третий вибратор будет рефлектором. Первый вибратор, длина которого меньше резонансного, будет играть роль директора. Эти вибраторы представляют собой активную зону антенны, с которой идет интенсивное излучение. За третьим вибратором (рефлектором) амплитуда тока в двухпроводной линии мала, и все последующие вибраторы не оказывают существенного влияния на поле антенны.
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Рис. 3.38. Логопериодическая вибраторная антенна


При дальнейшем увеличении длины волны активная зона перемещается в сторону вибраторов с большей длиной. В активную зону может входить несколько вибраторов с длиной, меньшей резонансной. Их число зависит от угла 

[image: image595.wmf]b


 (см. рис. 3.38). Чем меньше 
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, тем больше вибраторов входит в активную зону. Участок антенны между активной зоной и вибраторами, длина которых существенно меньше резонансной, практически не излучает и играет роль канализирующей линии.


Рассмотренный принцип является очень упрощенным и не учитывает взаимодействия вибраторов между собой через поле, некоторое замедление фазовой скорости волны тока в двухпроводной линии за счет влияния подключенных к ней вибраторов, дополнительные сдвиги по фазе между соседними вибраторами, обусловленные реактивным входным сопротивлением нерезонансных вибраторов.


4. РЕЗОНАНСНЫЕ АНТЕННЫ


К резонансным антеннам относятся щелевые, полосковые, микрополосковые и некоторые другие типы антенн. В таких антеннах входное сопротивление сильно зависит от частоты. Характер этой зависимости аналогичен зависимости сопротивления параллельного или последовательного контура от частоты. Перечисленные типы антенн широко используются во всех диапазонах частот, особенно в диапазоне сверхвысоких частот (миллиметровые, сантиметровые и дециметровые волны). В класс резонансных антенн включены существенно различные типы антенн с точки зрения конструктивных признаков не только в силу отмеченных выше их диапазонных свойств, но и в силу общности методов анализа.


4.1. Щелевые антенны


4.1.1. Одиночная щель в экране


Щелевая антенна представляет собой отверстие или систему отверстий в металлическом экране, например в стенке волновода или резонатора. Через это отверстие происходит излучение. На рис. 4.1 изображена щелевая антенна в виде одиночной щели прямоугольной формы, а также фрагмент экрана – часть стенки волновода, в котором распространяется какая-либо волна. Показаны также силовые линии плотности тока проводимости на экране, возбуждаемые полем волновода или резонатора.


Рис. 4.1. Одиночная щель на экране


Принцип работы щелевой антенны можно пояснить следующим образом. Токи проводимости, текущие по экрану и представляющие собой поток электронов, прерываются щелью. Поэтому в течение половины периода колебаний поля отрицательные и положительные заряды накапливаются на противоположных кромках щели, что показано на рис. 4.1. Между этими зарядами возникает переменное электрическое поле 
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. Изменение этого поля во времени приводит к появлению магнитного поля на щели 
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. Поле на щели является источником поля для внешнего пространства по отношению к полости волновода.


При анализе характеристик и параметров щелевой антенны используется принцип перестановочной двойственности уравнений Максвелла. Известно, что граничные условия для касательных составляющих векторов Е и Н на щели и на дополнительном к щели вибраторе меняются местами, если сделать перестановку следующего вида 
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. Следовательно, поле излучения щели, прорезанной в бесконечном экране, определяется выражениями, полученными для поля излучения вибратора, если в них сделать указанную выше перестановку.


Из сказанного вытекает, что плоскости Е и Н поля щели и дополнительного вибратора меняются местами, т.е. ДН щели в плоскости Е такая же, как у вибратора в плоскости Н, а в плоскости Н такая же, как у вибратора в плоскости Е. На рис. 4.2 показаны щелевой (магнитный) и электрический вибраторы в прямоугольной и сферической системах координат.
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Рис. 4.2. Щелевой (а) и вибраторный (б) излучатели


На основании выражения для определения ДН вибратора можно записать, что в плоскости Н 
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 ненормированная ДН щели длиной 
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 определяется как
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(4.1)


В плоскости Е щель излучает ненаправленно и нормированная диаграмма направленности 
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Обычно применяются полуволновые щели, в которых 

[image: image604.wmf]L0,5
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. ДН полуволновой щели в плоскостях Е и Н, прорезанной в бесконечном экране, показана на рис. 4.3 и 4.4. Учтено, что щель излучает в верхнее полупространство, так как прорезается в стенке волновода или резонатора.
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Рис. 4.3. ДН щели в плоскости Е


Поскольку реально размер экрана не бесконечен, ДН щели меняется, особенно в плоскости Е. Главный лепесток в плоскости Е становится более узким и появляется обратное излучение за экран, создаваемое токами, затекающими за экран.


КНД одиночной щели, излучающей во все пространство, такой же, как у полуволнового вибратора, и равен 1,64. Щель, излучающая в полупространство, имеет КНД в два раза больше (примерно 3), так как плотность потока мощности по сравнению с щелью, излучающей во все пространство, в два раза больше.
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Рис. 4.4 . ДН щели в плоскости Н


На основе принципа перестановочной двойственности получено следующее выражение, связывающее входное сопротивление щели 
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 и входное сопротивление дополнительного вибратора 
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Поскольку одиночная щель является слабонаправленным излучателем, часто для повышения КНД используют решетки щелевых излучателей – многощелевые антенны. Рассмотрим два варианта таких антенн.


4.1.2. Резонансная многощелевая антенна на прямоугольном 


волноводе


На рис. 4.5 в двух проекциях показана резонансная многощелевая антенна (МЩА), в которой продольные по отношению к оси волновода (оси Z) щели прорезаны на широкой стенке прямоугольного волновода (А) с основной волной 
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. Такие щели включены в волновод параллельно. Координата щели относительно узкой стенки волновода равна 
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. Щели прорезаны на расстоянии длины волны в волноводе 
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, где 
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 – длина волны в вакууме; 
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 – относительные диэлектрическая и магнитная проницаемости среды, заполняющей полость волновода. С одной стороны волновод возбуждается, с другой – замкнут накоротко металлической пластиной.


На рисунке показаны две щели, в общем случае их количество произвольно и равно N. От величины N зависят ширина главного лепестка ДН антенны в плоскости Н (на рис. 4.5 – в плоскости YZ) и КНД антенны. Угол 

[image: image616.wmf]q


 определяет направление на точку наблюдения в дальней зоне.
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Рис. 4.5. Резонансная МЩА на прямоугольном волноводе


(возбуждение щелей 2(-способом)


Диаграмма направленности в плоскости Е такая же, как у одиночной щели в экране размером А. В плоскости Н ДН определяется в соответствии с теоремой перемножения ДН следующим выражением:
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где
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 – ДН одной щели, приближенно определяемая выражением (4.3) 
    при 
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 – множитель системы линейной антенной решетки, состоящей из N  
    щелей, определяемый выражением
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где
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Здесь d – расстояние между соседними щелями, равное 
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 – разность фаз между соседними щелями; 
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 – волновое число свободного пространства.


Поскольку соседние щели расположены на расстоянии 
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Если все щели расположены одинаково по отношению к узкой стенке волновода 
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, амплитуды возбуждения щелей одинаковы, следовательно, амплитудно-фазовое распределение возбуждения излучателей решетки равномерное. В этом случае главный максимум ДН ориентирован перпендикулярно оси волновода в плоскости YZ, т.е. под углом 
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. Уровень первого бокового лепестка близок к 22 %.


С целью уменьшения уровня боковых лепестков используют спадающее к концам антенны амплитудное распределение. Для этого расстояние 
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 делается минимальным для средней щели и плавно увеличивается к краям антенны (щели приближаются к осевой линии волновода).


Рассмотренный вариант резонансной МЩА используется в том случае, когда волновод заполнен диэлектриком (или магнитодиэлектриком) и длина волны в волноводе 
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 меньше длины волны в вакууме (воздухе) 
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. В этом случае выполняется условие единственности главного максимума множителя системы, так как 
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 не выполняется (например при воздушном заполнении волновода), не выполняется и условие единственности главного максимума множителя системы и в направлениях побочных главных максимумов множителя системы сильно возрастают боковые лепестки ДН в плоскости Н, КНД антенны уменьшается. Для того чтобы этого не происходило, расстояние между соседними щелями уменьшают в два раза, располагая щели так, как показано на рис. 4.5. Как видно, и в этом случае соседние щели возбуждаются со сдвигом по фазе, равным 
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. Расстояние d между соседними щелями удовлетворяет условию единственности главного максимума множителя системы 
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Первый вариант размещения щелей (см. рис. 4.5) называется 
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-спо-собом, второй (рис. 4.6) – 
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Центр первой щели располагается от короткого замыкания на расстоянии 
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, т.е. в максимуме поперечного тока проводимости. Так как в волноводе устанавливается режим стоячей волны, все последующие щели также будут расположены в максимумах поперечного тока.
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Рис. 4.6. Резонансная МЩА на прямоугольном волноводе


(возбуждение щелей 

[image: image642.wmf]p
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Качественная ДН в плоскости Н резонансной МЩА показана на рис. 4.7.




            Рис. 4.7. ДН резонансной МЩА


Ширина главного лепестка ДН определяется приближенно той же формулой, что и для линейной антенны 
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 зависит от амплитудного распределения вдоль системы щелей, L – длина антенны, равная 
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. При равномерном амплитудном распределении возбуждения щелей 
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Коэффициент направленного действия равен произведению КНД одной щели на число щелей. Для одной щели, излучающей в полупространство, КНД приближенно равен 3.


Резонансная МЩА является узкополосной по согласованию. Это связано с тем, что каждая щель частично излучает подводимую к ней мощность, частично пропускает к последующей щели, частично отражает. Отраженные волны на входе антенны компенсируют друг друга на той частоте, на которой выбирается расстояние 

[image: image647.wmf]в


d0,5


l


=


. Это достигается укорочением щели по сравнению с 
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, что делает входную проводимость щели 
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 активной (как в полуволновом симметричном вибраторе). Щели расположены друг от друга на расстоянии, кратном 
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. Поэтому проводимости всех щелей на входе волновода складываются. Величина входной проводимости одной щели 
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 выбором величины 
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 делается равной 

[image: image653.wmf]0


G


N


, где 

[image: image654.wmf]0


G


 – волновая проводимость волновода. Этим обеспечивается согласование на выбранной средней частоте 
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. При отклонении частоты от 
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 меняется отношение 
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, появляется реактивная часть проводимости на входе волновода, растет коэффициент стоячей волны.


С целью расширения полосы частот по согласованию МЩА делают нерезонансной.


4.1.3. Нерезонансная многощелевая антенна на прямоугольном


волноводе


Нерезонансная МЩА отличается от резонансной тем, что щели вдоль оси волновода  размещаются  на  расстояниях,  несколько  отличных от  
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Кроме того, вместо короткого замыкания на конце волновода используется согласованная нагрузка, т.е. в волноводе устанавливается режим бегущей волны. В этом случае при отклонении частоты от средней происходит некоторая взаимная компенсация волн, отраженных от каждой щели. Однако при этом вдоль системы щелей устанавливается линейное фазовое распределение и главный максимум ДН отклоняется от  нормали к оси антенны в сторону уменьшения фазы в системе щелей. Угол отклонения зависит от частоты. Поэтому такая антенна используется для частотного сканирования. При отклонении главного максимума от нормали на угол 
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 КНД уменьшается по закону 
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4.2. Полосковые и микрополосковые антенны


Полосковая (микрополосковая) антенна выполняется на основе полосковой (микрополосковой) линии передачи.


Применение микрополосковой технологии и соответствующих диэлектрических и проводящих материалов позволяет существенно снизить габариты, массу и стоимость антенны. Выигрыш в массе и габаритах элементов антенны в микрополосковом исполнении может составить 1–2 порядка по сравнению с элементами, выполненными на основе, например, вибраторных антенн.


На рис. 4.8 показаны примеры линии передачи (а), делителя мощности на два канала (б) и излучателя (в) прямоугольной формы в микрополосковом исполнении.
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Рис. 4.8. Элементы микрополосковых антенн



Основными элементами таких устройств являются:


1 – базовая металлическая пластина (основание), выполненная обычно из меди толщиной 20 – 50 мкм;


2 – подложка в виде диэлектрической пластины толщиной 0,2 – 2 мм с относительной диэлектрической проницаемостью 

[image: image664.wmf]e


 = 2 – 10;


3 – металлическая полоска толщиной 20 – 50 мкм и шириной 0,2 – 5 мм, играющая роль линии передачи совместно с базовой пластиной и разделяющей их подложкой;


4 – металлическая прямоугольная (или более сложной формы) пластина толщиной 20 – 50 мкм с размерами порядка половины длины волны.


Если относительная диэлектрическая проницаемость подложки составляет несколько единиц, линия называется полосковой. Если 

[image: image665.wmf]e
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8 – 10, линия называется микрополосковой.


В микрополосковой линии передачи используется основная волна типа Т, не обладающая дисперсией. Это обусловливает широкополосность микрополосковых линий и позволяет их использовать в миллиметровом, сантиметровом и дециметровом диапазонах волн. Недостатком микрополосковых линий являются сравнительно большие потери мощности на тепло в металле и диэлектрике, а также наличие некоторых потерь мощности на излучение. Потери в металле в 3-сантиметровом диапазоне волн примерно на порядок больше, чем в прямоугольных волноводах. Потери мощности в некоторой степени ограничивают применение микрополосковых линий и излучателей в фазированных антенных решетках с большими волновыми размерами апертуры, если предъявляются жесткие требования к коэффициенту полезного действия.


В настоящее время ведутся работы по снижению потерь мощности путем разработки высококачественных диэлектриков для подложки и поиска новых конструкций линий передачи, излучателей и других элементов.


Разработано большое число различных микрополосковых излучателей с линейной и круговой поляризацией.


Рассмотрим простейший микрополосковый излучатель прямоугольной формы (рис. 4.9). На рис. 4.9 обозначения те же, что и на рис. 4.8. Подложка не показана.


Принцип работы излучателя заключается в следующем. Прямоугольная металлическая пластина (4) с базовой пластиной (1) образуют прямоугольный открытый резонатор с размерами A и В, возбуждаемый в центре стороны А микрополосковой линией (3). Вдоль стороны В (оси Y) устанавливается стоячая волна поля с максимумами на краях стороны В. На рис. 4.9 показана структура силовых линий электрического поля для случая, когда на стороне В укладывается половина длины волны в диэлектрике, заполняющем резонатор. Как видно, составляющая вектора Е на ось Y (т.е. 

[image: image666.wmf]y
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) на краях стороны В имеет одинаковые фазы и максимальна.


Вдоль стороны А (оси X) распределение амплитуд и фаз поля равномерное. Поле такого излучателя в дальней зоне близко к суммарному полю двух синфазных щелей в металлическом экране. Длина каждой щели равна А, расстояние между ними – В. Такой эквивалентный двухщелевой излучатель показан на рис. 4.10.


[image: image667.wmf]Z


Y


Y


1


3


4


Y


Y


A


B


X


B/2


B


вектора  Е


q


E


y


E


y


Силовые линии


E


z


(Y)


E


y


(Y)




Рис. 4.9. Микрополосковый излучатель прямоугольной формы


Вдоль стороны А щелей распределение амплитуд и фаз поля равномерное. Поскольку щели возбуждаются синфазно, их суммарное поле излучения в дальней зоне максимально на оси Z. Плоскость Е совпадает с плоскостью ZY, плоскость Н – с плоскостью ZX. Ширина главного лепестка ДН в плоскости Е равна 
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Приближенно диаграмму направленности излучателя можно рассчитать как ДН системы двух щелей (рис. 4.10):
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где
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 – ДН одной щели; 


           

[image: image672.wmf]c


F()


q


 – множитель системы двух щелей.


В плоскости Е каждая щель имеет изотропную диаграмму направленности, поэтому
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(4.8)






Рис. 4.10. Двухщелевой излучатель


Множитель системы линейной решетки описывается известным  выражением
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где N – число излучателей решетки;
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Здесь 
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 – волновое число свободного пространства; 
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 – длина волны в свободном пространстве;


                 d – расстояние между соседними излучателями; 
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 – разность фаз между соседними излучателями.


В нашем случае в плоскости Е (пл. ZY) 
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 и из выражений (4.9) и (4.10) следует




[image: image680.wmf]в


B


F()cossin


p


qq


l


æö


=


ç÷


èø


.




(4.11)


В плоскости Н каждая щель представляет собой линейную антенну длиной A с равномерным амплитудно-фазовым распределением. В этом случае, как известно, ДН ее определяется выражением
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(4.12)


где
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Сомножитель 
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 описывает ДН элементарной щели в плоскости Н.


В плоскости Н множитель системы из двух щелей:
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Из вышесказанного следует, что ДН прямоугольного микрополоскового излучателя приближенно описывается выражением (4.12) в плоскости Е и выражением (4.13) – в плоскости Н.


Входное сопротивление излучателя является комплексным и носит резонансный характер. При величине В, несколько меньшей 
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 – половины длины волны в диэлектрике резонатора, реактивная часть 
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 становится емкостным, при уменьшении В – индуктивным. Активная часть 
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 зависит от отношения 
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 на резонансной частоте 
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 Ом. При этом 
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, где 

[image: image695.wmf]д


l


 – длина волны в диэлектрике резонатора на частоте 
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Коэффициент направленного действия (КНД) прямоугольного микрополоскового излучателя составляет 5 – 6 единиц, так как одна щель в экране имеет КНД, равный 2,5 – 3, а две щели – в два раза больше.


Микрополосковый излучатель является узкополосным по входному сопротивлению. Согласование с коэффициентом стоячей волны 
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 обеспечивается в полосе частот 5 – 10 %.



Помимо рассмотренного микрополоскового излучателя прямоугольной формы используется ряд других излучателей. Некоторые из них показаны на рис. 4.11:


рис. 4.11, а, б – прямоугольные излучатели круговой поляризации;


рис. 4.11, в, г – излучатели с расширенной полосой частот по согласованию;


рис. 4.11, д,е – щелевые излучатели.


На рис. 4.11, а – г базовая пластина и подложка не показаны, но показана возбуждающая микрополосковая линия.




Рис. 4.11. Варианты микрополосковых излучателей
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Рис. 4.12. Щелевой микрополосковый излучатель


На рис. 4.11, д, е – щели прорезаны во второй базовой пластине, пунктиром показана микрополосковая линия, возбуждающая щель. На рис. 4.11, е показана гантельная щель, имеющая большую полосу частот по согласованию.


На рис. 4.12 показан излучатель с прямоугольной щелью более подробно.


Щелевые излучатели возбуждаются за счет электромагнитного взаимодействия с полем симметричной микрополосковой линии и не имеют гальванического контакта с полоской. Это расширяет возможности по конструированию системы распределения мощности, например, в микрополосковой антенной решетке со щелевыми излучателями. В частности, система распределения мощности и система щелевых излучателей располагаются на разных подложках, что облегчает выполнение условия единственности главного максимума диаграммы направленности решетки.


5. АПЕРТУРНЫЕ АНТЕННЫ


Апертурная антенна – это антенна, излучающая с раскрыва. Примерами таких антенн являются рупорные, зеркальные, линзовые и другие типы антенн. Элементарным излучателем в них является элемент Гюйгенса. На рис. 5.1 показана рупорная, а на рис. 5.2 – зеркальная антенна с раскрывом 
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 и элементарный излучатель 
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. Раскрыв – это воображаемая поверхность, отделяющая внутреннюю полость рупора (вогнутого зеркала) от внешнего пространства. В соответствии с принципом Гюйгенса поле на раскрыве однозначно определяет поле во всем внешнем пространстве. В зависимости от формы раскрыв можно описать либо в прямоугольных XOY, либо в полярных координатах. От этого будет зависеть сложность математических преобразований при определении параметров антенны.





Рис. 5.1. Рупорная антенна

Рис. 5.2. Зеркальная антенна


К апертурным антеннам относятся также волноводные антенны, представляющие собой открытые концы волноводов – прямоугольных, круглых, возбуждаемых на различных типах волн.


5.1. Общие закономерности в апертурных антеннах


5.1.1. Поле в дальней зоне


В инженерной практике апертурные антенны рассчитываются методом Гюйгенса–Кирхгофа. 


Рассмотрим поле в дальней зоне, создаваемое некоторой антенной, имеющей плоский раскрыв произвольной формы S, показанной на рис. 5.3. 

Пусть на раскрыве задано амплитудное 
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 распределение поля, где 
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 – координаты точки Q на раскрыве; 
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 – распределение амплитуд поля на раскрыве; 
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 – максимальное значение амплитуды поля на раскрыве. Комплексная функция 
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 называется амплитудно-фазовым распределением (АФР) поля на раскрыве. Требуется определить поле в дальней зоне, создаваемое раскрывом.



[image: image707]

Рис. 5.3. К определению поля плоского раскрыва:


X, Y, Z – прямоугольная система координат; r, \SYMBOL 113 \f "Symbol", \SYMBOL 106 \f "Symbol"  – сферическая система координат; P – точка наблюдения в дальней зоне; P' – проекция точки Р на плоскость XОY; S – площадь раскрыва антенны (апертуры), расположенная в плоскости XY; dS – элементарный участок поверхности S; Q – произвольная точка на поверхности S (расположена в пределах элемента dS); r' – расстояние между точками Q и Р (радиус-векторы r и r' практически параллельны, так как точка Р расположена в дальней зоне); \SYMBOL 100 \f "Symbol"r – разность расстояний r и r' (выделено жирной 

линией)


Для решения задачи воспользуемся принципом суперпозиции, в соответствии с которым поле в точке Р можно записать как



[image: image708.wmf]S


E(r,,)dE


qj


=


ò


,





(5.1)

где 
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 – поле элементарного участка dS, которое в дальней зоне определяется выражением
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 (5.2)

Здесь 
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 – волновое число свободного пространства.

В соответствии с рис. 5.3 
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, так как точка Р расположена в дальней зоне. Поэтому можно положить 
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. Линейные размеры раскрыва S значительно меньше расстояния r, но по сравнению с длиной волны \SYMBOL 108 \f "Symbol" они могут быть произвольными. При интегрировании в выражении (5.1) координаты точки Q меняются и меняется величина 
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 в пределах линейных размеров раскрыва. Поэтому величина 
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 может меняться в произвольных пределах и ею нельзя пренебречь. Учитывая вышесказанное, подставим выражение (5.2) в выражение (5.1) и вынесем за знак интеграла постоянные величины. В результате получим выражение для поля апертурной антенны в дальней зоне:
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 (5.3)

Определим выражение для величины 
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. В соответствии с рис. 5.3 можно записать



[image: image719.wmf]222


pqpqpq


r(xx)(yy)(zz)


¢


=-+---


,


(5.4)

где 
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 – координаты точки Р. 

Раскроем квадраты и учтем, что
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(5.6)

где \SYMBOL 114 \f "Symbol" – расстояние от начала координат до точки Q (см. рис.5.3), причем
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В результате (5.4) преобразуется к виду
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При выводе выражения (5.8) учтено, что 
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, из выражения (5.8) получаем
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Из рис. 5.3 следует, что
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и выражение (5.9) принимает вид
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Из выражений (5.3) и (5.11) следует, что поле в дальней зоне апертурой антенны зависит от формы и размеров раскрыва S, амплитудного распределения 
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 и от сферических координат точки Р.

Фронт волны в дальней зоне приближенно имеет форму сферы 
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5.1.2. Диаграмма направленности и КНД апертурной антенны


Для получения выражения, определяющего ДН, возьмем модуль выражения (5.3) и опустим множители, не зависящие от углов 
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. В результате получим
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где 
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 – ДН элементарного излучателя Гюйгенса;
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 – множитель системы, определяемый выражениями
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Выражения (5.13) и (5.14) в дальнейшем будут использованы для анализа ДН антенн с прямоугольным и круглым раскрывом.


Получим выражение для КНД, используя ранее рассмотренное его определение:
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где 
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 – КНД антенны в направлении, задаваемом углами \SYMBOL 113 \f "Symbol",\SYMBOL 106 \f "Symbol";
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 – мощность излучения ненаправленной антенны;
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 – мощность излучения рассматриваемой направленной антенны.



Поскольку мощности излучения обеих антенн одинаковы, обозначим их символом 
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. Определим величины, входящие в выражение (5.15).  


Плотность потока мощности направленной антенны:
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где амплитуда напряженности поля 
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 определяется выражением (5.3).


Плотность потока мощности ненаправленной антенны:
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Мощность излучения направленной антенны равна мощности, проходящей через раскрыв S:
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где 

[image: image750.wmf]S


П


 – плотность потока мощности на раскрыве антенны, определяемая вы-
        ражением
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Подставляя выражения (5.3), (5.16 – 5.19) в (5.15), получим
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(5.20)

Определим КНД в направлении нормали к плоскости раскрыва антенны, обозначив его символом D. При 
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(5.21)

В выражении (5.21) отношение интегралов имеет размерность площади 
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(5.22)


С учетом этого выражение (5.21) запишется в виде




[image: image759.wmf]эф


4


DS


p


l


=







(5.23)


Величина 
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 называется эффективной площадью раскрыва в режиме передачи.


Эффективная площадь антенны будет максимальной при 
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 (при равномерном амплитудно-фазовом распределении).  Из выражения (5.22) следует, что это значение равно S. С учетом этого выражение (5.23) можно записать в виде
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где
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Безразмерный параметр \SYMBOL 104 \f "Symbol" называется коэффициентом использования поверхности раскрыва антенны (КИП). Максимальное значение КИП, равное единице, соответствует 
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 – равномерному амплитудно-фазовому распределению поля на раскрыве. Физический смысл эффективной площади в режиме передачи можно выяснить, используя выражение (5.23). Пусть антенна имеет некоторое неравномерное амплитудно-фазовое распределение 
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, площадь раскрыва S, коэффициент направленного действия D и 
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. Сравним эту антенну с антенной, имеющей равномерное амплитудно-фазовое распределение и такой же КНД. Очевидно, эта антенна будет иметь площадь раскрыва меньше, так как у нее КИП = 1. Обозначим ее площадь раскрыва 
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Понятие эффективной площади антенны применимо и для режима приема, причем для любого типа антенн, а не только для апертурных. В режиме приема эффективная площадь – это площадь некоторой воображаемой поверхности, перпендикулярной направлению распространения падающей на антенну волны, через которую проходит такая же мощность, которая принимается антенной.  Величина 
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 в любом режиме связана с КНД выражением (5.23). Эффективная площадь апертурной антенны в режимах приема и передачи одинакова.

5.1.3. Излучение из плоского прямоугольного раскрыва


с разделяющимся амплитудно-фазовым распределением (АФР)

Ряд апертурных антенн имеют прямоугольную форму раскрыва с так называемым разделяющимся АФР. В этом случае амплитудно-фазовое распределение
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являющееся функцией двух координат точки на раскрыве, можно представить в виде произведения двух функций 
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, каждая из которых зависит только от одной координаты:
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Из (5.26) и (5.27) следует, что 
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К таким антеннам относятся,  например,  излучатели в виде открытого конца прямоугольного волновода, рупорные антенны с прямоугольным раскрывом, параболоцилиндрические антенны, антенные решетки с прямоугольным раскрывом.


Рассмотрим диаграмму направленности, КНД и КИП такой антенны. На рис. 5.4 показан прямоугольный раскрыв S с размерами вдоль осей X,Y, равными 
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Рис. 5.4. Прямоугольный раскрыв

Для определения ДН, КИП и КНД воспользуемся общими выражениями (5.11 – 5.14) и (5.24 – 5.25).


1. Диаграмма направленности. Подставим (5.28) в выражение для множителя системы (5.14), учтем (5.11) и то, что в прямоугольных координатах 
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В результате подстановки получаем для множителя системы следующее выражение:
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где
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Часто для апертурной антенны достаточно рассчитать диаграммы направленности в главных плоскостях, содержащих нормаль к раскрыву и параллельных сторонам раскрыва, т.е в плоскостях XZ и YZ. Рассмотрим ДН в этих плоскостях.


В плоскости XZ  в соответствии с рис. 5.4 
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 (не зависит от углов \SYMBOL 113 \f "Symbol" и \SYMBOL 106 \f "Symbol"). Опуская этот множитель, из выражений (5.29 – 5.31) получаем
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В плоскости YZ  в соответствии с рис. 5.4 
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 (не зависит от углов \SYMBOL 113 \f "Symbol" и \SYMBOL 106 \f "Symbol"). Опуская этот множитель, из выражений (5.29 – 5.31) получаем
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(5.33)


Выражение (5.32) описывает множитель системы линейной антенны длиной 
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 распределением, (5.33) –  множитель системы линейной антенны длиной 
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 распределением. Причем изменение размера раскрыва и АФР в одной главной плоскости приводит к изменению ДН только в этой плоскости.
Это позволяет создавать апертурные антенны с различными ДН в двух ортогональных плоскостях.

2. КИП и КНД. Подставляя (5.28) в выражение (5.25) и учитывая, что 
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где
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5.1.4. Излучение из круглого раскрыва с осесимметричным АФР


1. Общий случай. Круглый раскрыв имеют такие антенны, как, например, зеркальные, конические рупоры и некоторые другие. Круглый раскрыв в системе координат показан на рис. 5.5. Большинство обозначений на рисунке совпадает с обозначениями на рис. 5.3 и 5.4, дополнительно обозначено: R – радиус раскрыва, 
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Рис. 5.5. Круглый раскрыв 


Диаграмма направленности раскрыва произвольной формы описывается выражениями (5.12 – 5.14). Так как координаты точек на круглом раскрыве описываются полярными координатами 
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Интеграл в выражении (5.36) двукратный: по координате \SYMBOL 114 \f "Symbol" в пределах от 0 до R, по координате  
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 от 0 до 2\SYMBOL 112 \f "Symbol". Учтем также, что
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и в соответствии с выражением (5.11)
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Из рис. 5.5 следует, что прямоугольные координаты 
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Подставляя выражение (5.38) в выражение (5.39) и используя формулы тригонометрии, нетрудно получить
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С учетом изложенного из выражения (5.36) получаем для круглого раскрыва



[image: image815.wmf]qq


R2


j


cqq


00


(,)jksincos()


f(,)A(,)eedd


p


rjrqjj


qjrjrrj


Y×-


=××


òò


.
(5.41)


Формула (5.41) определяет множитель системы круглого раскрыва с произвольным АФР. Рассмотрим частный случай.


2. Круглый раскрыв с осесимметричным АФР. Осесимметричное АФР – это распределение, не зависящее от угла 
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(5.42)


Интеграл по 
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 является табличным и определяется функцией Бесселя первого рода нулевого порядка 
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Полученный интеграл можно вычислить, задавшись конкретным видом АФР. В большинстве антенн с круглым раскрывом используется комбинированное, спадающее к краям раскрыва амплитудное распределение и равномерное фазовое распределение (зеркальные, линзовые антенны). Такое амплитудное распределение можно аппроксимировать формулой
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(5.44)


где
\SYMBOL 68 \f "Symbol" – уровень подставки в амплитудном распределении на краю раскрыва;
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 – определяет скорость спада амплитудного распределения от 


   центра раскрыва к краю.


Подстановка (5.44) в (5.43) и последующее интегрирование приводит к следующему выражению для множителя системы:
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где
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    ная с функцией Бесселя  
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(5.46)


При 
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Анализ выражения (5.46) показывает, что нормированный множитель системы имеет вид, показанный на рис. 5.6.



Рис. 5.6. Множитель системы круглого раскрыва



Главный максимум ориентирован перпендикулярно  плоскости раскрыва (
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где 
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 – диаметр раскрыва.

Коэффициент 
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 зависит от параметров амплитудного распределения 
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Максимальный уровень боковых лепестков 
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 также зависит от параметров 
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 и p. Чем больше 
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 и меньше p, тем больше уровень боковых лепестков. 


Общие закономерности зависимости параметров диаграммы направленности от амплитудного распределения, полученные для линейной антенны, сохраняются для прямоугольного и круглого раскрывов. Причем в прямоугольном раскрыве с разделяющимся АФР параметры ДН при заданных параметрах АФР точно такие же, как и в линейной антенне с такими же параметрами АФР и такими же волновыми размерами. В круглом же раскрыве при тех же параметрах АФР и том же волновом размере раскрыва ширина главного лепестка ДН больше, а уровень боковых лепестков меньше. Так, при равномерном АФР для линейной антенны и прямоугольного раскрыва 
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 дБ. Для круглого раскрыва при равномерном АФР 
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 дБ. Это связано с особенностями амплитудно-фазового распределения на так называемой эквивалентной линейной антенне. 


5.1.5. Метод эквивалентной линейной антенны


1. Общий случай. Метод эквивалентной линейной антенны (метод ЭЛА) используется для расчета ДН апертурной антенны с произвольной формой раскрыва при произвольном АФР. 

Такой раскрыв показан на рис. 5.7 в плоскости XY.


Множитель системы плоского раскрыва определяется общим выражением (5.14). Запишем это выражение, подставив в него значение 
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(5.48)

При расчете ДН такого раскрыва в плоскости XZ (при \SYMBOL 106 \f "Symbol" = 0) сделаем следующие преобразования в выражении (5.48):


- интеграл запишем как двукратный: по координате 
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Рис. 5.7. Произвольный раскрыв:


S – площадь раскрыва; 
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 – границы раскрыва по оси X; 
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 – границы раскрыва по оси Y; dS – элемент площади S в виде

 полосы, параллельной оси X, длиной 
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\SYMBOL 106 \f "Symbol" – сферическая координата точки наблюдения Р в дальней зоне


Тогда
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Введем обозначение
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(5.50)

Запишем (5.50) в показательной форме:
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C учетом этого выражение (5.49) запишется в виде
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Выражение (5.52) описывает множитель системы линейной антенны длиной 
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 c амплитудным распределением 
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 и фазовым распределением 
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. Такая антенна называется эквивалентной линейной антенной. Причем эквивалентность заданного плоского раскрыва, показанного на рис. 5.7, и указанной линейной антенны понимается только по диаграмме направленности в плоскости \SYMBOL 106 \f "Symbol" = 0. 

Аналогично можно свести расчет ДН плоского раскрыва с заданным АФР к расчету ДН линейной антенны при произвольном угле \SYMBOL 106 \f "Symbol". Например, при 
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 (в плоскости YZ) плоский раскрыв надо представить суммой элементарных излучателей в виде полосок, параллельных оси X, как это показано на рис. 5.8. 
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Рис. 5.8. Произвольный раскрыв


Множитель системы по аналогии с выражением (5.51) можно записать в виде
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 – амплитудно-фазовое распределение на эквива-




      лентной линейной антенне длиной 
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, определяемое выражением, ана-




      логичным выражению (5.50):



[image: image876.wmf]2


1


qq


X


j


эqqqq


X


(x,y)


A(y)A(x,y)edx


Y


=


ò


.

Имеется принципиальное различие между АФР на раскрыве апертурной антенны вдоль оси эквивалентной линейной антенны и на оригинале эквивалентной линейной антенне. Рассмотрим это на примере амплитудного распределения для прямоугольного и эллиптического раскрывов с равномерным АФР. Такое АФР описывается формулой 
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2. Прямоугольный раскрыв показан на рис. 5.9, снизу на рисунке изображено амплитудное распределение вдоль оси X – 
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. Размеры раскрыва по осям X и Y равны соответственно 
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В соответствии с выражением (5.50) ненормированное АФР на эквивалентной линейной антенне при расчете ДН в плоскости XZ (при 
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, а нормированное равно 1,0. Это  распределение также показано на рис. 5.9  внизу. То есть в прямоугольном раскрыве с разделяющимся АФР амплитудно-фазовые распределения на эквивалентных линейных антеннах, расположенных вдоль сторон раскрыва (или при расчете ДН в главных плоскостях), и амплитудно-фазовые распределения вдоль соответствующих сторон раскрыва совпадают. 

3. Эллиптический раскрыв показан на рис. 5.10. Размеры раскрыва такие же, как и в прямоугольном, АФР на раскрыве равномерное, т.е. 
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 показана на рис. 5.10 внизу. Однако в этом случае амплитудно-фазовое распределение на эквивалентной линейной антенне при расчете ДН в плоскости XZ (при 
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 равно 1,0.

Точно так же при любой форме плавной кривой, ограничивающей плоский раскрыв, АФР на краю эквивалентной линейной антенне будет спадать до нуля. Вследствие этого при одинаковых линейных размерах и одинаковом АФР ширина главного лепестка ДН в прямоугольном раскрыве меньше, а боковые лепестки больше, чем в круглом или эллиптическом.
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Рис. 5.9. Прямоугольный раскрыв              Рис. 5.10. Эллиптический раскрыв

5.2. Рупорные антенны


Рупорные антенны представляют собой расширение прямоугольного или круглого волновода, имеют КНД от нескольких единиц до нескольких тысяч и применяются как самостоятельные антенны в диапазоне миллиметровых, сантиметровых и дециметровых волн, а также как элементы более сложных антенн.


На рис. 5.11 показано несколько вариантов рупорных антенн:


а – пирамидальный, образуемый за счет расширения прямоугольного волновода по линейному закону (длины сторон волновода А и В увеличиваются вдоль оси Z по линейному закону);


б – Е-секториальный, в котором увеличивается только узкая стенка волновода В;


в – Н-секториальный, в котором расширяется сторона А вдоль оси Z по линейному закону;


г –  конический, образуемый плавным расширением круглого волновода вдоль оси Z по линейному закону.
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. Рис. 5.11. Типы рупорных антенн


Характеристики и параметры рупорных антенн зависят от типа волны в волноводе, линейных размеров раскрыва, глубины рупора и частоты.


5.2.1. Характеристики пирамидального рупора


Пирамидальный рупор обычно возбуждается прямоугольным волноводом с основной волной 
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. В волноводе волна является плоской (фронт волны плоский). В рупоре за счет его расширения плоская волна превращается в сферическую. На рис. 5.12 показан пирамидальный рупор в двух проекциях: а – в плоскости XZ и б – в плоскости XY. 
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Рис. 5.12. Пирамидальный рупор:
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– векторы фазовой скорости; А и В – размеры поперечного сечения 

волновода; 
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 – размеры раскрыва рупора; R – глубина рупора; 


точки  0 – в центре, M  и N – на краях раскрыва;  S – плоскость раскрыва;

Р – вершина рупора;  Q – произвольная точка на раскрыве с координатой 

относительно центра раскрыва 
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до точки Q; ( – угол раскрыва рупора


Поскольку фронт волны в рупоре сферический, а раскрыв плоский, фронт не одновременно достигает всех точек раскрыва (рис. 5.12, а). Фаза поля в точке Q с координатой 
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 отстает от фазы поля в центре раскрыва (в точке 0) на некоторую величину 
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где
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 – длина волны.


Из выражений (5.53, 5.54) следует, что при 
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. Зависимость фазы от 
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 показана на рис. 5.13.



Как видно из рисунка, фаза меняется по закону, близкому к квадратичному, и достигает максимального значения на краю раскрыва рупора. В соответствии с выражениями (5.53, 5.54)
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(5.55)




[image: image912.wmf]X


Q


0


F


F


max


B


p


2


(X


Q


)




Рис. 5.13. Зависимость фазы поля на краю раскрыва рупора 


от размера раскрыва


Распределение фазы  в плоскости YZ (вдоль стороны 
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) определяется тем же выражением (5.53), но
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а максимальное ее значение на краю раскрыва
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(5.56)


Структура силовых линий векторов Е и Н на раскрыве рупора  близка к структуре силовых линий в сечении прямоугольного волновода и показана на рис. 5.14. На этом же рисунке показаны:


- произвольная точка на раскрыве Q и ее координаты 
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- сечение прямоугольного волновода, который возбуждает рупор;


- зависимость амплитуды вектора Е поля на раскрыве рупора вдоль широкой и узкой сторон прямоугольного волновода в виде эпюры (амплитудное распределение вдоль осей X и Y) – 
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 – такая же, как в прямоугольном волноводе с волной 
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- зависимость фазы 
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 – фазовые распределения вдоль осей X и Y в соответствии с ранее рассмотренным законом изменения фазы на раскрыве; 


- максимальные фазовые ошибки на краях раскрыва рупора относительно центра раскрыва в плоскостях XZ и YZ – 
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Рис. 5.14. Распределение поля на раскрыве рупора


Как известно, в поперечном сечении прямоугольного волновода амплитуда вектора Е в зависимости от Y меняется по закону
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а от координаты X  не зависит.  В соответствии с выражением (5.57) распределение амплитуды вектора Е на раскрыве рупора в плоскости YZ  косинусоидальное, а в плоскости XZ  равномерное:
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Выражения (5.53, 5.57, 5.58), описывающие распределение амплитуд и фаз поля на раскрыве рупора, являются приближенным решением внутренней задачи. 


Внешняя задача. Зная поле на раскрыве рупора и используя принцип суперпозиции, можно определить поле вне рупора. Рассмотрим эту задачу. Обратимся к рис. 5.14. Из него следует:
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где 
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 – ближняя граница дальней зоны.


В соответствии с формулой (5.56)
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т.е. поле на раскрыве рупора, возбуждаемого на волне 
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, зависит только от координаты 
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 – закон распределения фаз на раскрыве рупора. В соответ-ствии с ранее сказанным
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Выражения (5.55 – 5.62) дают решение внешней задачи для рупорной антенны в общем виде. Рассмотрим сначала результаты решения внешней задачи качественно.


Предположим, что на раскрыве рупора распределение амплитуд и фаз равномерное, т.е. 
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. В этом случае в точке наблюдения, расположенной на оси Z, поле излучения рупора будет максимальным. Тогда коэффициент направленного действия определяется выражением 
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где S – площадь раскрыва рупора (
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При этом главный лепесток диаграммы направленности будет иметь минимальную ширину и ориентирован вдоль оси рупора Z.


Если распределение амплитуд поля на раскрыве такое, как показано на рис. 5.14, амплитуда поля в дальней зоне на оси Z уменьшится. В результате ширина главного лепестка ДН увеличится, направление его в пространстве сохранится, а КНД уменьшится по сравнению со значением (5.63) и будет определяться формулой
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где 
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   ный неравномерностью амплитудного распределения на раскры-

   ве. Этот коэффициент меньше единицы. Для косинусоидального 

   амплитудного распределения, определяемого выражением (5.58), 
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Так как на раскрыве рупора фазовое распределение тоже неравномерное (см. рис. 5.14), значение поля в дальней зоне на оси Z еще уменьшится по сравнению с предыдущим случаем, ширина главного лепестка ДН возрастет, направление его в пространстве  не  изменится, а КНД уменьшится и будет определяться выражением
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где
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 – коэффициент использования поверхности за счет неравно-


  мерности фазового распределения поля на раскрыве. При 


  этом чем больше фазовая ошибка 

[image: image952.wmf]max


F
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  рупора по сравнению с его центром, тем меньше 
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Произведение 
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 называется коэффициентом использования поверхности раскрыва. Он меньше единицы и определяется неравномерностью амплитудного и фазового распределения поля на раскрыве рупора.


Если увеличивать угол раскрыва рупора ( при фиксированной глубине рупора R, будут расти размер 
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Рис. 5.15. Зависимость КНД от угла раскрыва рупора


Как видно, КНД достигает максимума при некотором оптимальном угле раскрыва рупора 
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. При этом фазовая ошибка на краю раскрыва рупора принимает в плоскости Е значение 
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. При таких фазовых ошибках в плоскостях Е и Н величина 
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, а полный коэффициент использования поверхности, учитывающий неравномерность фазового и амплитудного распределений на раскрыве рупора, 
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Рупор, имеющий оптимальный угол раскрыва (максимальный КНД), называется оптимальным. Для  оптимального рупора получены следующие выражения для ширины главного лепестка ДН:


в плоскости Е
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в плоскости Н 
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Максимальный уровень боковых лепестков наблюдается в плоскости Е и составляет 34 %. При этом учтено, что в рупоре глубина R обычно больше или значительно больше размеров раскрыва и, следовательно, 
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После преобразования (5.61) выражение для фазы поля на раскрыве рупора в плоскости XZ принимает вид
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Из (5.68) следует, что фаза поля на раскрыве рупора меняется приближенно по квадратичному закону. Максимальная фазовая ошибка на краю раскрыва рупора относительно его центра в плоскости Н (в плоскости YZ) равна
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а для плоскости Е (плоскости XZ)
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Анализ результатов расчета ДН показывает следующее:


- главный лепесток ориентирован перпендикулярно раскрыву рупора;


- с ростом величин 
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 при фиксированных значениях 
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 сначала главный лепесток ДН сужается за счет роста волновых размеров раскрыва рупора;


- одновременно растут максимальные фазовые ошибки на краях раскрыва рупора  
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, что приводит к замедлению сужения главного лепестка ДН и к росту боковых лепестков, пропадают нули между лепестками ДН;


- при достижении значений 
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 сужение главного лепестка прекращается и КНД достигает максимума. При дальнейшем увеличении 
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 главный лепесток начинает расширяться, боковые лепестки продолжают расти и могут превысить уровень главного, на месте его образуется провал и КНД уменьшается.


Соотношения между 
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 и R для оптимального рупора, имеющего максимальный КНД, следуют из (5.69, 5.70), если в них подставить значения 
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. В результате указанной подстановки нетрудно получить:


для плоскости Н 
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для плоскости Е 
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Из двух значений глубины рупора выбирают большее с целью уменьшения фазовой ошибки на краю раскрыва рупора.


Если размеры рупора оптимальны, нормированную ДН приближенно можно рассчитывать, полагая фазовую ошибку равной нулю, по следующим выражениям:


- в плоскости Е
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- в плоскости Н
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где  
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Эти формулы дают заниженное значение ширины главного лепестка ДН и уровня боковых лепестков, поскольку квадратичное фазовое распределение приводит к расширению главного и к росту боковых лепестков ДН.


Из (5.73–5.75) следует, что приближенно (без учета квадратичной фазовой ошибки) ДН рупора в плоскости Е такая же, как у линейной антенны длиной 
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 с равномерным АФР, в плоскости Н – как у линейной антенны длиной 
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 с косинусоидальным амплитудным и равномерным АФР.


Пирамидальный рупор используется обычно для формирования ДН с примерно одинаковой шириной главного лепестка в плоскостях Е и Н (или с заданной шириной главного лепестка в этих плоскостях). 


5.2.2. Е-секториальный рупор



Секториальные рупорные антенны используются для формирования секторной ДН, имеющей существенно разную ширину главного лепестка ДН в плоскостях Е и Н. 



Е-секториальный рупор в плоскости Е имеет равномерное амплитудное и квадратичное фазовое распределение. Ширина главного лепестка ДН в этой плоскости определяется выражением (5.66), оптимальная глубина рупора – (5.72). Коэффициент использования поверхности раскрыва снижается до 0,79 за счет квадратичного фазового распределения в плоскости Е (при 
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для оптимального рупора) и дополнительно до 0,64 – за счет косинусоидального амплитудного распределения в плоскости Н.


Диаграмма направленности рупора в плоскости Е такая же, как у пирамидального рупора (определяется теми же соотношениями). В плоскости Н диаграмма направленности такая же, как у открытого конца прямоугольного волновода в плоскости Н. На основной волне 
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 в плоскости Н волновода амплитудное распределение косинусоидальное, а фазовое – равномерное. Диаграмма направленности определяется выражением (5.73), однако в этом случае необходимо уточнить диаграмму направленности элементарного излучателя – элемента Гюйгенса. Необходимость этого связана со следующим. Выражение (5.2) описывает поле элемента Гюйгенса, являющегося бесконечно малым элементом фронта плоской волны, распространяющейся в свободном пространстве. При этом элемент Гюйгенса представляется в виде системы ортогональных электрического и магнитного диполей. Ненормированная диаграмма направленности элемента Гюйгенса в соответствии с (5.2) описывается выражением
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На раскрыве волновода отношение поперечных составляющих векторов Е и Н равно поперечному волновому сопротивлению волновода. Для волны  
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где А – размер широкой стенки волновода. 


Вместо (5.76) для элементарного излучателя раскрыва прямоугольного волновода получено следующее выражение, описывающее ДН в плоскости Н:
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5.2.3. Н-секториальный рупор


Н-секториальный рупор в плоскости Е имеет равномерное амплитудное и фазовое распределение, в плоскости Н – косинусоидальное амплитудное и квадратичное фазовое распределение. Ширина главного лепестка ДН в этой плоскости определяется выражением (5.67),  оптимальная глубина рупора – (5.71). Коэффициент использования поверхности раскрыва снижается до 0,79 за счет квадратичного фазового распределения в плоскости Н (при 
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 для оптимального рупора) и дополнительно до 0,64 – за счет косинусоидального амплитудного распределения в плоскости Н.


Диаграмма направленности рупора в плоскости Н такая же, как у пирамидального рупора в этой плоскости (определяется теми же соотношениями). В плоскости Е диаграмма направленности такая же, как у открытого конца прямоугольного волновода в плоскости Е. На основной волне 
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 в плоскости Н волновода амплитудное распределение косинусоидальное,  фазовое – квадратичное.    Диаграмма   направленности  в плоскости Е определяется выражением (5.74), однако в этом случае по той же причине, что и в Е-секториальном рупоре,  необходимо уточнить диаграмму направленности элементарного излучателя – элемента Гюйгенса. Для элементарного излучателя раскрыва прямоугольного волновода получено следующее выражение, описывающее ДН в плоскости Е:
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Помимо основной волны 
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 в волноводных и рупорных антеннах используются волны 
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. На волне 
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 диаграмма направленности в плоскости Н имеет два главных лепестка с нулем в направлении оси рупора. На волнах 
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 и  
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 диаграмма направленности имеет коническую форму с нулем в направлении оси рупора. Используется также комбинация волн 
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 с равными амплитудами. В этом случае диаграмма направленности имеет два главных лепестка в плоскости Е. Двухлепестковые ДН используются в антеннах моноимпульсных радиолокационных станций.


5.2.4. Конические рупорные и волноводные антенны


В конических рупорных антеннах обычно используется основная волна круглого волновода 

[image: image1010.wmf]Н
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 с линейной или круговой поляризацией. Диаграмма направленности конического рупора на этой волне имеет один главный лепесток, ориентированный вдоль оси рупора. Эта же волна используется в волноводных излучателях в виде открытого конца круглого волновода.


Волноводные антенны удовлетворительно согласованы с питающим волноводом. Коэффициент стоячей волны открытого конца круглого волновода равен 1,3...1,5, прямоугольного ( 1,6...1,8 в рабочем диапазоне частот волновода. Рупорные антенны значительно лучше согласованы. Коэффициент стоячей волны равен 1,05…1,1. При этом чем больше размеры раскрыва и глубина рупора по отношению к длине волны, тем лучше согласована антенна с питающим волноводом (прямоугольным или круглым).


Волноводные и рупорные антенны используются в качестве облучателей зеркальных, линзовых антенн, элементов антенных решеток. Рупорные антенны используются также в качестве самостоятельных антенн в линиях радиосвязи в диапазонах миллиметровых, сантиметровых и дециметровых волн.


5.3. Зеркальные антенны


5.3.1. Общие свойства


Зеркальные антенны относятся к классу апертурных антенн и используются в качестве средне- и высоконаправленных антенн в диапазонах миллиметровых, сантиметровых, дециметровых волн и в отдельных случаях в диапазоне метровых волн. 


Простейшей зеркальной антенной является однозеркальная, которая  состоит из двух основных элементов: облучателя и рефлектора (отражателя). В качестве облучателя используется какая-либо слабонаправленная антенна (открытый конец прямоугольного  или круглого волноводов, рупорные, вибраторные, щелевые  антенны, антенны бегущей волны). Рефлектор представляет собой металлическое зеркало плоской или вогнутой формы. 


Зеркальные антенны классифицируются по количеству зеркал (могут быть одно-, двухзеркальными или с большим числом зеркал), а также по форме профиля отражателя. Наиболее часто используется однозеркальная антенна с отражателем в виде параболоида полного профиля. Однозеркальная антенна схематически показана на рис. 5.16.


Параболическое зеркало  образуется вращением параболы  вокруг оси Z. Такое зеркало называется параболоидом вращения полного профиля. Основные  геометрические параметры параболоида вращения: D  – диаметр;  f – фокусное расстояние. Точка F – фокус параболы. Ось Z, проходящая через фокус F и вершину зеркала, называется фокальной осью. В фокус помещается облучатель, излучающий в сторону зеркала сферическую волну. На рис. 5.16 лучи волны, излучаемой облучателем, показаны пунктирными линиями, идущими радиально из фокуса. 
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Рис. 5.16. Однозеркальная антенна


При параболической форме зеркала лучи после отражения становятся параллельными оси Z, т.е. зеркало фокусирует излучение облучателя. В результате увеличивается коэффициент направленного действия, причем он пропорционален площади раскрыва зеркала S.  При таком пояснении принципа действия зеркальной антенны не учитываются дифракция поля на кромке зеркала, форма диаграммы направленности облучателя и ряд других факторов. Более точно можно пояснить принцип действия зеркальной антенны, рассматривая распределение амплитуд и фаз поля на раскрыве зеркала после  отражения от его поверхности  (рис. 5.17). На рис. 5.17 показаны параболическое зеркало, точка фокуса F,  угол раскрыва зеркала относительно фокуса 
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 с началом в точке фокуса F, фокусное расстояние f, распределение нормированной амплитуды поля на раскрыве зеркала А(x).


ДН облучателя имеет максимум, ориентированный на вершину зеркала, поэтому в центре раскрыва поле, отраженное от зеркала,  максимально  и равно 
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, в других точках раскрыва поле имеет значение 
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. Под нормированным амплитудным распределением поля на раскрыве 
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 понимается отношение  
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. Очевидно, в центре раскрыва (при x = 0) 
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. На кромке зеркала уровень поля минимален, его нормированное значение обозначено символом ( (см. рис. 5.17). В зависимости от ширины главного лепестка ДН облучателя величина ( меняется в интервале 0...1. 
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  Рис. 5.17. Геометрические параметры зеркальной антенны


Свойством параболического зеркала  является постоянство суммы расстояний от точки фокуса F до точки M на поверхности зеркала и от точки M до точки N на раскрыве зеркала при любых углах 

[image: image1021.wmf]J


 (см. рис. 5.16). В результате во всех точках раскрыва фазы поля оказываются одинаковыми и поля всех элементов раскрыва (элементов Гюйгенса) складываются в фазе в точке дальней зоны, расположенной на оси зеркала.


Происходит фокусировка излучения облучателя в узкий луч, ширина которого  уменьшается с ростом диаметра зеркала.


Главный максимум ДН зеркала ориентирован перпендикулярно фронту плоской волны, отраженной от поверхности зеркала, т.е. раскрыву зеркала (на рис. 5.17 вдоль оси Z). КНД зеркала возрастает пропорционально площади раскрыва зеркала S. 


Зеркальная антенна характеризуется:



- коэффициентом использования поверхности (КИП);



- коэффициентом перехвата мощности облучателя зеркалом (
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);



- коэффициентом эффективности 
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- коэффициентом направленного действия (КНД);



- шириной главного лепестка диаграммы направленности по уровню половинной мощности  

[image: image1025.wmf]0,5
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;



- уровнем максимального бокового лепестка 

[image: image1026.wmf]бmax
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.


КИП есть отношение плотности потока мощности в направлении главного максимума ДН зеркала при произвольном амплитудном и фазовом распределении поля на раскрыве к плотности потока мощности при равномерном амплитудном и фазовом распределении на раскрыве. Очевидно, во втором случае плотность потока мощности будет больше, так как в этом случае все элементы Гюйгенса раскрыва возбуждены с одинаковыми амплитудами и фазами и поля их складываются синфазно в дальней зоне на оси зеркала. Для такого раскрыва КИП = 1. При всех других амплитудных и фазовых распределениях поля на раскрыве КИП < 1.


Коэффициент перехвата мощности определяется выражением
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(5.80)


где 
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 – мощность, излученная облучателем; 


 

[image: image1029.wmf]з
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 – мощность, излученная облучателем и попавшая на зеркало                      (на рис. 5.17 показано, что только часть главного лепестка ДН облучателя расположена в пределах раскрыва зеркала).


Величины КНД, КИП и 
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 связаны соотношением
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(5.81)


где 
S – площадь раскрыва зеркала;


          \SYMBOL 108 \f "Symbol" – длина волны.


Чем больше ширина главного лепестка ДН облучателя, тем больше уровень поля на краю раскрыва зеркала \SYMBOL 68 \f "Symbol" и тем более равномерно распределение амплитуд на раскрыве и больше КИП. Однако при этом увеличивается часть мощности, излучаемой облучателем, которая попадает за пределы раскрыва зеркала, и уменьшается коэффициент перехвата мощности. В связи с этим при увеличении \SYMBOL 68 \f "Symbol" величина 
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 сначала растет за счет увеличения КИП, а затем, достигнув максимума, уменьшается за счет уменьшения 
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 (рис. 5.18). Так же меняется и КНД при увеличении \SYMBOL 68 \f "Symbol". 




Рис. 5.18. Зависимость КНД от амплитудного распределения 


поля на раскрыве зеркала

Величина 
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, соответствующая максимуму КНД, зависит от отношения фокусного расстояния f к диаметру зеркала D. Обычно применяются зеркала с 
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При оптимальной величине \SYMBOL 68 \f "Symbol" ширина главного лепестка ДН определяется выражением
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При этом максимальный уровень боковых лепестков составляет 
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 дБ; 
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5.3.2. Основные соотношения для расчета 


Геометрические параметры параболической зеркальной антенны (см. рис. 5.17) связаны соотношениями


- радиус-вектор 
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- прямоугольные координаты точки М на поверхности зеркала
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Амплитудное распределение на раскрыве зеркала связано с ДН облучателя. На участке от фокуса до поверхности зеркала от облучателя распространяется сферическая волна, в которой амплитуда уменьшается пропорционально 
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. На участке от поверхности зеркала до его раскрыва распространяется плоская волна, и ее амплитуда не меняется. Поэтому справедливо соотношение 
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где С – постоянная, зависящая от мощности, излучаемой облучателем. 

Если  главный максимум диаграммы направленности облучателя ориентирован на вершину зеркала (точку О на рис. 5.18), в центре раскрыва (при x = 0) будет максимум амплитуды – 
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. Поэтому с учетом (5.83) можно записать следующее выражение для нормированного к максимуму амплитудного распределения:
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В (5.86) координаты x и 
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 связаны соотношением, следующим из (5.82, 5.84):
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Облучатель зеркальной антенны с параболоидом полного профиля должен формировать осесимметричную диаграмму направленности, т.е. не зависящую от угла \SYMBOL 106 \f "Symbol" (см. рис. 5.17). В этом случае амплитудное распределение также будет осесимметричным, т.е. будет зависеть только от полярной координаты \SYMBOL 114 \f "Symbol" точки N на раскрыве (рис. 5.19), и амплитудное распределение на раскрыве будет определяться формулой, следующей из (5.86):
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где 
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Амплитудное распределение (5.88) аппроксимируется формулой (5.89), в которой \SYMBOL 68 \f "Symbol" – уровень подставки в амплитудном распределении на краю раскрыва зеркала, величина 

[image: image1051.wmf]n1,2,3,...


=


 определяет скорость спада амплитудного распределения от центра раскрыва к краю. Для большинства слабонаправленных антенн, используемых в качестве облучателей (волноводных, рупорных, антенн бегущей волны), n = 1.
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Рис. 5.19. Система координат на раскрыве зеркала


Диаграмма направленности.  Для амплитудного распределения (5.90) получена следующая формула, описывающая множитель системы:
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где 
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 – лямбда-функции порядка 
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        через функции Бесселя первого рода 

[image: image1060.wmf]m


J()


Y


:




[image: image1061.wmf]mm


m


m!


J


2


L=


Y


æö


ç÷


èø


.





(5.92)


Все лямбда-функции при 

[image: image1062.wmf]0


Y=


 равны единице.


Коэффициент перехвата мощности 
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 в соответствии с (5.80) выражается через мощности 
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. Эти мощности в соответствии с теоремой Умова–Пойнтинга определяются как
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 (5.94)


Здесь 
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 – вектор плотности потока мощности волны, излучае-



     мой облучателем,

где 
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 – амплитуда поля этой волны в направлении 
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Учитывая, что амплитуда поля облучателя пропорциональна нормированной диаграмме 
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 и что при осесимметричной диаграмме направленности облучателя (не зависящей от \SYMBOL 106 \f "Symbol") интеграл по \SYMBOL 106 \f "Symbol" равен 2\SYMBOL 112 \f "Symbol", из (5.80, 5.93 и 5.94) получаем для коэффициента перехвата мощности 
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(5.95)

Интегралы в (5.95) необходимо находить численно по известной диаграмме направленности облучателя.


5.3.3. Зависимость параметров зеркальной антенны от положения 


облучателя относительно фокуса

Параметры зеркальной антенны зависят от положения облучателя относительно фокуса. При смещении облучателя из фокуса меняется амплитудное и фазовое распределение поля на раскрыве зеркала. В большей степени на параметры зеркальной антенны влияет фазовое распределение. Рассмотрим, к каким изменениям параметров антенны ведет смещение облучателя из фокуса.


Смещение облучателя в фокальной плоскости. Фокальной называется плоскость, проходящая через фокус и параллельная плоскости раскрыва. На рис. 5.20 показана зеркальная антенна, в которой облучатель смещен вдоль оси X на величину ХО. 
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Рис. 5.20. Зеркальная антенна со смещенным облучателем


Как видно, в этом случае расстояние 
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 от точки расположения облучателя до верхнего края зеркала (точки 
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) меньше, чем расстояние 
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 – от точки расположения облучателя до нижнего края зеркала (точки 
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). Поэтому фаза поля на раскрыве в точке 
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 отстает, а в точке 
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 опережает фазу поля в точке центра раскрыва. Фазовое распределение на раскрыве становится близким к линейному и показано на рис. 5.20. В результате главный максимум ДН зеркала отклоняется в сторону уменьшения фазы на раскрыве, т.е. в  сторону, противоположную смещению облучателя. На  рис. 5.20 показан угол отклонения облучателя от фокальной оси \SYMBOL 97 \f "Symbol" и угол отклонения главного максимума ДН зеркала 
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. Отношение 
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 называется коэффициентом редукции 
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. Этот коэффициент меньше единицы, так как при смещении облучателя в фокальной плоскости на раскрыве появляется не только линейное фазовое распределение, но и кубическое, которое приводит к противоположному смещению главного максимума ДН зеркала и росту боковых лепестков. На рис. 5.21 фазовое распределение поля на раскрыве зеркала при смещении облучателя в фокальной плоскости показано более точно. Показано также его представление в виде суммы линейного и кубического фазовых распределений.

Линейное фазовое распределение приводит к отклонению главного максимума диаграммы направленности на угол \SYMBOL 97 \f "Symbol" в сторону убывания фазы на раскрыве зеркала. Кубическое фазовое распределение приводит к отклонению главного  максимума на угол  
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  и тоже в сторону убывания фазы на раскрыве
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Рис. 5.21. Составляющие фазового распределения на раскрыве зеркала


(для кубического фазового распределения). В результате главный максимум диаграммы направленности зеркала отклоняется в сторону, противоположную смещению облучателя с фокальной оси на угол 
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. Чем больше отношение фокусного расстояния f  зеркала к его диаметру D (чем менее глубокое зеркало), тем меньше кубическая составляющая фазового распределения, меньше угол 
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, коэффициент редукции – ближе к единице. Для плоского зеркала в соответствии с законом отражения 
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Обычно используются параболические зеркала с 
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 не более 2...3 значений ширины главного лепестка ДН зеркала.  


Перемещение ДН антенны в пространстве за счет смещения облучателя называется электромеханическим сканированием.


Смещение облучателя вдоль фокальной оси. На рис. 5.22 показано смещение облучателя вдоль фокальной оси – оси Z на величину 
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При таком смещении в точках 

[image: image1093.wmf]1
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 и 
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 фазы поля на раскрыве будут одинаковыми, но будут отставать от фазы поля в центре раскрыва и фазовое распределение на раскрыве будет близко к квадратичному. В результате КИП  и КНД уменьшатся, главный лепесток ДН расширится,  направление   главного   максимума в  пространстве  не  изменится  (
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Рис. 5.22. Смещение облучателя вдоль фокальной оси зеркала


возрастет. Показано, что нежелательными изменениями параметров зеркальной антенны можно пренебречь, если максимальная квадратичная фазовая ошибка на краю раскрыва зеркала не превосходит 45\SYMBOL 176 \f "Symbol", что соответствует смещению облучателя вдоль фокальной оси на 
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. На эту величину можно ориентироваться при решении вопроса о точности размещения облучателя вдоль фокальной оси зеркала.


5.3.4. Зеркальные антенны с отражателями в виде вырезок 


из параболоида вращения


В зеркальной антенне с параболоидом полного профиля облучатель расположен в максимуме поля волны, отраженной от зеркала. Это приводит к тому, что часть мощности, отраженной от зеркала волны, попадает в облучатель и в линию, возбуждающую облучатель. В результате ухудшается согласование облучателя с линией передачи. Это явление называется реакцией зеркала на облучатель. Одним из способов уменьшения реакции зеркала является применение в качестве зеркала несимметричной вырезки из параболоида вращения. Кроме того, вырезки из параболоида вращения используются для формирования диаграмм направленности с разной шириной главного лепестка в двух ортогональных плоскостях. На рис. 5.23 показана несимметричная внеосевая вырезка (заштрихована).
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Рис. 5.23. Несимметричная внеосевая вырезка из параболоида вращения
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Рис. 5.24. Симметричная вырезка из параболоида вращения


На рис. 5.24 показана симметричная осевая вырезка из параболоида вращения. На рис. 5.25 показан ход лучей в зеркальной антенне с несимметричной внеосевой вырезкой из параболоида вращения и диаграмма направленности облучателя.


Форма контура вырезки может быть прямоугольной, эллиптической, овальной. Обычно она соответствует постоянному на контуре уровню поля облучателя. Для обеспечения максимума КНД этот уровень выбирается либо приблизительно 0,3 от максимума в центре раскрыва, либо –10 дБ по отношению к максимуму. На рис. 5.23 и 5.24 показаны размеры вырезки вдоль осей X и Y – 
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Рис. 5.25. Ход лучей в антенне с внеосевой вырезкой 


из параболоида вращения


На рис. 5.25 показаны точка О – вершина параболоида, и точка F – фокус параболоида. Как видно, все лучи волны, отраженной от зеркала, проходят мимо облучателя.


На раскрыве зеркал в виде вырезок из параболоида вращения (поверхность S на рис. 5.25) фазовое распределение равномерное, амплитудное распределение делается комбинированным, спадающим к краям зеркала до уровня \SYMBOL 68 \f "Symbol", и, по возможности, симметричным относительно центра раскрыва. Это достигается выбором ширины главного лепестка диаграммы направленности облучателя и ориентацией главного максимума диаграммы направленности относительно фокальной оси зеркала. Поскольку расстояния от фокуса до нижней и верхней кромок вырезки разные, не удается сделать амплитудное распределение точно симметричным относительно центра раскрыва. Асимметрия амплитудного распределения приводит к некоторому расширению главного лепестка диаграммы направленности антенны и к росту боковых лепестков. Несимметричные вырезки обычно используются, если размер раскрыва не превосходит 
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Вырезки из параболоида вращения применяются, если ширина главного лепестка в двух плоскостях различается не более чем в 4–5 раз.


5.3.5. Параболоцилиндрическая антенна (ПЦА)


ПЦА используется, если ширина главного лепестка в двух плоскостях различается более чем в 4–5 раз. В такой антенне в качестве зеркала применяется параболический цилиндр. Схематически антенна показана на рис. 5.26.


Параболический цилиндр образуется при параллельном перемещении прямой (образующей параболического цилиндра) по параболе (направляющей параболического цилиндра). Плоскость YZ на рис. 5.26 называется плоскостью образующей – в ней цилиндр не имеет криволинейного профиля. Плоскость XZ называется плоскостью направляющей или плоскостью профиля. В этой плоскости профиль цилиндра параболический. В отличие от параболоида вращения параболический цилиндр имеет фокальную линию, а не точку фокуса. На 
рис. 5.26 показаны: f – фокусное расстояние цилиндра (фокусное расстояние параболы–направляющей цилиндра); 
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  – размеры раскрыва цилиндра в плоскости профиля и в плоскости образующей.
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Рис. 5.26. Параболический цилиндр


В качестве облучателя цилиндра используются линейные антенны (антенные решетки, секториальные рупорные антенны), излучающие волны с цилиндрическим фронтом. Причем в плоскости образующей (YZ) зеркало (параболический цилиндр) не изменяет диаграмму направленности облучателя и только изменяет направление главного максимума на 180\SYMBOL 176 \f "Symbol". В плоскости профиля (XZ) происходит трансформация цилиндрического фронта волны облучателя в плоский. В результате на раскрыве зеркала фазовое распределение становится равномерным, если облучатель расположен на фокальной линии. 


Амплитудное распределение в плоскости профиля делается комбинированным, спадающим к краям раскрыва до уровня \SYMBOL 68 \f "Symbol" путем подбора размеров облучателя. В плоскости образующей амплитудное распределение такое же, как на облучателе вдоль оси Y.


В целом амплитудно-фазовое распределение – разделяющееся по осям X  и Y. Поэтому диаграмма направленности в плоскости YZ такая же, как у облучателя в этой плоскости, с максимумом, ориентированным вдоль оси Z (за счет отражения от зеркала). В плоскости XZ  диаграмма направленности такая же, как у линейной антенны длиной 
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 с комбинированным амплитудным и равномерным фазовым распределением.


Пересчет диаграммы направленности облучателя в плоскости XZ в амплитудное распределение на раскрыве зеркала в этой плоскости производится аналогично зеркальной антенне с параболоидом полного профиля с учетом того, что в цилиндрической волне облучателя амплитуда поля в зависимости от расстояния r меняется по закону 
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. Следовательно, вместо выражения (5.83) необходимо использовать выражение  
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Параболоцилиндрические антенны для уменьшения реакции зеркала на облучатель также делаются с внеосевыми вырезками.


Сканирование в параболоцилиндрических антеннах осуществляется в плоскости образующей (YZ) за счет использования в линейном облучателе вдоль оси Y линейного фазового распределения.


5.3.6. Двухзеркальные антенны 


Однозеркальная антенна имеет существенный недостаток, который проявляется особенно ощутимо, если фокусное расстояние значительно больше длины волны. Недостаток заключается в том, что к облучателю необходимо подводить возбуждающую линию большой волновой длины, идущую к передатчику или к приемнику. При больших волновых размерах антенны эта линия получается большой длины, находится в поле волны, отраженной от зеркала, затеняет часть раскрыва, на ней происходит рассеяние поля, что ведет к росту боковых лепестков. Кроме того, в сканирующих зеркальных антеннах перемещение облучателя относительно фокуса требует перемещения и линии, что ведет к усложнению конструкции антенны. Для устранения этого недостатка используют двухзеркальные антенны.


Двухзеркальная антенна Кассегрена состоит из трех основных элементов: главного зеркала (рефлектора) – параболоида вращения полного профиля, вспомогательного зеркала (контррефлектора) – гиперболоида полного профиля и облучателя. В качестве облучателя используются рупорные антенны, антенны бегущей волны, антенные решетки.


На рис. 5.27 показан ход лучей в антенне. Принцип работы антенны заимствован из оптики и заключается в следующем. Гиперболоид имеет два фокуса. Дальний фокус (точка 
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) совмещается с фазовым центром облучателя, излучающего сферическую волну. Ближний фокус совмещается с фокусом параболоида (точка F). Волна, излученная облучателем, отражается от гиперболоида и падает на поверхность параболоида. Причем лучи волны, отраженной от гиперболоида, идут как бы из ближнего фокуса гиперболоида, т.е. из фокуса параболоида. Поэтому после отражения от поверхности параболоида лучи становятся параллельными его фокальной оси и на раскрыве параболоида (поверхности S)  устанавливается равномерное фазовое распределение поля, как в однозеркальной антенне с облучателем в ее фокусе. В двухзеркальной антенне линия передачи, возбуждающая облучатель, не находится в поле волны, отраженной от параболоида, и существенно короче, чем в однозеркальной антенне.  Зеркальные антенны с большими волновыми размерами (диаметр параболоида 
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), как правило, строятся по двухзеркальной схеме Кассегрена. В такой антенне сканирование осуществляется наклоном гиперболоида и не связано с перемещением линии передачи или части ее.
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Рис. 5.27. Антенна Кассегрена


Двухзеркальная антенна Грегори отличается от антенны Кассегрена  только конструкцией вспомогательного зеркала (рис. 5.28). В качестве него используется эллипсоид вращения полного профиля. Эллипсоид имеет два фокуса. Дальний (точка 
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) совмещается с фазовым центром облучателя, ближний (точка F) – с фокусом параболоида.




[image: image1113.wmf]Параболоид


Эллипсоид вращения


Часть эллипсоида-


вспомогательное зеркало


F


F


1




Рис. 5.28. Двухзеркальная антенна типа Грегори


На рис. 5.28 показан пунктиром эллипсоид вращения полностью, а его часть, используемая в качестве вспомогательного зеркала, выделена жирной линией.


Лучи сферической волны, излученной облучателем, после отражения от эллипсоида проходят через его ближний фокус, т.е. через фокус параболоида. Следовательно, на раскрыве параболоида фазовое распределение будет равномерным. 


Продольный размер антенны, построенной по схеме Грегори, больше, чем антенны, построенной по схеме Кассегрена. Поэтому практически всегда двухзеркальная антенна строится по схеме Кассегрена.


5.4. Линзовые антенны


5.4.1. Общие свойства


Линзовые антенны используются в диапазоне миллиметровых, сантиметровых волн и в коротковолновой части дециметрового диапазона в качестве средне- и высоконаправленных антенн. Принцип работы линзовой антенны заимствован из оптики. Простейшей линзовой антенной является антенна с осесимметричной замедляющей линзой, схематически показанная на рис. 5.29. 


Линзовая антенна состоит из двух основных элементов – облучателя и фокусирующей линзы. В качестве облучателя используются слабонаправленные излучатели (волноводные, рупорные, вибраторные, щелевые и др.). Линза может выполняться из диэлектрика с малыми потерями. На рис. 5.29 показана линза с одной преломляющей поверхностью и ход лучей в антенне. На рис. 5.29 эта поверхность обращена к облучателю. Фазовая скорость электромагнитной волны в материале линзы меньше скорости света в вакууме (воздухе) и определяется выражением 
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, где c – скорость света в вакууме, \SYMBOL 101 \f "Symbol" – относительная диэлектрическая проницаемость вакуума. Отношение 
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 называется показателем преломления. Такая линза называется замедляющей. Величина показателя преломления n для замедляющей линзы выбирается в пределах 1,1…1,5. При больших значениях n коэффициент отражения от поверхности линзы получается слишком большим, что ведет к уменьшению коэффициента усиления линзовой антенны и к росту боковых лепестков.
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Рис. 5.29. Линзовая антенна:


F – фокус линзы; f, D, d – фокусное расстояние, диаметр и толщина линзы; 
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 – половина угла раскрыва линзы из фокуса; S – поверхность раскрыва 

линзы


Помимо замедляющих линз используются ускоряющие. В таких линзах  
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. Ниже будет рассмотрено, как можно построить ускоряющую линзу. Пока лишь предварительно отметим, что ускоряющая фокусирующая линза, в отличие от замедляющей, должна быть вогнутой. Ускоряющая линза с одной (освещенной) преломляющей поверхностью и ход лучей в ней показаны на рис. 5.30.
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Рис. 5.30. Ускоряющая линза



После преломления лучи, вдоль которых распространяется волна, становятся параллельными фокальной оси линзы – оси FZ на рис. 5.29. Следовательно, осесимметричная линза в виде тела вращения превращает сферический фронт волны облучателя в плоский фронт на раскрыве линзовой антенны.



Как и для зеркальной антенны, для линзовой справедливы выражения: 


ширина главного лепестка диаграммы направленности
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где коэффициент 
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 зависит от амплитудного распределения на раскрыве;


 D – диаметр линзы;
коэффициент направленного действия
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где S – площадь раскрыва линзы; 


КИП – коэффициент использования поверхности раскрыва линзы; 
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 – коэффициент перехвата мощности облучателя линзой.


      КИП зависит от амплитудного распределения поля на раскрыве линзы, 
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 – от диаграммы направленности облучателя и геометрических параметров линзы. В свою очередь, амплитудное распределение поля на раскрыве зависит от диаграммы направленности облучателя и геометрических параметров линзы.


Общие выражения для диаграммы направленности, КИП, 
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, полученные для зеркальной антенны, справедливы и для линзовой антенны. Необходимо лишь дополнительно рассмотреть связь между диаграммой направленности облучателя и амплитудного распределения поля на раскрыве. Эта связь зависит от типа линзы и ее геометрических параметров, в частности профиля ее преломляющей поверхности.


5.4.2. Профиль преломляющей поверхности линзы


Рассмотрим линзовую антенну, показанную на рис. 5.31. Хотя на рис.5.31 и показана замедляющая линза, не будем задаваться ее типом и рассмотрим профиль при произвольном показателе преломления n.


Уравнение профиля линзы получим в системе координат r, 
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 для произвольной точки Р. 
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Рис. 5.31. К выводу выражения для профиля линзы:


F – фазовый центр облучателя; Р – произвольная точка на преломляющей


поверхности линзы; r, 
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, ( – сферические координаты точки P; f – фокусное расстояние линзы (расстояние от фазового центра облучателя до точки О на вершине линзы); d – толщина линзы; D – диаметр осесимметричной линзы, когда профиль не зависит от угла \SYMBOL 106 \f "Symbol"; M – точка на теневой поверхности линзы (раскрыве), 


расположенная на фокальной оси – линии FО; N – произвольная точка на теневой поверхности линзы


При облучении преломляющей поверхности линзы из точки F сферической волной на раскрыве линзы (поверхности S) все точки должны иметь одинаковые фазы. Это условие запишем в виде
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где 
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 – фазы поля в точках N и M.


Получим выражения для этих фаз, считая, что фаза поля в точке F равна нулю.


В точку М волна попадает по лучу 1. При этом на участке пути между точками F и О волна распространяется в воздухе с коэффициентом фазы, равным 
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 (\SYMBOL 119 \f "Symbol" – круговая частота волны, с – фазовая скорость в воздухе – скорость света). На участке ОМ волна распространяется в материале линзы с фазовой скоростью 
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, большей или меньшей скорости света в зависимости от величины n (для замедляющей линзы 
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, для ускоряющей 
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). Коэффициент фазы этой волны равен 
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. Так как фаза волны в зависимости от пройденного расстояния меняется линейно, можно записать:
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(5.100).


Подставляя (5.100) в (5.99) и умножая равенство на с, получим  
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. Находим из этого равенства
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Из рис. 5.31 следует, что
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Подставляя (5.102) в (5.101) и находя из полученного равенства величину r, получим уравнения профиля преломляющей поверхности линзы:



- для замедляющей линзы 
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(5.103)



- для ускоряющей линзы
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(5.104)


Уравнение (5.104) описывает гиперболу. 


Преломляющая поверхность осесимметричной линзы получается в результате вращения правой ветви вокруг оси Z.


Уравнение (5.104) описывает эллипс (рис. 5.32). У эллипса два фокуса – F1 и F2. На рис. 5.32 показано, как образуется ускоряющая линза (вогнутая). На рисунке она заштрихована. Фокусом линзовой антенны с ускоряющей линзой является фокус эллипса F1.


Помимо осесимметричных линз используются цилиндрические. На рис. 5.31 показана линзовая антенна с цилиндрической замедляющей линзой. В такой линзе имеется фокальная линия F–F, на которой размещается линейный облучатель, как в параболоцилиндрической антенне. Облучатель излучает цилиндрическую волну. В плоскости XZ линза фокусирует излучение, т.е. трансформирует цилиндрический фронт волны облучателя в плоский на раскрыве линзы S. В плоскости YZ линза не фокусирует, поэтому диаграмма направленности линзовой антенны в этой плоскости такая же, как у облучателя в этой плоскости. 
В качестве линейных облучателей используются те же антенны, что и в параболоцилиндрической антенне: секториальные рупоры, линейные антенные решетки. 
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Рис. 5.32. Образование профиля ускоряющей линзы


От размеров раскрыва вдоль осей X и Y зависит ширина главного лепестка диаграммы направленности в плоскостях XZ и YZ. Размер раскрыва по оси YZ берется на 15 – 20 % больше длины облучателя вдоль оси Y.


5.4.3. Амплитудное распределение поля на раскрыве линзы


в плоскости профиля

Амплитудное распределение поля зависит от диаграммы направленности облучателя и угла раскрыва линзы 
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. Рассмотрим связь диаграммы направленности облучателя и амплитудного распределения поля на раскрыве линзы. 


Замедляющая линза. На рис. 5.33 показаны замедляющая линза и диаграмма направленности облучателя 
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Для осесимметричной линзы вместо x надо взять \SYMBOL 114 \f "Symbol" – полярную радиальную координату точки на раскрыве. 


На амплитудное распределение поля на раскрыве влияют два фактора.


1. В линзовой антенне с цилиндрической линзой на участке от фокуса F  до точки на преломляющей поверхности распространяется цилиндрическая волна, поэтому амплитуда поля на этом участке меняется по закону 
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. Причем величина r увеличивается с ростом угла 
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2. После преломления расстояние между лучами 1 и 2 увеличивается, так как 
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. В результате плотность потока мощности после преломления уменьшается, что ведет к уменьшению амплитуды поля волны после преломления.
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Рис. 5.33. К рассмотрению амплитудного распределения на раскрыве


замедляющей линзы:


А(x) – нормированное амплитудное распределение поля на раскрыве линзы;


два луча, луч 1 и луч 2 – разнесены по углу 
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 на величину 
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 – линейное расстояние между лучами 1 и 2 до входа в линзу;
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 – линейное расстояние между лучами 1 и 2 после выхода из линзы


В результате влияния указанных факторов уровень поля на краю раскрыва линзы \SYMBOL 68 \f "Symbol" будет меньше, чем соответствующий уровень диаграммы направленности облучателя под углом 
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Связь амплитудного распределения поля на раскрыве и ДН определяется выражением
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где
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 и координата r определяется формулой (5.103).


В антенне с осесимметричной линзой от фокуса до преломляющей поверхности распространяется сферическая волна, в которой амплитуда на этом участке меняется по закону 
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. Диаграмма направленности облучателя и амплитудное распределение поля на раскрыве связаны соотношением (5.104), но вместо величины 
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(5.107)


Ускоряющая линза. На рис. 5.34 показана ускоряющая линза с теми же обозначениями, что и на рис. 5.33. Как видно, в этом случае  
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, и после преломления плотность потока мощности волны возрастает, возрастает и амплитуда поля в волне.  Следовательно,  при одинаковых диаграммах направлен-
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Рис. 5.34. К рассмотрению амплитудного распределения на раскрыве


ускоряющей линзы


ности облучателя и одинаковых углах раскрыва линзы в ускоряющей линзе уровень подставки \SYMBOL 68 \f "Symbol" амплитудного распределения на краю раскрыва будет больше, чем в замедляющей линзе. Это позволяет использовать облучатель с более узким главным лепестком диаграммы направленности в  линзовой антенне с ускоряющей линзой по сравнению с замедляющей линзой при одном и том же уровне \SYMBOL 68 \f "Symbol" и получить более высокий коэффициент перехвата мощности.


Получено следующее выражение, связывающее диаграмму направленности облучателя и амплитудное распределение на раскрыве ускоряющей линзы:
для цилиндрической линзы
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где
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для осесимметричной линзы
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где
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(5.111)


По амплитудному распределению на раскрыве рассчитывается диаграмма направленности и КНД линзовой антенны так же, как для зеркальной антенны.


5.4.4. Конструкции линзовых антенн


Рассмотрим, как реализуется требуемый показатель преломления в замедляющей и ускоряющей линзах.


Замедляющая линза. Помимо диэлектрика с относительной диэлектрической проницаемостью \SYMBOL 101 \f "Symbol" в качестве материала линзы используется так называемый искусственный диэлектрик – металлодиэлектрик. Такой материал представляет собой пенистый диэлектрик (например пенистый полистирол – пенопласт) с 

[image: image1170.wmf]1


e


»


, в который впрессованы металлические элементы в виде дисков, лент и т.д. Размеры этих элементов намного меньше длины волны, расстояние между ними значительно больше их размеров, но существенно меньше длины волны. На рис. 5.35 схематически показан такой материал в виде диэлектрической среды с впрессованными металлическими дисками. В такой среде 
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В обычном диэлектрике под воздействием переменного электрического поля электромагнитной волны поляризуются молекулы, в металлодиэлектрике – металлические элементы. Диэлектрическая проницаемость такой среды зависит от числа металлических элементов в единице объема – N, их формы и размеров. Для среды, показанной на рис. 5.35, показатель преломления 
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Ускоряющая линза. Для получения показателя преломления 
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 используется то, что в прямоугольном волноводе с основной волной 
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 фазовая скорость больше скорости света в свободном пространстве.  
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Рис. 5.35. Металлодиэлектрик


Фазовая скорость волны 
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 в волноводе с размерами стенок А×В определяется выражением
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(5.113)


и не зависит от размера В. Поэтому этот размер можно увеличить сколь угодно и получить плоский волновод. Из таких волноводов можно набрать пакет, представляющий собой среду, в которой для волны с вектором Е, параллельным стороне В, фазовая скорость больше скорости света, а показатель преломления меньше единицы и равен
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(5.114)


Такую ускоряющую среду можно выполнить в виде параллельных пластин (системы плоских волноводов), как показано на рис. 5.36. 
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Рис. 5.36. Система плоских волноводов с 
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Из пластин, параллельных друг другу и параллельных вектору Е распространяющейся волны, выполняется ускоряющая линза. На рис. 5.37 показана цилиндрическая ускоряющая линза, предназначенная для фокусировки в плоскости Е (плоскости XZ).
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Рис. 5.37. Ускоряющая цилиндрическая линза 


для фокусировки в плоскости Е


На рис. 5.38 показана цилиндрическая ускоряющая линза для фокусировки в плоскости Н (плоскости YZ).



Ширина пластин d возрастает от центра линзы к краям по профилю эллипса.


Для фокусировки излучения облучателя в плоскостях Е и Н в конструкции, показанной на рис. 5.38, необходимо каждую пластину вырезать так, как показано на рис. 5.37. В такой линзе форма раскрыва может быть прямоугольной, овальной или круглой в зависимости от требований к параметрам диаграммы направленности. 
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Рис. 5.38. Ускоряющая цилиндрическая линза 


для фокусировки в плоскости Н


Помимо осесимметричных и цилиндрических линз с одной преломляющей поверхностью и однородной преломляющей средой используются и другие типы линз – сферические с переменным коэффициентом преломления, металловоздушные (геодезические), дырчатые и др.


5.4.5. Зонирование линзовых антенн


Зонирование производится с целью уменьшения толщины  и веса линзы. Суть его заключается в следующем. 


Если толщина линзы превышает длину волны в материале линзы 
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, то ее можно уменьшить на длину волны 
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. В результате в линзе образуются зоны: кольцевые – в осесимметричной линзе, цилиндрические – в прямоугольной линзе. На рис. 5.39 показана в двух проекциях зонированная замедляющая осесимметричная линза. В каждой зоне на раскрыве линзы фазы во всех точках одинаковы, но в соседних зонах фазы отличаются на 2(. В каждой зоне свое фокусное расстояние 
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 – номер зоны. Рассмотрим, как рассчитываются фокусные расстояния. 
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Рис. 5.39. Зонированная замедляющая линза


На рис. 5.40 показана зонированная линза с двумя зонами, два луча – луч 1 проходит в материале линзы, луч 2 – в воздухе (в вырезанной части линзы) – и фокусные расстояния 
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 и 
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 первой и второй зон. Оба луча расположены в соседних зонах, но рядом.
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Рис. 5.40. К выводу выражения для фокусного расстояния зоны



Для сохранения синфазности раскрыва линзы в точках 

[image: image1192.wmf]М


1


 и 
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 фазы должны отличаться на 360\SYMBOL 176 \f "Symbol" (на 2\SYMBOL 112 \f "Symbol"). Учитывая, что коэффициент фазы в материале линзы равен 
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, в воздухе равен 
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 (\SYMBOL 108 \f "Symbol" – длина волны в воздухе), показатель преломления 
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, условие синфазности раскрыва можно записать в виде 
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. Из этого соотношения получаем выражение для величины ступеньки 
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(рис. 5.40):
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Фокусное расстояние 
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 зоны с номером m связано с фокусным расстоянием первой зоны 
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Причем 

[image: image1204.wmf]1


f


 – это фокусное расстояние  f  незонированной линзы.



Незонированная замедляющая линза является широкополосной, так как ее профиль в соответствии с выражением (5.103) не зависит от частоты (если показатель преломления n среды, из которой сделана линза, не зависит от частоты). Поскольку, как это следует из (5.115) и (5.116), фокусное расстояние зон зависит от длины волны (частоты), диапазонные свойства замедляющей линзы после зонирования ухудшаются.


Зонирование ускоряющей линзы, наоборот, приводит к улучшению диапазонных свойств. Это связано с тем, что в ускоряющей линзе показатель преломления зависит от частоты (см. выражение (5.114)). В результате зонирования уменьшается толщина линзы и, следовательно, уменьшается расфазировка раскрыва при изменении частоты, т.е. при отклонении профиля линзы от оптимального, рассчитанного для заданной частоты.


Зонирование как в замедляющих, так и в ускоряющих линзах приводит к появлению вредных зон на раскрыве. В этих зонах амплитуда и фаза поля отличаются от требуемой. Образование вредных зон поясняется рис. 5.41 на примере замедляющей линзы. 


На рис. 5.41 лучи 1 и 2, проходящие через зоны 1 и 2 на их границе, приходят на раскрыв линзы практически в одну и ту же точку М со сдвигом по фазе, равным 2\SYMBOL 112 \f "Symbol". Лучи же, идущие от облучателя, расположенного в фокусе линзы, и проходящие между лучами 1 и 2, распространяются так, как показано на рис. 5.41 пунктиром для одного луча – луча 3. Как видно, волны, идущие по лучам, расположенным между лучами 1 и 2, не попадают в точку М раскрыва, а испытывают многократные переотражения  и преломления на поверхностях линзы и рассеиваются в пространстве. В результате уменьшается коэффициент усиления антенны и растут боковые лепестки диаграммы направленности.
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Рис. 5.41. Образование вредных зон при зонировании


линзовой антенны


В линзовых антеннах так же, как и в зеркальных, возможно реализовать сканирование путем создания на раскрыве линзы линейного фазового распределения. Сканирование осуществляется смещением облучателя в фокальной плоскости линзы или для уменьшения кубической фазовой ошибки – по некоторой оптимальной дуге, проходящей через фокус.


6. АНТЕННЫЕ РЕШЕТКИ


6.1. Общие свойства и назначение антенных решеток


Антенная решетка представляет собой систему слабонаправленных излучателей, расположенных друг от друга на некотором расстоянии, обычно меньшем длины волны. Как правило, излучатели делаются одинаковыми. Все излучатели в режиме передачи возбуждаются от общего генератора, а в режиме приема работают на общую нагрузку (приемник). Распределение  мощности  генератора в режиме передачи между излучателями осуществляется с помощью системы распределения мощности (СРМ). Эта же система распределения мощности обеспечивает объединение мощности, принятой отдельными излучателями в общей нагрузке. Приближенно КНД решетки равен произведению КНД одного излучателя на число излучателей. При большом числе излучателей возможно достижение больших значений КНД, поэтому антенные решетки относятся к классу средне- и высоконаправленных антенн, хотя нередко используются антенные решетки с небольшим числом излучателей.


Антенные решетки применяются в миллиметровом, сантиметровом, дециметровом, метровом и в отдельных случаях в декаметровом диапазонах волн. Причем в дециметровом и метровом диапазонах антенные решетки как средне- и высоконаправленные антенны используются вместо зеркальных антенн, которые в этих диапазонах имеют слишком большую массу отражателя.


Амплитудное распределение возбуждения излучателей в антенной решетке делается таким, чтобы обеспечить уровень боковых лепестков не более допустимого. Фазовое распределение делается равномерным или линейным. Линейное фазовое распределение обеспечивает сканирование, т.е. перемещение ДН в пространстве. Электрическое сканирование производится путем изменения параметров линейного фазового распределения с помощью электрически управляемых фазовращателей, включаемых в каждый излучатель или в группу излучателей. Такие излучатели строятся с применением намагниченных ферритов или p-i-n-диодов и управляются с помощью специальной ЭВМ.


По способу размещения излучателей в пространстве антенные решетки подразделяются на следующие типы:

линейные, в которых излучатели расположены вдоль линии;


двухмерные, в которых излучатели расположены на поверхности;


трехмерные, в которых излучатели расположены в некотором объеме.


Линейные антенные решетки чаще всего делаются прямолинейными, реже дуговыми или кольцевыми. Двухмерные решетки обычно плоские. Трехмерные используются редко.


В линейных и плоских решетках излучатели, как правило, делаются одинаковыми и одинаково ориентированными в пространстве. Такие решетки могут быть эквидистантными, когда расстояние между соседними излучателями на всей решетке одинаково, и неэквидистантными, когда расстояние между соседними излучателями меняется по решетке. Чаще всего используются эквидистантные антенные решетки. 


Диаграмма направленности антенной решетки имеет существенные особенности по сравнению с линейной и апертурной антеннами. Рассмотрим эти особенности на примере эквидистантной линейной антенной решетки, в которой излучатели расположены вдоль прямой линии. Такую решетку далее будем называть линейной.


6.2. Диаграмма направленности линейной решетки


Задана линейная решетка, расположенная в системе координат XYZ 
рис. 6.1. 
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Рис. 6.1. Линейная антенная решетка:

P(r,\SYMBOL 113 \f "Symbol",\SYMBOL 106 \f "Symbol") – точка наблюдения, расположенная в дальней зоне; r – расстояние между началом координат и точкой P; \SYMBOL 113 \f "Symbol",\SYMBOL 106 \f "Symbol" – сферические координаты точки P; 1,2,3,.. n – номера излучателей решетки; N – число излучателей решетки; r' – расстояние между излучателем с номером n  и точкой Р; d – расстояние между соседними излучателями


Запишем выражение, определяющее ДН линейной антенны, длиной L, учитывая, что угол \SYMBOL 113 \f "Symbol" отсчитывается от нормали к оси Z, и преобразуем его для линейной решетки:
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(6.1)

В линейной решетке амплитуда возбуждения A(z) отлична от нуля только в точках расположения излучателей:
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где  
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 – координата z излучателя с номером n;
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– нормированная амплитуда возбуждения излучателя с номером n.

 В соответствии с рис. 6.1
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Интеграл в выражении (6.1) превращается в сумму по всем излучателям:
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где 
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 – диаграмма направленности одного излучателя; 
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 – фаза возбуждения излучателя с номером n;
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 – амплитудное распределение возбуждения излучателей.


Запишем выражение (6.5) в виде



[image: image1219.wmf]1


f(,)f(,)f()


c


qjqjq


=


×


,




(6.6)

где
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(6.7)

называется множителем системы антенной решетки.


Из выражений (6.5) и (6.7) следует, что множитель системы зависит от амплитудного, фазового распределений, расстояния между соседними излучателями d, числа излучателей N, длины волны \SYMBOL 108 \f "Symbol", угла \SYMBOL 113 \f "Symbol", но не зависит от угла \SYMBOL 106 \f "Symbol". Физически множитель системы есть ДН антенной решетки из ненаправленных излучателей. Для того чтобы выяснить зависимость ДН решетки от указанных выше параметров, достаточно проанализировать множитель системы. Кроме того, направленность антенной решетки по углу \SYMBOL 113 \f "Symbol"  при большом числе излучателей в основном определяется множителем системы, так как направленность отдельного излучателя по углу \SYMBOL 113 \f "Symbol"  слабая. По углу же \SYMBOL 106 \f "Symbol"  направленность решетки определяется только диаграммой направленности отдельного излучателя, так как множитель системы не зависит от угла \SYMBOL 106 \f "Symbol".

6.3. Линейная антенная решетка с равномерным амплитудным 


и линейным фазовым распределением возбуждения излучателей

Множитель системы 

Положим в выражении (6.7)
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где 
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 – разность фаз между соседними излучателями.


Выражение (6.8) определяет равномерное АР и линейное ФР. Учитывая (6.4), из выражения (6.7) получаем
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(6.9)

Сумма в (6.9) есть геометрическая прогрессия, и для N членов она равна
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(6.10)

где а1 – первый член прогрессии;


       q –  знаменатель прогрессии. 


Из выражения (6.9) следует, что
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Подставляя (6.11), (6.12) в (6.10), получаем
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(6.13)


Произведем следующие преобразования:



- вынесем из числителя за знак скобок множитель  
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- из знаменателя вынесем за знак скобок множитель  
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- учтем, что модуль от экспоненты с мнимым показателем степени равен единице;


- используем формулу Эйлера 
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Тогда (6.13) принимает вид
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где 





[image: image1232.wmf]o


kd


(sin )


2kd


q


F


Y=+


.




(6.15)


По аналогии с линейной антенной, в которой фазовое распределение линейно, введем обозначение
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Величина 
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 называется коэффициентом замедления. Физический смысл такого понятия был пояснен ранее при рассмотрении линейной антенны. С учетом этого выражение (6.15) запишем в виде
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Далее для величины \SYMBOL 89 \f "Symbol", которая называется обобщенной угловой координатой, будем использовать оба выражения – (6.15) и (6.17).


Анализ множителя систем

Рассмотрим выражение (6.14). Проведем его нормировку, для чего определим максимальное значение. Учитывая, что при малом аргументе синус можно заменить его аргументом, из выражения (6.14) получаем при \SYMBOL 89 \f "Symbol"

\SYMBOL 174 \f "Symbol"0 
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Полученное значение и есть максимальное значение множителя системы. С учетом этого из (6.14) получаем для нормированного множителя системы 
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Рассмотрим множитель системы как функцию обобщенной угловой координаты \SYMBOL 121 \f "Symbol", обозначив его символом
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Функция 

[image: image1240.wmf]c


F(


Y)


 периодическая, так как является отношением двух периодических функций. Причем период 
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 равен большему из периодов, т.е. равен 2\SYMBOL 112 \f "Symbol" – периоду функции sin\SYMBOL 89 \f "Symbol". Рассмотрим функцию 
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Рис. 6.2. Нормированный множитель решетки:


модуль sin(\SYMBOL 89 \f "Symbol") – пунктирная линия c длинными штрихами;


модуль sin(N\SYMBOL 89 \f "Symbol") – штрихпунктирная линия;

множитель системы 
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Значение множителя системы при 
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Из выражения (6.15) следует, что обобщенная угловая координата \SYMBOL 89 \f "Symbol" зависит от волнового расстояния между соседними излучателями 
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 может быть положительным и отрицательным). Величина \SYMBOL 89 \f "Symbol" принимает в принципе произвольные значения – и положительные и отрицательные. Однако весь интервал изменения \SYMBOL 89 \f "Symbol" можно разбить на отрезки длиной 2\SYMBOL 112 \f "Symbol", в каждом из которых множитель системы имеет один и тот же вид, показанный на рис. 6.2 (отрезок длиной 2\SYMBOL 112 \f "Symbol" является периодом изменения функции 
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Рис. 6.3. Множитель системы

Часть графика, расположенная в пределах  реального интервала изменения величины \SYMBOL 89 \f "Symbol", ограниченного значениями 
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Интервал изменения \SYMBOL 89 \f "Symbol", расположенный  в пределах 
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\SYMBOL 89 \f "Symbol", получается равным
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и зависит только от волнового расстояния между соседними излучателями 
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Из рис. 6.3 следует, что в области реальных углов 
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 множитель системы антенной решетки имеет несколько главных лепестков, между которыми расположены боковые лепестки. Число боковых лепестков равно 
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\SYMBOL 89 \f "Symbol" и больше главных лепестков в области реальных углов \SYMBOL 113 \f "Symbol". Лепесток, соответствующий 
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Обозначим направление главного лепестка с номером n символом 
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Учитывая, что 
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где 
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Направление максимума  главного лепестка нулевого порядка (нулевого главного максимума), соответствующего 
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(6.27)

Антенная решетка проектируется так, чтобы в пространстве был только один главный лепесток нулевого порядка (

[image: image1288.wmf]n0
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). Получим условие, при котором это будет выполняться. 


Условие единственности главного максимума 

Из рис. 6.3 следует, что в пространстве будет только один нулевой главный лепесток, если выполняются следующие два условия:
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(6.29)

Подставляя в выражения (6.28), (6.29) выражения (6.21), (6.22) и учитывая выражение (6.27), получим
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Так как 
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, из выражений (6.30), (6.31) получаем два условия для волнового расстояния между соседними излучателями: 
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Угол 
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 может быть и положительным, и отрицательным, поэтому оба условия – (6.32), (6.33) – выполняются одновременно, если
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(6.34)

Условие (6.34) называется условием единственности главного максимума диаграммы направленности антенной решетки.

Сканирование в антенной решетке 

Из выражений (6.26), (6.27) следует, что направление главных максимумов множителя системы зависит от разности фаз между соседними излучателями 

[image: image1298.wmf]F
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. Рассмотрим направление нулевого главного максимума в пространстве, считая, что условие его единственности (6.34) выполнено.


Из выражения (6.27) следует:

при 
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 (для синфазной решетки) 

[image: image1300.wmf]0


m


0


q


=


;

при 

[image: image1301.wmf]0


0


F<


 (при уменьшении фазы возбуждения излучателей по линейному закону от первого излучателя до   N-го) 

[image: image1302.wmf]0


m


0


q


>


;

при 
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 (при увеличении фазы возбуждения излучателей по линейному закону от первого излучателя до   N-го) 
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Таким образом, при изменении разности фаз между соседними излучателями происходит перемещение диаграммы направленности решетки по углу \SYMBOL 113 \f "Symbol", т.е. происходит сканирование, как в линейной антенне при линейном фазовом распределении. В антенных решетках изменение величины 
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 производится с помощью электрически управляемых фазовращателей, которые строятся с применением намагничиваемых ферритов или p-i-n-диодов. Поэтому сканирование в антенных решетках производится без каких-либо механических перемещений элементов и называется электрическим (или электронным).


Закономерности сканирования

ДН антенной решетки определяется выражением (6.6). Для нормированной ДН одного излучателя 
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 это выражение можно переписать в виде
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(6.35)

В качестве излучателей антенной решетки используются слабо-направленные антенны, в которых 
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 слабо зависит от угла \SYMBOL 113 \f "Symbol". На рис. 6.4 показана ДН антенной решетки. 


 

[image: image1310.wmf]q


0


Q


m0


-90


o


90


o


q


c


F (   )


q


1


F(   )


q


F


max


1,0


f


(  )




Рис. 6.4. ДН антенной решетки:


ДН одного излучателя 
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 – пунктирная линия;


множитель системы 
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 – сплошная линия;


 ДН решетки – заштрихована;
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 – направление главного максимума множителя системы 

(отклонение главного максимума ДН решетки от нормали к оси решетки);
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 – максимальное значение ДН решетки, равное 
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На основании рис. 6.4 можно сделать следующие выводы:


1. При сканировании, т.е. при изменении угла 
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, меняется величина 
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. Чем больше угол 
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, тем меньше 
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2. Коэффициент направленного действия решетки пропорционален квадрату ДН, следовательно, КНД в направлении главного максимума ДН решетки пропорционален 
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  и меняется при сканировании. КНД максимален при 
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. Обозначим это максимальное значение КНД символом 
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 КНД меньше 
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 символом D. Значения D и связаны соотношением, следующим из ранее сказанного:
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Величина 
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 характеризует закон изменения КНД при сканировании и называется диаграммой сканирования. Обозначим диаграмму сканирования символом [image: image1330.wmf]ск
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. Из (6.36) следует, что 
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При проектировании антенной решетки задается требуемый сектор сканирования, т.е. сектор, в пределах которого должен меняться угол 
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. Этот сектор обозначается символом 
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. В секторе сканирования 
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 КНД не должен меняться более, чем в допустимых пределах. Поскольку КНД минимален на границах сектора сканирования, требование по допустимому уменьшению КНД при сканировании накладывает ограничение на величину сектора сканирования. Часто допустимым считается уменьшение КНД на границах сектора сканирования в 2 раза по сравнению с максимальным значением 
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 равна половине ширины главного лепестка ДН одного излучателя. Из сказанного следует, что для расширения сектора сканирования необходимо увеличивать ширину главного лепестка ДН одного излучателя.

3. При сканировании в антенной решетке наблюдаются те же явления, что и в линейной антенне при линейном фазовом распределении, рассмотренные ранее (см. линейную антенну): чем больше угол 
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, тем больше ширина главного лепестка ДН и больше его асимметрия. Кроме  того,  появляется  конусность  главного лепестка. Эти эффекты также приводят к уменьшению КНД. Поэтому в линейных и плоских антенных решетках  обычно сектор сканирования 
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Параметры диаграммы направленности антенной решетки

Параметрами ДН являются ширина главного лепестка 
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 и максимальный уровень боковых лепестков 
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 (иногда средний уровень бокового излучения).


При выполнении условия единственности главного максимума и достаточно большом числе излучателей (
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) линейная решетка по параметрам ДН близка к линейной антенне, рассмотренной ранее. Так, при равномерном амплитудном распределении
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где 

[image: image1348.wmf]Ld(N1)


=-


 – длина решетки.


Для уменьшения уровня боковых лепестков амплитудное распределение делают комбинированным, спадающим к краям решетки.


Линейные антенные решетки обеспечивают одномерное сканирование, т.е. сканирование в одной плоскости. Для двухмерного сканирования (в двух плоскостях) используются плоские антенные решетки. Рассмотрим основные особенности плоских антенных решеток.

6.4. Плоские антенные решетки с равномерным амплитудным 

и линейным фазовым распределением возбуждения излучателей


Способы размещения излучателей в решетке

В плоских антенных решетках используются два способа размещения излучателей: в узлах прямоугольной сетки и в узлах треугольной сетки. Эти два способа иллюстрируются рис. 6.5 и 6.6. 
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Рис. 6.5. Плоская решетка с прямоугольной сеткой:
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 – расстояния между соседними излучателями по осям X,Y;
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 – число излучателей по осям X,Y  (
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– номера излучателей по осям X,Y (
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На рис. 6.5 показана решетка в системе координат XYZ. Причем решетка расположена в плоскости XY. Места расположения излучателей обозначены кружками. 
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Рис. 6.6. Плоская решетка с треугольной сеткой


На рис. 6.6 показана плоская антенная решетка с треугольной сеткой расположения излучателей. Решетка расположена в плоскости X,Y. Ось Z  идет на читателя. Излучатели расположены на вершинах равносторонних треугольников. Места расположения излучателей отмечены кружками. Площадь, приходящаяся на один излучатель, заштрихована и обозначена символом 
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. Как видно, эта площадь ограничена правильным шестиугольником. Показаны расстояния между строками – 
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 и между столбцами – 
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. В каждом столбце излучатели, в отличие от решетки с прямоугольной сеткой размещения излучателей, расположены через один. Рассмотрим основные особенности плоской решетки по сравнению с линейной.

Плоская решетка с прямоугольной сеткой расположения  излучателей

Введем далее следующие обозначения:
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 – угол отклонения нулевого главного максимума ДН от нормали к решетке в плоскости XZ;
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 – угол отклонения нулевого главного максимума ДН от нормали к решетке в плоскости YZ;
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 – сектор сканирования в плоскости XZ;
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 – сектор сканирования в плоскости YZ;


Условие единственности главного максимума ДН должно выполняться при сканировании в плоскостях XZ и YZ в указанных секторах. Эти условия на основании выражения (6.34) можно записать в следующем виде:


- для плоскости XZ
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(6.40)


- для плоскости YZ
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(6.41)

Сканирование в плоскости XZ обеспечивается линейным фазовым распределением по оси X (т.е. по столбцам решетки). Наиболее  просто оно осуществляется при разделяющемся амплитудно-фазовом распределении по осям X и Y. В этом случае закон изменения фазового распределения в каждом столбце будет одинаковым и описывается выражением, следующим из выражения (6.8). Обозначим разность фаз между соседними излучателями по оси X (в столбце) символом 
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. Тогда фаза возбуждения излучающего элемента, расположенного по оси X  и имеющего номер 
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,  будет определяться выражением
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(6.42)

Аналогично, сканирование в плоскости YZ обеспечивается линейным фазовым распределением по оси Y  (т.е. по строкам), описываемым выражением
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где 

[image: image1372.wmf]oy
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 – разность фаз между соседними излучателями по оси Y.


В результате установления на решетке указанных фазовых распределений по осям X и Y главный лепесток нулевого порядка отклонится от нормали к  решетке в плоскости XZ на угол 
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, в плоскости YZ – на угол 
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, что поясняется рис. 6.7. 
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Рис. 6.7. Сканирование: Р – точка на направлении главного максимума ДН; P' – проекция точки Р на плоскость XY; 
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 – угловые сферические координаты направления главного максимума


Угловые сферические координаты направления главного максимума в пространстве, связанные с углами 
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 известными соотношениями: 
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(6.45)

Суммарная фаза в излучающем элементе, имеющем номер 
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 – по оси X  и номер 
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 – по оси Y, равна сумме фаз 
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. Обозначим эту фазу символом 
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Значения 
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 связаны с углами 
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 соотношениями, следующими из выражения (6.27):
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При таком способе управления фазой в каждом излучателе требуется 
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 управляющих сигналов: 
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 сигналов для подачи на 
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 строк и 
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 сигналов для подачи на 
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 столбцов. Этот способ  управления  фазовым распределением называется строчно-столбцевым. Он реализуется в решетке с прямоугольной сеткой расположения излучателей и с разделяющимся амплитудно-фазовом распределением.


Из вышеизложенного следует, что рассмотренную решетку при расчете диаграммы направленности в главных плоскостях (плоскостях, параллельных сторонам решетки, т.е в нашем случае в плоскостях XZ и YZ) можно считать линейной, в которой элементарными излучателями являются строки – при расчете ДН в плоскости XZ – и столбцы – при расчете ДН в плоскости YZ.


Если амплитудно-фазовое распределение не является разделяющимся по координатам (закон изменения фазы в всех строках или столбцах разный), приходится использовать поэлементный способ управления  фазовым  распределением, т.е. использовать 
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 управляющих сигналов.


Плоская решетка с треугольной сеткой расположения излучателей

Ранее было показано (см. рис. 6.6), что в такой решетке соседние столбцы отличаются друг от друг (сдвинуты по оси X на один излучатель). Поэтому фазовое распределение возбуждения излучателей в соседних столбцах различно, в связи с чем строчно-столбцевой способ управления фазовым распределением не используется, алгоритм управления фазой в каждом излучателе более сложный. Это является недостатком решетки с треугольной сеткой расположения излучателей. Однако такая решетка имеет и преимущество по сравнению с  решеткой, в которой излучатели расположены в узлах прямоугольной сетки. Сравним эти два способа расположения излучателей с точки зрения требуемого количества излучателей.


Пусть имеется две решетки (см. рис. 6.5 и 6.6). Будем считать, что обе решетки имеют одинаковую площадь раскрыва S (это обеспечивает одинаковый КНД), одинаковые секторы сканирования по осям X и Y (
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). Определим площадь 
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, приходящуюся на один излучатель.


В решетке с прямоугольной сеткой расположения излучателей при одинаковых секторах сканирования в плоскостях XZ и YZ расстояния между соседними излучателями по осям X и Y должны быть одинаковыми: 
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. При этом площадь, приходящаяся на один излучатель, представляет собой квадрат со стороной, равной  d. Очевидно, она равна 
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В решетке с треугольной сеткой расположения излучателей расстояние между строками больше, чем между столбцами. Поэтому при одинаковых секторах сканирования условие единственности необходимо выполнить для плоскости XZ, где расстояние между излучателями больше, т.е. взять  
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. При этом площадь шестиугольника, выраженная через высоту треугольника, получается равной 
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. Как видно, в решетке с треугольной сеткой расположения излучателей  площадь, приходящаяся на один излучатель, примерно на 15 % больше, чем в решетке с прямоугольной сеткой расположения излучателей. Поэтому при одинаковых площадях раскрыва обеих решеток число излучателей, при котором выполняется условие единственности главного максимума ДН в заданном секторе сканирования, в решетке с треугольной сеткой меньше на 15 %, чем в решетке с прямоугольной сеткой. В этом и заключается преимущество решетки с треугольной сеткой.
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Рис. 3.14. Т-образная антенна
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Рис. 3.19. Диаграмма направленности рамочной антенны
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BBEJIEHUE

VYcnoxHeHne 3a1ad, peliaeMblX COBPEMEHHOM paJMOCBA3bIO, PAJUOBELIAHUEM U
TEJIEBUIACHUEM, CTUMYJIUPOBAJIO B NOCIEIHUE ECATUIICTUS HUHTEHCUBHOE Pa3BUTHE TEO-
pUM ¥ TEXHUKH aHTeHH. [loBceMecTHOE BHEApPEHHUE CPENCTB CBS3U, pa3paboTKa HOBBIX
YCTPOMCTB U CUCTEM PAJMOBEIAHUS U TEIEBUACHUS MOTPEOOBAIM CO3JaHUSI HOBBIX aH-
TEHHBIX YCTPOMCTB, 00€CIEUNBAIOIINX KAYE€CTBEHHbIE XaPAKTEPUCTUKH MPUEMa U Tepe-
naun nHpopmanuu. C ocBoeHHEM Bce 00Jiee KOPOTKUX BOJIH B @aHTEHHBIX CHCTEMax Io-
SBJIIETCSI BO3MOKHOCTh MCIOJIb30BATh HOBBIE CUCTEMbI TEJIIEBUACHHUS 32 CUET (POPMUPO-
BaHUS MH(POPMAIIMOHHBIX JIEKTPOMArHUTHBIX Mojel. B npyrux 3agayax BO3HUKAET He-
00X0IMMOCTh MPOCTPAHCTBEHHO-BPEMEHHON (DUIBTPALIMH TOJIEH UCTOUYHUKOB, PACIOo-
KEHHBIX B OJIM)KHEH 30HE aHTECHH.

[IInpoko HCIONB3yEMBIE OCTPOHAIIPABICHHBIE CKAHUPYIOLIME AHTEHHBI MO3BOJIS-
IOT OCYILECTBISATh 0030p MPOCTPAHCTBA, COMIPOBOXKICHUE JBHKYIIUXCS OOBEKTOB U OII-
peneneHne ux yriloBbIX KOOpJAUHAT. 3aMeHa ci1a00HaNnpaBIeHHbIX WX HEHAIIPaBJIEHHBIX
aHTEHH, HalpUMEp CBS3HBIX, OCTPOHAIIPABICHHBIMU CKaHUPYIOUIMMHU I1O3BOJSET HE
TOJIBKO MOJYy4YaTh SHEPreTUYECKUI BBIUTPHIII B PAJHOCUCTEME 3a CUET YBEIMYECHHS KO-
s unueHTa yCuiIeHusl aHTeHH, HO U B PsiZie CIy4YaeB OCIa0NIATh B3aUMHBIC BIUSHUS OJ1-
HOBPEMEHHO PabOTaIOLIMX Pa3IMYHBIX CUCTEM, T.€. 00eCHeunBaTh UX JIEKTPOMArHUT-
HYI0 COBMECTUMOCTb.

[Ipumenenue ¢Ga3upoBaHHBIX aHTEHHBIX pemeTok (PAP) ans nocTpoeHus: CKaHu-
PYIOIIMX OCTPOHAINPABIEHHBIX aHTEHH TMO3BOJISIET PEaM30BaTh BHICOKYIO CKOPOCTH 00-
30pa MPOCTPAHCTBA U CIIOCOOCTBYET YBEIMYECHHIO 00beMa MHPOpMALIUU O pacmpejere-
HUU UCTOYHUKOB M3JTYyUEHHUS WU OTPAXKEHUS AJIEKTPOMAarHuTHHIX BOJH (OMB) B okpy-
xaroieM npocrpaHcTBe. CoBpemeHHbie ycTpoiicTBa CBY ¢ 351eKTpOHHBIME pubopaMu
Y DJIEKTPUYECKH YNIPABIIIEMBIMUA CPEJAMU ITO3BOJISIIOT HE TOJBKO OCYIIECTBUTH AJIEKTPH-
YeCKOe CKaHMPOBAHWE, HO W MEPBOHAYAIBHO 00padOTaTh MOCTYHAIONTYI0 WH(DOPMAIUIO
HETOCPEICTBEHHO B TPAaKTE aHTEHHbI. TakuM 00pa3oM, MpUMEHSEMbIe HA MPAKTUKE aH-
TE€HHBI U3 MIPOCTHIX YCTPOMCTB NPEBPATHIIMCH B CIOKHEMIINE CUCTEMbI, UMEIOIINE OoJiee
JIECATKOB ThICAY H3JIyyaTesiei, aKTUBHBIX 3JIEMEHTOB, BCIIOMOIaTEJIbHBIX YCTPOWCTB,
YIPABJIEHHE KOTOPBIMU 00ECIeUnBaETCs ClieUaIn3upoBaHHO DBM.

OOBIUHO HCTOJB3YIOT Jlajieko He BCIO uH(popMainmio, coaepxkainyrocs B OMB,
najarouieil Ha OCTPOHANPABICHHYIO IPUEMHYIO aHTEHHY, B KOTOPOH MOJI OT OTJEIbHBIX
u3lydarenaeld CyMMHUpPYIOTCsS B 0JlHOM TpakTe. Haunbosnee noanyro uHbopMaiuo MOKHO
MOJIYYUTh, 00pabaThiBas pa3iefibHO KaXK]bli MPUHATHIA aHTEHHOW PEUIETKON CUTHAI,
T.€. psii BBIOOPOK U3 MPOCTPAHCTBEHHOrO pacmpeneneHus npuxosuieii OMB. B 3aBu-
CUMOCTH OT Ha3HAYEHUSI CUCTEMbI U TPeOOBAaHUM K €€ XapaKTepUCTUKaM MPUMEHSIOT aH-
TEHHBI C Pa3JIMYHBIMU MeToJlaMUu 00paboTKU. OJHUM U3 BaApUAHTOB SBJISAETCS A/IalTHUB-
Has aHTEHHas pelleTKa, KOTOPYI B cuUcTeMe 0OpabOTKM paJuocHrHajia MOXHO pac-
CMATpUBATh KaK JUHAMHUYECKHM CAMOHACTPAUBAIOLIUNCS MPOCTPAHCTBEHHO-BPEMEHHOMN
(GUIBTP ¢ aBTOMaTHYECKH MEHSIOLIUMUCS XapaKTEPUCTUKON HAIpaBlI€HHOCTH, YacTOT-
HBIMU CBOMCTBaMH M JIPYTHMH mapameTpaMu. 3BecTHBI Takke MHbIE aHTECHHBI C 00pa-
OOTKOM CHrHaja: CaMOHACTPAMBAIOLIASACA, C CUHTE3UPOBAHHBIM PACKPBIBOM, C BPEMEH-



HOUM MOIYJISIIMEN TapamMeTpoB, ¢ IMUGPOBOil 00pabOTKOM, C aHATIOTOBOM MPOCTPAHCTBEH-
HO-BPEMEHHOU 00pabOTKOI METOJOM KOT€PEHTHOM ONTUKH U T.J.

Pa3BuTne MMKpPOIJIEKTPOHMKH TAaK)KE OTPA3WIIOCh HA AHTEHHOM TEXHHKE. B mo-
CJIEAHHUE TOJBI CTaJIW LIMPOKO MCIOJIB30BATHCS MHUKPOIJIEKTPOHHBbIE ycTpoiictBa CBY,
BBINIOJIHEHHBIE Ha OCHOBE IOJIOCKOBBIX M MHUKPOIIOJOCKOBBIX JIMHUM N€pelayu, MO3BO-
JSIOLME YMEHBIIUTh MAacCy U rabapuThl paauoannaparypbl U OCYLIECTBUThH MEPEXO] K
NE€YaTHBIM AHTEHHBIM PELIETKAM.

CoBpeMeHHBII 3Tan pa3BUTHS aHTEHHOM TEXHUKH XapaKTepU3yeTCs MOSIBICHUEM
HOBBIX THIOB aHTEHH. B CBSI3M C 3TUM B TEOPUU U TEXHUKE AaHTEHH B HACTOSIIEE BpeMs
c(OpMUPOBAJICS PsiAl CAaMOCTOSITENIbHBIX HAYYHBIX HAIpaBJI€HUH, KaXJ0€ U3 KOTOPBIX
OXBAaTHIBAET OIIPENEICHHBIN KPYT TEOPETUYECKUX 3a7a4 U IPAKTUYECKUX BOIPOCOB, CBS-
3aHHBIX C U3IYyYEHHEM, IPUEMOM, 0OpabOTKON CUTHAJIA U JIP.

1. OBIIIAA XAPAKTEPUCTUKA AHTEHH

1.1. Ha3nauenue u kiaaccupuKanus aHTEHH

AHmMEHHOU Ha3bl8aemcs yCmpoUucmeo, ocyuwecmaidiowee npeoopazosanue Ha-
NPABIIEHHBIX INEKMPOMACHUMHBIX 80JIH 8 PAOUOBOJIHbL C 3A0AHHOU NIOMHOCHbIO PAC-
npeoeiieHUs SHepeUU o NPOCMPAHCMBEHHBIM YellaM U HA0O0pom.

N3BeCTHO, YTO XapaKTEpUCTUKOM KayecTBa NMpPHUEMa CUTHAJIOB SIBJISIETCS OTHO-
mieHre curHain/mym. IlockosibKy aHTeHHa 00iafaeT MpOCTPAaHCTBEHHOW M30MpaTesb-
HOCTbBIO, TO 3TO CIIOCOOCTBYET MOBBILIEHUIO YPOBHS CUTHAAa HAa BXOJ€ MPUEMHUKA, a
3HAYUT, U MOBBIIICHUIO OTHOIICHHS CUTHAI/IIyM. Tak Kak IIyMOBBIE XapaKTEPUCTUKU
BXOJIHBIX KAaCKaJOB MIPUEMHUKA B OOJBIIMHCTBE CIy4aeB MPEBOCXOIAT TEIJIOBBIC IIy-
MBI QHTE€HHBI, TO TTOBBICUTh OTHOUIEHUE CUTHAJI/IIIYM MOKHO TOJIBKO 3a CYET yJIy4Ilie-
HUSI HAIIPABJIEHHBIX CBOMCTB aHTEHHBI. [103TOMY XapakTepucTUKaM U IapameTpam aH-
TE€HH B HACTOSILIEE BPEMs YIEIAETCS CYIIECTBEHHOE BHUMAHUE.

B 3aBucumocTr OT Ha3HAUEHUS K aHTEHHAM IPEIbIBIISIIOTCS pa3iinyHble TPeOo-
BaHud. Hanpumep, B pagnoBelaTeNbHbIX U TEJIEBU3MOHHBIX CTAHLMSIX OHU JIOJKHBI
PAaBHOMEPHO M3J1y4YaTh SHEPTHIO B MPOCTPAHCTBO B FOPU30HTAIBHOM IJIOCKOCTH, A aH-
TE€HHBI PaJUOJIOKALIMOHHBIX U KOCMUYECKUX CTAHUUM SBIIAIOTCS OCTPOHAIPaBICHHbBI-
MU, T.€. KOHLIEHTPUPYIOT HEPTUI0 U3JIy4aeMbIX BOJIH B MpEesiax Majoro TeJIeCHOTO
yria. OTO MO3BOJSET PE3KO YBEJIUYUThH HAIMPSKEHHOCTb AJIEKTPOMArHUTHOTO MOJIS B
TpeOyeMOM HarlpaBjeHUU 0€3 YBEJIMUYEHHUs MOIIHOCTH MepeAaTiyuKa u, Ha000poT, npu
pUeMe BbIIEIATh MOJIE3HbIM CUTHAN U3 HEOOJBILIOTO TEJIECHOrO yIjla MPOCTPAHCTBA,
/i€ JJOKAJIM30BaH UCTOYHUK MH(OPMALIMOHHOTO U3JIy4Y€HHUs], 00ecIeunBasi TEM CaMbIM
HOBBIIIEHUE OTHOIIEHUS CUTHAJI/LITYM.

AHTEHHBI PUHATO KJIACCU(PUIMPOBATh KaK MO Auana3oHaM H3JIy4yaeMbIX BOJIH,
TaK U 10 TUIY U3Iy4aromux 3JieMeHToB. Kinaccudukanus mo mocienqneMy npu3HaKy
IIPEAIIOYTUTENIBHEE, ITOCKOJIBKY, BO-IIEPBBIX, OJIUH U TOT K€ THUIl aHTCHHBI MOXET UC-



IIOJIb30BATbCA B PA3HLIX AMAIIA30HAX BOJIH, 4 BO-BTOPBIX, OJIA KaXKIO0I'0 THIIA H3JIY-
Yaromero 3JICMCHTA XapaKTCPHbI CBOM MCTOAbI PaCuCTa M IMPOCKTHUPOBAHUA, a4 TAKIKC
€0 KOHCTPYKTHBHAA pCaIn3aliusl.

JU1st METpOBBIX U 00Jiee AJIMHHBIX BOJH QHTEHHBI BBINOIHIIOTCA U3 MPOBOJAHU-
KOB, IMAMETP KOTOPBIX MHOI'O MEHbIIE JUIMHBI BOJIHbI. Takue aHTEHHBI Ha3bIBAKOTCS
JAUHeUnbIMU anmenHamu. K TMHENHbIM aHTEHHAM OTHOCSTCS TAK)KE U ILEJIEBBIC aH-
TEHHBI, 00pa3yeMble COBOKYIHOCTbIO Y3KHX IlIeJIell B CTEHKax BOJIHOBOAOB U pado-
TAIOLIME IJIaBHBIM 00Pa30M B CAHTUMETPOBOM JMANla30HE BOJIH.

B numanazoHe AENMMETPOBBIX W CAaHTUMETPOBBIX BOJH HAXOASAT NMPUMCHCHHE
anepmypHsle AHMEHHbl, UMEIONIHIE MTPOBOSAIINE METAUTNIECKUE TOBEPXHOCTH, pas-
MEpPBI KOTOPBIX CYIIECTBEHHO MPEBBIMIAIOT Pa00YYIO JJIMHY BOJHBI. JDTH aHTEHHBI U3-
Jy4aroT Yepe3 pacKphIB, HA3bIBAEMBIN amiepTypoi. DHEPTHs U3TyUSHHs TIOJOOHBIX aH-
TEHH MaKCHMMajbHa B HaIPaBJICHUU, MEPHEHANKYISIPHOM IUIOCKOCTH PAcCKphIBa aH-
TEHHBI. ATIEPTYpHBIE aHTEHHBI, O00JAMAIONINE Y3KUMH JIUarpaMMaMH HaIlpaBICHHO-
CTH, UMEIOT, OJIHAKO, OOJIbIIINE Ta0APUTHI M MCTHOIB3YIOTCS TJIaBHBIM 00pa3oM B CTa-
IMOHAPHBIX YCTAaHOBKAX.

B ToMm e nuanazoHe IIMPOKO MCHOJIb3YIOTCS aHTEHHBI, BO30yXkaaemble Oery-
IIMMH BJOJIb AHTEHHBI 3JIEKTPOMarHUTHBIMU BoJHaMu. HampaBneHnue us3nydyeHus: ta-
KUX aHTEHH OIpPEJEeNseTCs HalpaBleHUEM OEryluX BOJIH, 2 MAKCUMYM H3JIyYCHUS
OpUEHTHUPOBAH BJI0JIb OCH aHTEHHbI. AHTEHHBI IOBEPXHOCTHBIX BOJIH 00JaJat0T OTHO-
CUTEJIbHO HEOOIBIIMMH rabapuTaMu U O3TOMY HIMPOKO MPUMEHSIOTCS B OOPTOBOM U
KOCMHYECKOH amnmnaparype.

AHTEHHBI Pa3JIENAI0T TAKKE HAa MPUEMHBIE U MEPENAOLINE B 3aBUCUMOCTU OT
ux HazHaueHus. OAHAKO MEXIy HUMU HET MPUHIUMIHUAILHOM pa3HUllbl, OoJjiee TOro,
OJIHA U Ta K€ aHTEHHA MOXKET BBIMOJIHATH (YHKIMM KakK Mpuema, Tak u nepenauu. K
NepeIaIMM aHTCeHHAM MPEAbSBISIOTCS JHIIb MMOBHIIICHHBIC TPEOOBAHUS MO DJICK-
TPUUYECKOM MMPOYHOCTH.

JUis moJyyeHusl CBEpXY3KUX AHarpamMM HaIpaBlIEHHOCTH, oOecrieueHust 0e3bl-
HEPLUOHHOTO CKaHWPOBaHUA (0030pa MPOCTPAHCTBA) U B pANE IPYTHUX CIy4aeB aH-
TEHHBl YKA3aHHBIX TUIIOB IPYNIUPYIOT B MHOTOXJIEMEHTHBIC @HMEHHbIE PEUlemKU.
[Ipy 5TOM yiydllleHHE XapaKTEPUCTUK ITHUX AHTEHHBIX CUCTEM COIPOBOXKIAETCS yC-
JIO’KHEHUEM YCTPOMCTB yIIPABJIEHHUS U CIIOKHOCTSAMHU MPU UX IKCIUTYaTALUH.

1.2. 30HbI 1elCTBUSA 3JIEKTPOMATHUTHOI'O MOJIS1 AHTEHH

[TpocTpaHCcTBO, OKpY’KaroIIee aHTEHHY, OOBIYHO TIOPA3ACAETCS Ha TPU 30HBI
(puc.1.1, a):

- 30Ha PEaKTUBHOTO OJIMKHETO TMOJIf;
- 30HAa W3IIy4YeHUs OnvKHero moss (3oHa Openens);

- TanbHss 30Ha (30Ha DpayHrodepa), Wi 30Ha U3ITYICHUS.



HecMoTpst Ha TO, 4TO pe3KOil TPaHUIIBl B U3MEHEHUH KOH(PUTYpAIUU OIS TIPH
nepexoie U3 OJHON 30HbI B IPYTYIO HE HAOMIOAACTCs, MEX/1y HUMU UMEIOTCS CYIIEeCT-
BEHHBIE PA3JINYUSL.

3ona peakmuenozo onusicnezo nona (3PBII) onpedensemcs kak obracmv npo-
CMpancmea, Komopas HenocpeoCmeeHHo npuie2aem K aHmenHe U ¢ KOmopou npeooia-
oaem peaxmusHoe noJe. Ilone B OMuKHEN 30HE CKIIAJIbIBAETCS U3 PEAKTUBHOIO M aKTHB-
HOTO ToJiek. C yBEJIMUEHHEM PACCTOSIHUSL OT aHTCHHBI T aMIUIUTY/Ibl aKTUBHOTO U PEaK-

. 1
TUBHOTO IMOJICU YMCHBHIANOTCA: OJIA PCAKTUBHOIO IMOJISI — IMPOIIOPLHHUOHAIBHO - n I
r T

AJIs1 aKTHUBHOI'O ITIOJIA — IMPOIOPIIMOHAJIBHO —.IQMDHHTYHa PCAaKTUBHOI'O IOJISA CYIICCT-
T

BEHHO NPEBOCXOUT aMIUIUTYZy aKTHBHOTO Mojis. B peaktuBHOM mosie Bextopsl E u H
B3aMMHO TIEPIICHINKYIISIPHBI U CIBUHYTHI 1O (ase Ha 90°, mprUeM CpeaHuii 3a TepPHOT
K0J1e0aHMsI TOTOK MOILHOCTH pPaBeH HYJIO (IIOJIOBUHY NEpPHOJia KojeOaHUsI BEKTOpP IJIOT-
HOCTH IIOTOKA MOIIHOCTHU HAIPaBJI€H OT aHTEHHBI, a BTOPYIO IIOJIOBUHY IIEpUOJA — K aH-
teHHe). Kpome Toro, B 3bPII MOIIHOCTE HUPKYIHPYET MO MOBEPXHOCTH CHEPHI C paany-
COM T =const — MOJOBUHY NE€PHOJA B OJHOM HAaIIpaBJIECHUHU, MOJIOBUHY Iepruojaa B 00-
paTHOM HarpaBjieHUH. Takum o0pazoM, OJIMKHSS 30HA SBJSETCSI HAKOIUTENIEM SHEPIUU
JJIEKTPOMArHUTHOI'O I1OJIA.

[Tpomexy-

A

aJIbHAA



PeakTus-

AXTUBHOE

v

Puc. 1.1. DnexTpoMarHuTHOE MOJIe AHTECHHBI:

a — 30HBI I[CﬁCTBHH; 0— pacupeacIICHUC aMIUINTY /I I1OJIA 110 30HaM

I{J’IH OOJBIIMHCTBA AHTCHH BHEIIHSSA rpanunga 9TOM 30HBI pacmnojiaractcsa Ha

paccrosuun R, <0,624/D’ /1 0T MOBepXHOCTH aHTEHHbI, ECIU ¢€ HAMOONMBIIUIA Pa3-

Mep xapakTtepusyeTcs BeauuuHoi D, a pabouas ayiuHa BoiaHbI 4. B ciydae odeHb Ko-
POTKHMX IHIIOJEH WJIM 3KBUBAJIEHTHBIX u3iydartened rpanuua 3PBII He mpesbimaet
3HaueHus A/2r.

3ona uznyuenus oausxcuezo noasa (3UBII), uin TpoMeKyToOYHasi 30Ha, OIpe-
nensieTcs Kak 00J1acTh MoJis aHTEHHBI MeX 1y o6sacThio 3PBII u manbHe# 30HOM, B KO-
TOpPOM TpeobiagaeT Mmoje W3JIyUYCHHS, W YIJIOBOE PACHPEACIICHUE IO 3aBUCHT OT
pacCTOSIHUS 10 AaHTEHHBI.

Ota 30Ha BOOOIIE MOXKET OTCYTCTBOBATh, €CIM MaKCUMaJlbHbIE pa3Mepbl aHTCH-
HBbI HE TIPEBBIMIAIOT JITMHBI paboyeil BoiaHbl. [lo aHANOruu ¢ TEPMUHOJIOTHEH, IPUHS-
TOW B ONTHKE IS aHTEHH, C(hOKyCHpOBaHHBIX Ha OeckoneuHocTh, 3UBII nnorna om-
penenserca Kak 30na @penena. BHYTpeHHs IpaHHIA 3TOH 30HBI MPUOIMU3UTEIBHO

onpeiensierca paccrosaueM R, >0,62vD’/A, a Buemmnss — R, <2D*/ 4. Tocnen-

HCEC HCPABCHCTBO BBITCKACT M3 AOIYIICHUS, YTO PA3HOCTb (1)33 MCKIY KoeOaHUsIMHU
IIoJIsI B OCHTPC aHTCHHBLI U €€ KpaﬁHI/IMI/I TOYKaMM HC ITPCBLIIIACT BCIINYHHBI 7/8. B



3TOH 30HE Auarpamma HarpaiieHHOCTH (/IH) 3aBUCHT OT paccTOsIHUA 10 aHTEHHBI, a
paaraibHbIe KOMIIOHEHTHI MOJISI MOTYT ObITh 3HAYUTEIHHBIMH.

Jlanvuas 3ona (3ona @paynzoghepa) onpenensercss Kak 00JacTh MOJS aHTCH-
HbI, B KOTOPOIl pacnpeesieHue MOoJisl TOUTH HE 3aBUCUT OT PACCTOSIHUS 10 aHTEHHBI. B
ATON 30HE MOJE XapaKTepHU3yeTCs MPaKTHUYECKHW aKTHUBHOM COCTABIISIIONIECH BEKTOpa
IJIOTHOCTH MOIIHOCTH, TIpudeM BekTopbl E u H cuHda3Hbie 1 B3aUMHO NEPIEHIUKY-
nsipubie. [loaToMy cpeHuii 3a IEpro1 MOTOK MOIIHOCTU OTJIMYEH OT HYJIS U aKTUBHOE
M0JI€ TIEPEHOCUT MOIIHOCTh OT aHTEHHBI Yepe3 OJMKHIOI0 U MPOMEKYTOUHYIO 30HBI B
MadbHIO 30HY. bBawkHSIS TpaHWa H2TOM 30HBI HAXOJIUTCS HAa PaCCTOSHUU

R, > 2D*/ A ot aHTeHHBI. [l ONpeeIeHHOTO THIIA AHTEHH, HAIpHIMep MHOTOJTyde-

BbIX pedekTopHbix aHTeHH, JIH cuiIbHO 3aBHCUT OT M3MEHEHUus (a3bl MOJsl Jaxe 3a
npenenaMu ee packpbiBa. [loaToMy mpuBeIEeHHOE YCIIOBHE MOYKET OKa3aThCs HEmpa-
BOMEPHBIM. DTO COOTHOILLEHUE TAK)KE€ MOYKET HE BBIINOJIHATHCS, €CJIM aHTEHHA MOMe-
IIEHa B CpPeay C MOCTOSIHHOM paclpOCTPaHEHUsS y M Pa3Mepbl AHTEHHBI MPEBBIIIAIOT

3Ha4YeHue 7/ ‘ ;/‘. B sToM ciydyae Ha4ano JaJbHEH 30HBI XapaKTEPU3yeTCsl BEIMYHHOM
2
R,>D ‘ }/‘/ .

Jlyis anTeHH, c(hOKyCUpPOBAaHHBIX HA OECKOHEYHOCTb, JAIbHSIS 30HA WHOT/A OTl-
penensercs kak 3oHa @payHrodepa mo aHajJoruu ¢ ONTUYECKOU TEPMUHOJIOTHEH.

CooTHOILIEHNE aMIUIATY ] PEAKTUBHOI'O M aKTHBHOT'O IOJIEW B Pa3HBIX 30HAX WII-
mrocTpupyercs rpadukom puc. 1.1, 6.

B BakyyMme akTMBHOE MOJji€ MpEACTaBIsAeT co00i ChepUuyecKyro BOJIHY, aMILTUTY-
nbl BekTopoB E 1 H KOTOpO# CBsi3aHBI 4epe3 BOJHOBOE (XapaKTEPUCTHUECKOE) COIpPO-
TUBJIEHHUE CBOOOTHOTO TTPOCTPAHCTBRA!

Z,=EMH=u/s, =120n =377 Om, (1.1)
107
e &, = Ion (d /™M) — snexTpuyeckas MOCTOSTHHAS BaKyyMa;

ty =47 107" (TH/M) — MarHUTHAS TOCTOSHHAS BAKYYMA.

W3 npencTaBieHHOTO PUCYHKA CIEAYET, YTO B JaJbHEH 30HE aMIUIMTY.bl BEKTO-
poB E U H B aKTUBHOM I10JI€ CYLIECTBEHHO OOJBIIE MO CPABHEHHUIO C PEAKTUBHBIM I10-
JeM, a B OJIMbKHEN 30HEe HA000POT.

B xaudectBe nmpumepa Ha puc. 1.2 npencrasnensl [JH anTeHH aJ1s Tpex 3HAYEHUM
— R=2D’/A, 4D’/A u 6eckoneunoctu. Kak BUIHO, IMarpaMMbl HAIPaBIEHHOCTH
HOYTH WUJEHTHYHBI, 32 UCKIIOYEHHEM OO0JacTU YTIJIOB HAOJIOJEHUS B OKPECTHOCTH
HepBOro OOKOBOTO JIETIECTKA, U TO Ha ypoBHE HUXke 25 1b.
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Puc. 1.2. JIH aHTeHH Ha pa3IWYHBIX PACCTOSHUSIX

*

1.3. XapakTepucTUKM U MapaMeTPbl AHTEHHBbI B PeKUMeE Neperadn

Huazpamma nanpaeiennocmu

[lycTh aHTEHHA pacmojiokeHa B Hadasie npsiMoyroibHol (XYZ) u chepuyeckoi
(1,6,¢) cucrem koopauHat (puc.1.3).

AHTeHHa co3/aer B Touke P mose, onucbiBaeMoe KOMIUIEKCHBIMU BekTopamu E,
H. Moaynu u apryMeHThI 3THX BEKTOPOB 3aBUCAT OT YIJIOBBIX KOOpAUHAT 6 ¢ ToukH P.
[Tockonbky BekTOopbl E m H oaHO3Ha4YHO CBs3aHBI APYr € APYroM (MX HamlpaBlICHUS B
IPOCTPAHCTBE, aMIUIUTY bl U (pa3bl), XapaKTEPUCTUKN aHTEHHBI ONPEIEIISIIOT IO BEKTOPY
E.

Juazpammoii hanpasieHHoOCmuU HA3bIBAETCS 3aBUCUMOCTb aMIUIUTY bl BekTopa E
II0JIsl aHTEHHBI B JaJIbHEH 30HE OT YIJIOBBIX KOOPAMHAT TOUKH HabmoaeHus P, T.e. 3aBu-
cumocth E(6,¢). IH obGo3nauaercs cumBoniom f(6,¢). Ee HopMupyroT: Bce 3HaYCHUS
E(0,p) nenat Ha MakcuManbHOe 3HaueHue E_ u o0o3HavaroT HopmupoBaHHy JIH
cumBoiioM F(6,¢). OueBuano, 0 < F(6,p)<1.

JIH n300pakaroT B MPSMOYTOJBHBIX WM MOJIIPHBIX KOOPAWHATAX KaK (PYHKITUIO
yria @ npu @ = const. O6b4HO OepyT aBa 3HaYeHUs yraa @ = 0 u ¢ = 90°.

11
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Puc. 1.3. K onpenenenuro /1H:
Q — Touka pacnoyioKeHUs aHTEHHBI; P — Touka HaOJIIOIeHU S, HaXOAAIIAsCS
B JajbHel 30He; P' — mpoeknus Touku P Ha miockocth X,Y; 1,6, @ — chepudeckue
KOOPAUHATHI TOUKH P; 19, O, ¢, — CIUHAYHBIC BEKTOPBI chepruIeCcKOi CHCTEMBI

KOOpAUHAT (OPTHI)

Ha puc. 1.4, 1.5 nokazaHbsl TUIIHUYHBIE HOPMHPOBAHHBIE JUArPAMMBbl HAMNpPABJICH-
HOCTH F'(6) B IpsIMOYTOIBHBIX U MOJSPHBIX KOOPJIMHATAX.
ITapamerpsr J1H:

26, ; — IpHUHA [JIABHOI'O JIETIECTKA 10 YPOBHIO ITOJIOBUHHOM MOIIHOCTH;

>

Hm — HAIIpaBJICHUC I'NIABHOTO MAaKCUMYyMa B IIPOCTPAHCTBC,

F, . ..x— MAKCUMAaJIbHBII YPOBEHb OOKOBBIX JIETIECTKOB.

Ha puc.1.4 antenHa nmeer yeThipe OOKOBBIX JiemecTKa, Ha puc.l.5 — Tpu
00okoBBbIX Jenectka u 6 =0.
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Puc.1.4. JIH B npsIMOYyTrOJIbHON CUCTEME KOOPAUHAT

J I'ma

A

bl

I
fmuaAaT
bo-
KOBBIE

.
s

[Tnockoctnt @ =0 1 @ =90° 06bIuHO coBMemaroT ¢ miockoctsamu E u H, ecnu an-

TEHHA U3JIy4aeT I0JIe JINHEHHOM nossgpusanyuy. B obmem ciaydae Bektop E ¢ TedeHnem
BPEMEHM BpalllaeTCsl BOKPYT pajauyca-BekTopa r (cM. puc.1.3) u 3a nepuoj kosebaHuit
€ro KOHEL| OIIUCBIBAET DJUIUIIC, T.€. U3JIydacMas aHTCHHOM BOJIHA SJUIMITHYECKH TOJIApH-
30BaHa. AMIMTyAa Bekropa E npu stom mensierca ot E ;. no E, . . OTHOmIEHNE Mu-
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HUMAJIbHOTO U MaKCUMaJIbHOTO 3HAYEHUUN HAIPSHKEHHOCTU TMOJS Has3biBaeTcs Koddhdu-
LUEHTOM BJUTUIITUYHOCTH:

E min
Ky = (1.2)

max

Bpamenue Bektopa E, eciii cMOTpeTh 110 HAaNpaBJIEHUIO pacIpOCTPAHEHUS BOJIHBI,
MOKET OBITh MPaBbIM (IO YACOBOMW CTPEJIKE) WU JIEBBIM (MPOTUB YacCOBOM cTpenku). B
NIEPBOM CJIy4yae AJIEKTPOMArHUTHAasl BOJIHA UMEET MPaBYIO MOJSPU3ALHUI0, BO BTOPOM —
neByro. bynem npunuceBath k0d3g¢punenty K, 3Hak «+» Ipu npaBoi NOJISPU3ALUU U

3HAK «—» IPHU JIEBOU MOISPU3ALMIH.

DIIIUIIC, KOTOPBIN OMMCBIBAETCSA KOHLIOM BEKTOpa E, HAa3bIBAETCS 3ILIUIICOM TOJIS-
puszauuu. I1nockocTs amumica noysipu3anuy MeprneHauKyIsipHa HalpaBJICHUIO pacipo-
CTpaHEHHMsI BOJIHBI, T.€. paAuycy-BeKTopy r. OpHeHTalus AIUTMIIca MOJIspu3aluu Ha cde-
pe r =const ompenensercs yrioM Y Mexay Bektopom E_ u oprom 6,. Yron y Hazbl-
BAETCsl YIJIOM IPEUMYIIECTBEHHON MOJIAPU3ALIUN.

B yacTHBIX cilydasx nossipusanus MoxeT ObITh Kpyrosoil, xorma K, =1, u nn-
Heinou, korna K, = 0.

IInockocmoio E HA3BIBAETCS IUIOCKOCTH, NMPOXOMSAIIAsl YEPE3 HAIPABICHUE MAaK-
cuMyMa riasHoro Jenecrka /IH m Bexrop E.

IInockocmyvio H Ha3bIBAETCS IUIOCKOCTD, MPOXOIAIIAs YEPE3 HAIPABICHUE MAKCH-
MyMa riasHoro Jienectka JIH u Bektop H.

[Tnockoctu E u H Ha3pIBatOTCSA riaBHBIMU TIOCKOCTSIMU.

Hopmuposannsie /IH B mnockoctsix E m H 00buHO 0003HAYaIOTCSI CUMBOJIAMU
F.(0) n K (0).

B ciywae smumntudeckon nonsipuzanuu BeKTop E nmpencrasisercs B BUAE CyMMBI

E=Ey+E,, (1.3)

rae  BekrTop Ey mapamienen opry 6, (cMm. puc. 1.3);
BEKTOP E(p napajiesieH OpTy @, .
Ot coorHouIeHNs: aMIUTHTYA U (a3 BekTopoB Eg n E, 3aBucut momsipusanys mo-

JIsl — HampaBJICHUE BpalleHUss CyMMapHOTro BekTopa E, KoapUireHT 2JIIMITUYHOCTH U
yIOJI MPEUMYIIECTBEHHOM MOJISIPU3AIUH.
[pu snnunrudeckon mosspusauun paccmarpuBarorcs JIH mo Bekropy Eg u Bek-

Topy E,. Otu JIH obosnadatorcst cumsonamu Fy(6,¢), F,(0,¢) n paccmarpusatorcs B

nByX Mmiockoctax: @ =0 u @ =90°. IIpu HeoOXoaMMOCTH 0o0Jiee TOYHOTO OIMHUCAHUS
npoctpancTBeHHOo# J[H OepyT npomexyTouHbIe TIIOCKOCTUH ¢ = const.



Dazosan ouazpamma (/1)

@] HazpIBaeTCA 3aBUCUMOCTH (pa3bl BekTOpa E 1osst aHTeHHBI B albHEN 30HE OT
YTIIOBBIX KOOPAWHAT TOYKW HaOmroaeHus P. @J] m3o0paxaroT B MPSIMOYTONBHBIX WIIH
MOJIIPHBIX KOOpPJIMHATAX, a 3HaUeHHEe (ha3bl OTCUUTHIBAIOT OT 3HAYCHHUS €€ B HaIpaBJle-
HUM TJIaBHOTO Makcumyma JIH.

Honapuszayuonnan ouazpamma (I1/])
[T Ha3bpIBaeTCs 3aBUCUMOCThH MOJISIPU3ALMOHHBIX MapaMETpPOB IOJsI aHTCHHBI B
JanbHER 30HE, T.€. Kod(dduurenTa aumnTHYHOCTH K, ¥ yria npeuMynecTBeHHOM 1o-

JEIpU3alu Y OT YITIOBBIX KOOPpAWHAT TOYKU H&6JIIOI[€HI/I$I P.

Koypdpuyuenm nanpasnennozo oeiicmeusn (KH/I)
KH/I — 3TO OTHOILIEHHE MOLIHOCTH U3JIy4€HUSI TUIOTETUYECKON HEHAIPABICHHOU
anTeHHbl ¢ F(6,¢) =1 Kk MOITHOCTH M3NTy4YeHUs] 3aJaHHOW HANpPaBICHHON aHTEHHBI MPU

YCJI0OBHH, 9YTO 00e aHTEHHBI CO34aI0T B TOYKC Ha6J'IIOI[eHI/I$I P HaHBHeﬁ 30HBI II0JIC OJH-
HAKOBOH HaIpsAKCHHOCTH. O0603HaUNM MOHOIHOCTb H3JIYUYCHHUA W HAIPAKCHHOCTH ITOJIA

HCHAIIPABJICHHOH aHTCHHbI cuMBosiamu Py, m E ., HalpaBIICHHOH — COOTBETCTBCHHO

CUMBOJIAMHUA Pz unE .
Ha Ha

KH/I, o603Hauaemsblii 1anee cuMBoJIioM D, ornipesensieTcs BRIpaKeHHEM

PZHHa

YHa
IIPY YCJIOBHH, YTO B TOYKE HAOIIOACHUS

E =E . (1.5)

HHa Ha

B nanpasnenun rnmaBaoro makcumyma KHJI > 1 u gocturaer MmakcumaiabHOTO 3Ha-
yeHusd. B HanpaBiieHnH HyJiel [uarpaMMbl HarpaBieHHocTH D = 0.

Yame Bcero noa KH/I nmoHumaroT ero MakCuMajabHOE 3HA4Y€HHUE, T.€. 3HAYCHUE B
HaITpaBJICHUM TJIaBHOro Makcumyma /[H.

Hcnone3yercs takxe apyroe onpeaenenue KH/I, s3xBuBaneHTHOE paccMOTpEHHO-
My:

KHJ[ — smo omHoweHue niomHocmu nomoxka MOWHOCMU HANPABIeHHOU AHMEH-
Hbl K NJIOMHOCMU NOMOKA MOWHOCMU HEHANPABIeHHOU AHMEHHbl 8 OOHOU U MOoU Jice
mMoyKe NpOCMpPAancmea npu Ycio8uu UNY4eHus obeumu aHmeHHAMu OOHOU U MO dice
MOWHOCMU.

Cesazo KH/[ u /IH
KHJI u HopmupoBannast /IH cBsizanbl mMexay coOoil. YcranoBum 3Ty cBsizb. C

ATOM IENBIO OMPEICTUM PZHHa 51 PZHa , BXoJisiue B Beipakenue (1.4).
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BrIpa3zuMm MOIIHOCTh M3JIy4YEHHUs] HAIIPABIEHHON aHTCHHBI PZHa yepe3 HalpsHKEeH-
HOCTb DJIEKTPAYECKOTO MOJISI STOW AaHTEHHBI EHa B JaJbHEH 30HE.

[110THOCTH MOTOKA MOUIHOCTH H3JIy4YEHHUS HANpPABJICHHOW aHTEHHBI B TOYKE Ha-
OJI0/IeHUs C KOOpIWHATaMH 1,6, paBHa

E2
=1 (1.6)
2p
I7Ie P — XapaKTepUCTUUYECKOE (BOJIHOBOE) COMPOTUBIEHUE CBOOOIHOTO MPOCTPAHCT-

Ha

Ba.
[TonHas MOIIHOCTH WU3JIy4YE€HUS AHTEHHBI B COOTBETCTBUM C TEOPEMOMl YMoOBa —
IlovtaTHHTA

Py, = P1I,.dS. (1.7)
S

B (1.7) unterpan Gepercst mo BooOpakaeMoil 3aMKHYTOM IMOBEPXHOCTH, OKpY-
JKarolen aHTteHHny, — chepe paauyca r = const. [loacrasnsas (1.6) B (1.7) u yuutsiBas,

4TO B cepudeckoil cucteme koopauHat dS=r1"-sinf-dp,tne 0<O<z nu 0<p<2r,

V4
PHa :I
0

[InoTHOCTBH TIOTOKA MOITHOCTHU HCHaHpaBHGHHOﬁ AHTCHHBbI

I[MOJIy4YUM

27Z'E2

j 2. 5in@-de-do. (1.8)
0 2P

= _mm (1.9)

[lonnas MOITHOCTD U3JIIYUCHUA HCHaHpaBﬂeHHOﬁ AHTCHHBI

P =4z’ . (1.10)
HHa HHa
IToncraBnsem (1.9) B (1.10):
E2
P =4 (1.11)
HHa p

[Tonyuennsie Beipaxkenus (1.8) u (1.11) nmoacraBnsiem B Boipaxkenue st KHJ u
MOJIy4yaeM
47E?
D= Ha : (1.19)

T2

[ [EZ, -sin0-dp-do
00

B Beipaxernnu (1.19) HaNpsOKEHHOCTD 110 HATIPABICHHO!N aHTeHHBI E_ - siBIsieT-

csi pyHKIMEH yrioBeIX KoopAuHat 0, ¢ Touku HaOmoneHust P B ganpHeit 30He, T.e.



E =E_(6,p). B HanpaBieHu” TJIaBHOTO MaKCHUMyMa JuarpamMMbl HaIlpaBJICHHOCTH
Ha Ha
E_(0,9)

m
posanHas /IH. YuuTsIBas 370, pa3aesiM YUCIUTENb U 3HaMeHaTenb Ha E_ . B pesyibra-

BemnunHa E_ (6,9) nocruraer makcumyma E . Ilpidem = F(6, ¢)— Hopmu-

TE TIOJy4aeM cleytollee BoipakeHue, onpenenstoniee KH/I antenHsl B HanpaBieHuu O,
¢ yepe3 HopMupoBaHHyo J[H:

47F* (6,
D(6.,9) = — 0.0) . (1.20)
ij2(9,¢)-sine-d¢-d9
00

B HampaBiieHMM TTIaBHOTO MaKCMMyMa Auarpammbl HampaBieHHoctd KHJI mak-
cumases. [Ipu stom B uncnutene (1.20) F(6,p) =1. Makcumansuoe 3aauenne KH/ Oy-

neM o0o3HavaTh gaiee cuMmBosiom D. 13 Beipaxkenus (1.20) cienyer

D= 1z . (1.21)

F*(0,¢)-sin@-dg-do

O
oy

Psn antenn umeer ocecummerpuunyro JIH ninm Onu3kyro K HEl. DTO 3HAYUT, YTO
JIH ue 3aBucur ot yrna ¢. st atoro ciyyas u3 (1.21) nonydaem

D= 2 . (1.22)

sz(e)-sine-de
0

Ilpuébnusncennan yucnennan oyenka KH/] moxer ObITh NpoBezieHa Mo GopmyJie
41200 (1.23)

26’0,5 ) 2(00,5 -

Bennuuner 26, 5, 2¢, 5 — mmpuHa riaBHoro senectka J[H B 1ByX OpTOroHanbHbIX
IJIOCKOCTAX. B KauecTBe 3TUX IUIOCKOCTEW MOYKHO B3ATh I1aBHbIE I1ockocTd E u H. B
aToM ciy4dae 26,;=260° s — mmpuHa riaBHoro usemnectka JIH B mmockoctu E,

h
20,5 =265 — mmpuna rnasHoro jenectka JIH B mwiockoctu H, u Beipaxkenune (1.23)

IIPUHUMACT BU]J]

41200

- s - 1.24
26, 526, (1.24)
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®opmyna (1.24) naet 3aBbimenHoe 3Hauenne KHJI, Tak kak He y4uTBHIBaeT OOKO-
BbIX JienecTkoB. Eciu 6okoBbIe nenecTku cocTaBisaioT 10 — 15 %, ucnons3ytor hopmyy

35000...25000
D= - - .
2(9055 -2(90,5

(1.25)

Koagppuuuenm noneznozo oeiicmeusn

YacTh NOABOAMMON K aHTEHHE MOIIHOCTH TEPSAETCS Ha TEIUIO (HarpeBaHUe 3Jie-
MEHTOB aHTE€HHBI). [[pyras 4yactb MoJBOJMMON MOUIHOCTH U3JIy4YaeTCs B MPOCTPAHCTBO.
O0603Ha4YMM 3TH JIBE MOIIHOCTH CUMBOJIAMHU P, uPs.

KIIJI, o603Ha"aeMblii qajiee CHMBOJIOM ™):

9> (1.26)
n=——m—mm—m-. .
PZ+PH

Koygppuyuenm ycunenus (KY)
KY — sro npoussenenne KHJI u KII/. Janee KY o6o3HavaeTcsi CHMBOJIOM

G=Dy. (1.27)

Koagppuuuenm pacceanusn

[Tox xoaddumrentoM paccesHus [ MOHUMAETCS OTHOIICHUE MOIIIHOCTH U3JTy4YEHUS
B TEJICCHBIM YTroJ, 3aHAThIM OOKOBBIMU JieriecTkamu JIH, K MOTHOM MOIITHOCTH H3ITy4e-
HUSI QaHTEHHBI:

ﬂ::R%K. (1.28)

Py

Uewm Oounbiie f, Tem Menblie KHJ[. HetpyaHo monyuuts cienyromiyto ¢hopmyiy,
ceszbiBatonyo KH/I u koaddunrent paccesnus:

D=D,(1-A), (1.29)

rne D, — KH/I anTenss! no rinaBHomy Jsienectky JIH (T.e. 6e3 yuera OOKOBBIX Jje-
TIECTKOB).

Bxoonoe conpomuejieHue aHmeHHbl
BXOI[HOG COIIPOTUBJICHUC aHTCHHBI OIPCACIIACTCA OTHOIICHUCM



BX

U
7 =—B% (1.30)
IBX

Trac U IBX — KOMIUJICKCHBIC aMIIJIMTYAbI HAIIPAKCHUA U TOKA Ha BXOAC aHTCHHEI.

BX’

3nanue Z  HE0OXOIMMO IS COTNIaCOBAHMs aHTCHHBI C IMHKEH nepenadn. OHO sBIseT-
Csl KOMIUICKCHOW BenuunHo Z =R+ jXBX. AKTHUBHas 4acTh COMPOTUBIIECHUS 00Y-

CJIOBJICHA IOTEPSMHU MOILHOCTH Ha TEIUIO B dJIeMEHTaX aHTeHHBI (P ) u u3inydyeHueM u
MOKET OBITh MIPEACTaBICHA B BUJIC RBX = R2 + RH, rae RH — COIIPOTHUBIIEHUE IOTEPH;

RZ — COIIPOTHUBJICHHUEC U3JTYyUCHU.

PeakruBHoe comporuBienre X - OOyCIOBICHO Halu4MeM B OJIMKHEH 30HE

0O0IBIIOTO PCAKTUBHOI'O ITOJIA.

Ecin Ha BXOJi€ aHTEHHBI MO>KHO BBIJICJIMTH 3JIEMEHT C aMIUIATYI0M TOKA IBX, Rz

)41 RH MOJKHO IIPCACTABUTL B BUIC

2P,
Ry =%, (1.31)
2P
_ 11
Ry ==t (1.32)

Yacmomnan xapaxmepucmuxa

XapaKTEePUCTUKH U MTapaMeTPbl aHTCHHBI 3aBUCSAT OT 4acTOTHI f. DTH 3aBUCUMOCTH
HAa3bIBAIOTCS YaCTOTHBIMU XAPAKTEPUCTUKAMH aHTEHHBI. /[Mana3oHHbIE CBOWCTBA AHTEH-
HBI OIEHUBAIOTCS JTMOO 3aBUCUMOCTHIO OT YaCTOTHI HanOOJiee BaXKHOW XapaKTEPUCTHKU
JUTSI TAHHOM TeXHUYECKOH 3a7auu, MO0 TeM mapamMeTpoM aHTeHHBI, KOTOPKIM Hanboee
PE3KO 3aBUCUT OT 4acTOThl. OOBIUHO TaKUM MApaMETPOM SIBIISETCSI BXOJAHOE COMPOTHUB-
neHue anteHHsl. Eciu B nmonoce yactor Af co cpeaneii yactoroil f, XxapakTepucTuku u

MapaMCTpbl AHTCHHBI COXPAHAIOT CBOM 3HAYCHHA B 3aAdHHBIX IIPCACIIaX, OTHOIICHHC

Af 4 .
AF =—-100% Ha3bIBaeTCsI OTHOCUTEJIBHOW MOJIOCOM MpoIycKaHWs aHTeHHbI. [lo Be-

0
nuuuHe AF aHTeHHBI IeTATCs ClIeIyomMUM 00pa3oMm:
- y3konosiocHbie, ecnu AF < 10 %;
- mupokononocHsie, eciu 10 % < AF <40 %;
- CBEpXIIMPOKOIONocHbIe, eciiu AF > 40 %.
Jlnarna3oHHbIE CBOMCTBA CBEPXIITUPOKOMOJIOCHBIX aHTEHH YaCcTO OLICHUBAIOTCS KO-

max

3G GULMEHTOM NepeKphIThs 1o yactote K, = ,rne £ m f . —TpaHuusl pabodye-

X
min
IO auarra3doHa 4acCToT. PaBpa6OTaHBI AHTCHHBbI, B KOTOpBIX Kf MOXKET AOCTUTI'aTh HE-

CKOJIBKHX OCCATKOB.
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1.4. XapakTepucTHKHN M NapaMeTPbl AHTEHHbI B PeKNUMe MpueMa

IlycTth Ha puc.1.3 paccMaTpuBaeMas aHTEHHA (Jajee MPOCTO AHTEHHA), PacloJIo-
KeHHas B Touke Q, paboTaeT B pexxuMe npuema, a B Touke P pacronoxkeH UCTOYHHK pa-
auousnyyeHus: (Kakas-To Iepefaroumiasi aHTeHHa). AMIUMTyda U (daza HanpsyKeHUs
(OAC) wim Toka Ha BXOJIe MPUEMHON aHTEHHBI, HABOJUMOI'O B HEHl Majarolieil Ha aH-
TEHHY IUIOCKOM 3JICKTPOMArHUTHOM BOJIHOW, M3JIy4aeMOM W3 TOYKU P nanbHE 30HHBI,
3aBUCSAT OT YIJIOBBIX KOOPAMHAT TOUKH P.

Juazpamma nanpaenennocmu

JIH aHTeHHBI B peKUME MprUeMa — 3TO 3aBUCUMOCTb aMITUTyAbl J/]C nim Toka Ha
BXOJI€ aHTEHHBI (WJIM HANPSHKEHHOCTH MOJs B JIMHUM MEepeavd, MOAKIIOYEHHON K aH-
TEHHE) OT YTJIOBBIX KOOPJAUHAT TOUKHU P (MCTOYHUKA paon3TydeHus).

Dazoean ouazpamma

®J[ — 3aBucumocTs (hazwl DJIC wim Toka Ha BXOJE€ aHTEHHBI (MM HAMPSIKEHHO-
CTH MOJIS B JIMHUM TIEPEayu, MOJKIIOYEHHON K aHTEHHE) OT YIJIOBBIX KOOPJAUHAT TOUKHU
P (uctounuka paquou3nyueHus).

Koagppuyuenm nanpaenennozo oeiiccmeusn

Ecnu paccmarpuBaeMasi aHTEHHAa OPHEHTHPOBAHA TaK, YTOOBI €€ IVIaBHBI MAKCH-
myMm /IH Obl1 HampaBieH Ha Touky P (Ha paJiMOMCTOYHMK), aHTEHHA MPUMET MaKCHU-
ManbHbIl curHai. IlycTe mpu 3ToM Ha BXOA€ aHTEHHBI OyneT MomHocTh P (;mekTpo-

newkymas cuina JJC. , Tok Ha Bxone I ). Ecin 3ameHnTs paccMaTpuBaeMyro aHTEH-

HY Ha THIIOTCTHYCCKYIO HCHAIIPABJICHHYIO, IIPHHHMACMAsA MOIIHOCTb YMCHBIIUTCA H

craner paBHoit P (1 coorsercTByromme D1AC, - u 1 ).

KHJI (ero MakcumanbHOE 3HAUEHHE) B PEKUME IIPHEeMa paBeH OTHOIICHHUIO

P DIC) I

Ha Ha

- 2 2
PHHa DJ1C I

HHa HHa

Honapuzauyuonnan 3¢pghekmusnocmo
[TycTh Ha IpUEMHYIO aHTCHHY TMaJaeT TUIOCKAs SJICKTPOMArHUTHASI BOJHA C TIOJIS-
pusarmonHbiMu lapamerpamu K, 7, (K, co cBonm 3HaKoM). AHTEHHa B PeXXUME Tepe-

Jlayd MMeeT Moisipu3auroHHble napamerpel K ,,y,. Ha Bxoxe aHTEHHbI NpuHSTas

MOLIHOCTL OyJeT MakcuMmanbHOu (P ), €CIM MONAPU3AlMOHHBIE TTapAMETPhI MaJiaro-

ax
mieii Ha aHTeHHy BouHbI (K, ;) 1 aHTeHHBI B pexnme nepenadn (K ,, 7,) OIMHAKOBBL.

Ecnu 310 ycnoBue He BBINOJHSAETCS, TpUHATas MolHOcTh (P) Oyner mensiue. [lonspu-



3aoHHas d(PPEKTUBHOCTD XapaKTEPU3YeTCs K0dduyuenmom noaapusayuoHHon 3¢-
cdexmusnocmu K_

K =—0H"!. (1.33)

Koapunuent nonspuzainoHHoN 3(pPEeKTUBHOCTH Yepe3 MOJSpU3alMOHHBIE Ta-
pamerpsl K, 7,, K_,, 7, Bbipaxaercs bopmynoit

2 2
o 1, KK (1K) - K ) cos 267 (134
7 (1+K2)(1+K2) ’

ToE Oy =), —7,.

U3 (1.34) crenyer, uto K_ =1, ecnu

K, =K, ,ny =y, (1.35)

31
Ecam xe
K, =—K,uy =y,£90°, (1.36)

)|

o K =0.
115

Takum oOpazom, I MpUEeMa MaKCUMaJIbHO BO3MOXXHOW MOIIHOCTH aHTEHHA
JIOJIKHA OBITH corjacoBaHa Mo MOJIAPU3ALMM C MaJalolUM Ha Hee noseM. Ecnu nonspu-
3alisl aHTEHHBI B PEXMME Mepe/ladyd W TMOJSpU3alusl MaJarollero Ha aHTEHHY MO B
pexume premMa opToroHasbHbl (ycnoBue (1.36)), To aHTeHHA HE TPUHUMAET MOIIHOCTH.

Illymosana memnepamypa anmenHbl

AHTEHHa TTIOMHMO TIOJIE3HOTO CHUTHaja MPUHUMAET MOMeXHU (IIyMbl). DTU IIyMbI
00yCIJIOBIIEHBI U3TyUY€HUEM KOCMOCa, aTMOC(hEphl U MMOBEPXHOCTU 3eMITH M HAXOASIINXCS
Ha Hel npenMeToB. Kpome 3Toro, 3a c4eT TeraoBOro JABMKEHHUS CBOOOJTHBIX 3aps/iOB B
AJIEMEHTaX aHTEHHbI Ha BXOJI€ aHTEHHbI 00Pa3yeTCsl MOLTHOCTh €€ COOCTBEHHBIX IITYMOB.

MomHOCTh COOCTBEHHBIX IITYMOB Ha BXOJI€ aHTEHHBI JTMHEHHO CBsi3aHa ¢ Kodhdu-
IUEHTOM Tojie3HoTo JecTBus. Uem menbine KIIJI anTeHHsI (T.€. yeM OOJIbIlle KOHIICH-
Tpalus CBOOOJHBIX 3apsi/I0B B MaTepHaiaX, U3 KOTOPHIX CACIAHbI JIEMEHTbl aHTCHHBI),
TeM 0oJiblIe COOCTBEHHAS! IIIyMOBAasi TEMIIEpaTypa aHTEHHBI.

MOIIHOCTh BHEIIHUX IIYMOB Ha BXOJI€ QHTEHHBI OIICHUBACTCS IKBUBAJICHTHOMU
LIYMOBOM TeMIeparypou auteHsusl T,. T, — 3To Temmeparypa HEKOTOPOrO COIPOTHUBIIE-

HUS, MOJKIIFOYEHHOTO K JIMHUU Nepeayll BMECTO NMPUEMHON aHTEHHBI, BETMYUHA KOTO-
pOro paBHA AKTUBHOMY BXOJHOMY COMPOTHUBJICHUIO aHTEHHBI B PEKUME Nepeaadyu U KO-
TOPOE OTAAET B JUHUIO MEpPe/layd MOIIHOCTh, PABHYIO MOIIIHOCTH IIIYMOB aHT€HHbI. WH-
TEHCUBHOCTh M3JTy4€HUSI MOIIHOCTH IIYMOB MPOCTPAHCTBOM, OKPY>KAIOIIUM AHTCHHY,
XapaKTepu3yeTcs APKOCTHOU Temreparypoil T, , Mo KoTopoil MoHUMaeTCs TeMIepaTrypa

abCOIOTHO YEpHOU cQepbl, pacroyioKEeHHOW B JlajJbHEH 30HE aHTEHHBI U HATPETOU /10
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temmneparypsl T, . OTa Temneparypa 3aBUCUT OT yriaoB 0 m ¢. Ilomyuena crnemyromas
dbopMyna sl IIyMOBOM TeMIepaTypbl aHTEHHBI:

1

T, =——[T,(6.9)- D(0.9)-dQ, (1.37)
40 o
riae AHTETpal oepertcs 1o IIOJTHOMY TEJIECHOMY yIiLy

Q=4z, dQ=sinf-d0-de, D(@,p)=D-F*(6,9), D — KH]I aHTeHHbI B HATIPABICHUH
riaBHoro Makcumyma J{H.
W3 Beipaxenus (42) cnenyert, yto T, 3aBucur or KHJI anTennsr D, ee Hopmupo-

BanHoit JIH — F(@,p) u pacnpeneneHus sipKOCTHON TeMmepaTypbl B IPOCTPAHCTBE
T, (0,9). U3mepenuem T, (6, p) 3aHuMaeTcs paguoacTpOHOMHUSL.

ITpu pacuere T, 0OBIYHO MOJIHBIN TEIECHBIN YTOJl, OKPYXKAIOIIUI aHTEHHY, pa3Jie-
JSIFOT Ha 30HBI (0Onactn). B kaxnoit 3oHe T, (6,¢9) ycpenusator. Takumu 30HaMH MOTYT

OBITH:

30HA, 3aHsTas IJIaBHbIM JienecTkoM JIH aHTeHHBI; ee SpKOCTHAs TeMmmeparypa —
T

AT

30Ha, 3aHATasd OOKOBBIMH JIEECTKAMH; €€ APKOCTHAsA TemMuepaTypa — T o .

30Ha, 3aHSTasl MOBEPXHOCTHIO 3eMIIM; €€ SIPKOCTHAas TeMIeparypa paBHa (usudye-
ckon temneparype T, =300 K.

Jlnis cpaBHEHHUS PAa3IUYHBIX aHTEHH MEXIy coOOil Mo IIyMOBOI Temmeparype aH-
TE€HHY OPUEHTUPYIOT IIIaBHBIM MaKCUMYMOM B 3€HHUT — 00JIaCTh CJIa00T0 U3ITy4YEeHHSI KOC-
Moca. B aTom ciydae

T << T

.. 4 Gox << TO. (1.38)
[ITyMoBy10 TemriepaTypy aHTEHHbI MOXHO TaKXe€ IPEICTAaBUTh B BUJIE TPEX Cla-
IraCMBbIX, COOTBCTCTBYIOHII/IX 9THUM 30HAM.

T, =T Sl

a ari a 00K

IR (1.39)

rae T << T

ara a 0ok << Toa .

(1.40)
N3 (1.39) cnemyer, 4To MJiS YMEHBIIEHUS MOIIHOCTU IIYMOB HEOOXOJAUMO

ymenbiath T, o uT__, T.e ypoBeHb OOKOBBIX M 3aaHuX JienecTkoB JIH anrenusr. Jlus

XOpOIIO 0TPAOOTAHHBIX 3€PKAJILHBIX AHTEHH TPH OpreHTanuu ux B 3eHuT T ~ 15K, npu

OPUEHTALIMHU B/I0JIb TOPHU30HTA Ta ~40K.



2. 3JIEMEHTAPHBIE UCTOYHUKU 1TOJIA
2.1. IlpyHIUN CyNepPNO3UIMA B TCOPUH AHTEHH

[Ipu pacuere moss aHTEHHBI B JAJIbHEW 30HE UCIOJIB3YETCS MPUHITUT CYTIEPIIO3HU-
UM (CJIOXKEHUS), OTPAKAIOIINA CBONCTBO AJIEKTPOMArHUTHOTO TOJIS: TOJS HECKOIBKUX
MCTOYHUKOB B JIJAHHOW TOYKE MPOCTPAHCTBA CKJIAJIBIBAIOTCS BEKTOPHO. [IpuMeHUTENBHO
K 3aJja4e OMpEJCIICHUs MO 3aJaHHOW aHTCHHBI B JaJbHEH 30HE MCIOJIB30BaHUE ITOTO
NPUHIIMIA 3aKII0YaeTCs B CIEMYIOIIeM: BCS aHTEHHA pa30MBacTCs Ha AJIEMEHTapHbBIC
YaCTH, HAXOJUTCA TMOJI€ KaXKI0M AIEMEHTapHON YacTH, a 3aT€M 3TH MOJII CYMMHUPYIOTCSI.

B Teopuu aHTeHH MO OCOOEHHOCTSIM MPUMEHEHHS MPUHIUIIA CYNEPIO3UIIUN BCE
aHTEHHBI JIEJISITCS Ha TPU KJlacca: TOHKOIPOBOIHUKOBBIE, II€JIEBBIE U allepTypHbIE.

TonxonpoeooHukoeae anmenHa NPEICTABIACT cOO0M B 00IIEM Clydae CUCTEMY
TOHKUX TMPOBOJIHUKOB, BO30Y>KJAEMbIX OT JUHUU TEpeaaun B Kakoi-To Touke. [Ipume-
paMu TaKUX aHTEHH SIBJISIIOTCS BUOPATOPHBIC, PAMOYHBIE, MOJIOCKOBBIE, MUKPOIIOJIOCKO-
BbIE aHTeHHBI. Ha puc. 2.1 moka3zaHa npoBoJIOYHAs AHTEHHA B BUJIE TOHKOI'O IIPOU3BOJIb-
HO M30THYTOr'0 NMpoBoAHMKa JurHOU L. [lo mpoBogHUKY TedyeT mepemMeHHbIM BO BpeEMe-
Hu Tok I(Lt) = 1(Depx(jawt)(j¥Y (1)), ammuryna (1) u navansnas daza V(1) koroporo
3aBUCAT OT KOOPAMHATHI TOUYKM Ha MPOBOAHHUKE — |, T.€. B pa3HBIX TOYKAX MPOBOJHUKA
paznuuHbl. Ha pucyHke mokaszaH »jieMeHTapHbIM yuacTok npoBoanuka dl. B mpenenax
yuactka dl MOXXHO cuuTaTh aMIUITUTYly M HadaidbHYIO (Da3y TOKa MOCTOSHHBIMH, a CaM
anemeHT dl — npsmonuuernbiM. Kpome Ttoro, amuua dl yaoBieTBOpsieT YCIOBHUIO
dl << A. B 3TOM ciiy4yae ayeMeHTapHbIN y4acTok npoBojHuka dl mpexacraBiser coOoi
nmunolib ['epiia (ameMeHTapHbIN JIEKTPUIECKU BUOPATOD).

[Tyctb anement dl ¢ Tokom I(l,t) cozmaeTr B mpoctpanctBe noje dE. Torma mo-

HOE I10JIC BCETO MPOBOJHUKA OyJET paBHO CyMME IOJICH BCEX 3JIEMEHTApHBIX yYaCTKOB
dl:

E:jdE, 2.1)
L

rae L — nimHa mpoBOAHUKA.

Il]enesan anmenna nipeAcTaBiIsieT cOOON Y3KYyIO IIEJIb B METANTMYECKOM dKpaHe.
[Ilens MOXKET OBITH MPSIMOJIUHEHHOM, KPECTOOOPA3HOM, KOJBIIEBOM MM 00JIee CIIOMKHOM
dbopmpbl. Yarie Bcero NpUMEHSIIOTCS TMpsIMOJIMHENHHbIE mienu. OAuHOYHAs 1IeTb SIBISETCS
cinaboHanpaBiIeHHBIM U3Ty4daTesraeM. JlJis MOBBIIEHUsT HAMPABIEHHOCTH IEJIEBbIC aHTECH-
HbI JICJIAIOT B BUJE CUCTEM OJIMHOYHBIX Ieneid. Ha puc. 2.2 nmoka3zaHa oguHOYHAs Mpsi-
MOJIMHEHHAas 11eib B 3KpaHe. OObIYHO IIETb MPOPE3aeTCs B CTEHKE BOJTHOBOJA WM pe-
30HaTopa. B 3TOM cityyae SKpaHOM SIBIIAIOTCSA CTEHKA BOJIHOBOJA WK pe3oHaTopa. [lens
MEPECEKAECT TOKHU IMPOBOJAMMOCTH, TEKyIIME IO BHYTPEHHEW MOBEPXHOCTH BOJIHOBOAA
WM pe3oHatopa (Ha puc. 2.2 BEKTOPHI IJIOTHOCTH TOKA MPOBOAUMOCTH MMOKa3aHbl CTPEJI-
KaMHM, BEKTOP IJIOTHOCTH TOKa 0003HAYEH CUMBOJIOM . ). B pesyinbrare Ha menu Mexmy

ee KpoMKamu (IIMPOKUMHU CTOPOHAMH) BO3HHKAET NMEPEMEHHOE BO BPEMEHHU HAIpsKe-
HUE, Ha IIEJIM CO3JaeTCs EPEMEHHOE IEKTPUUECKOE U MAarHUTHOE T0JI€, KOTOPOE SIBIISI-
€TCSl UCTOYHUKOM TIOJISI JJIS BHEUIHErO0 MPOCTPAHCTBA. DJIEMEHTapHBIM H3ITydaTesieM
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IeNN SBJSIETCS OECKOHEUHO Mauiblil aneMeHT dl, nMerommii KoopauHaty | OTHOCHUTEINb-
HO KoHIa 1wiend. OO03HAaYUM HaINpsHKEHUE MEXKIY KPOMKAMHU eI CHUMBOJIOM
Ul =U_,Dexp(jot)(j¥ (1)), rae U, (1) — ammauryna nanpsokenust, W (l)— HavanbHas
¢daza. DTH BEIMYUHBI 3aBUCAT OT | — MOJIOKEHUS DIIEMEHTAPHOTO W3ITydaTesis Ha IIeIH.
Tak xak dl << A, B npenenax dl MoXHO cUMTaTh aMIUTUTY1y M HadajdbHYyIO a3y Harpsi-
KEeHUsl He 3aBUCIIIMMU OT . Takoii 3ieMeHTapHBIN W3ITydaTeNb Ha3bIBAETCS dJIEMEHTap-
HBIM MarHuTHBIM BHOpaTopoM. [lycTs anement dl co3gaet B mpoctpanctse noie dE, To-
I/1a TIOJTHOE TI0JIE IIETH OYJIeT paBHO CyMME IOJIeH IIEMEHTAPHBIX YacTei U OMpeesT-
cst hopmyroit (2.1).

Anepmyphas anmeHnHa TIPEJICTABIISAET COOON HEKOTOPYIO M3TYUaroIIylo MOBEpX-
HOCThH (PacKphIB WM anepTypy). [[puMepaMu Takux aHTCHH SIBISIFOTCS 3epKaJIbHbBIC, JTHH-
30BbI€, BOJHOBOJHBIC, pymopHbie W nap. [lycTs, HampuMep, pacKpblB UMEET KPYTIIYIO
dbopMy m pacrmoyioxkeH B cucreme koopamHat XYZ — puc.2.3. Ha packpeiBe (moka3aH
ITYHKTHPOM) C TTOMOIIIBIO BHEIITHETO WUCTOYHHKA CO3/1aHO noJe
E,(x,y)=E,(x,y)exp(J¥(x,y)), rae E_ (X,y) — ammumtyzna nois, ¥(X,y) — Hadamb-

Has ¢aza.
A
e
A : . ,,',

-4-1---> WA W | S

-d-1---p o “‘

oS- 2l 3
Puc. 2.1. Touko-  Puc. 2.2. llleneBas Puc. 2.3. Aneprypnas

ITPOBOTHUKOBAs AHTECHHA AHTECHHA

AHTCHHAa

9J'ICM€HTapHBIM H3J1ydaTciieM TaKOW aHTEHHBI ABJISICTCA OSCKOHESYHO Majibld dJe-

MeHT noBepxHocTH dS. Tak kak dS << A%, mone B npenenax sneMenta dS MOXKHO cUH-
TaTh HEU3MEHHBIM 0 aMIUIUTYAE U (a3ze. Takoil aeMeHTapHbIN W3TydaTeNb Ha3bIBACTCS
anemeHTOM [ 'tolireHca. CBOKCTBA €ro M3y4€HbI B AIEKTPOJUHAMUKE.

[Tycts snement dS co3maer B mpoctpanctse nose dE. Torga moiHoe mojie BCero
packpbiBa S OyJeT paBHO CyMMeE MOJIeH BCEX dJIEMEHTAPHBIX U3TydyaTelei:



E= j dE . (2.2)
S

Takum 00pazom, JJIsi TOTO YTOOBI OMPENIETUTH 0JIE€ AHTEHHBI C TIOMOIIBIO MTPUH-
IIUTIa CYTIEPIIO3UIIMN, HEOOXOIUMO OTIPEICTUTh MoJe dIeMeHTapHbIX n3nydareneit dE, a
3aTeM, 3Has paclpe/elICHUE MO WK TOKAa B AJIEMEHTaX aHTEHHBI, OMPEEIUTh MTOJTHOES
MOJIC ITyTeM UHTETPUPOBAHUS TI0 JTMHE WIIH 10 U3Ty4aeMOi TOBEPXHOCTH AaHTCHHBI.

Kpome paccMOTpeHHBIX TPUMEPOB aHTCHH, B KOTOPBIX JICMEHTapHbBIC U3ITydaTelTn
pacmpeenieHbl B IPOCTPAHCTBE HEMPEPHIBHO, B TEXHUKE IIUPOKO UCIIONB3YIOTCS aHTEH-
HBI, COCTOSIIINE U3 OTIACIBHBIX CIaOOHANPaBICHHBIX M3JIydaTelIel, pacloIOKEHHBIX Ha
HEKOTOPOM PACCTOSIHUH JIPYT OT JIPYyTa, — TaK Ha3bIBaeMbIE aHTEHHBIC penieTku. K Takum
aHTEeHHaM Tak)Ke MPUMEHUM IMPUHLHUII CYNEPHO3UIUU, HO MOJHOE MOJIe HAXOJUTCS Kak
CyMMa MoJiel OT/IeTbHBIX U3JIydaTelen.

Bo Bcex ciydasix XxapakTepUCTUKU U TTapaMeTpbl aHTEHHBI 3aBUCST OT 3aKOHA pac-
npeneseHuss aMIUTUTY/] U HAa4aJIbHBIX (a3 TOKOB WJIM MOJ€H, BO30OYKIAIOMIMX JIEMEH-
TapHbIC U3ITydaTeNu, MapaMeTPOB dJIEMEHTAPHBIX M3Tydareseil, popMbl U pa3MepoB aH-
TEHHBI ¥ 4acTOTHI. JIJis XapaKTepUCTUKMU 3aKOHA paclpeiesieHus aMIUTUTY U (a3 Bo3-
Oy>XHaronux TOKOB (ITOJICH) MO AJIEMEHTaM aHTEHHBI BBOJMTCS TMOHSITHE aAMIUIATYIHO-
dazoBoro pacnpenenenus Bo3oyxacHus (ADP).

Amnaumyonoe pacnpeodenenue Bo30yxaenus (AP) — aTo pacnpeneneHue amIuiu-
Ty TOKOB, HANIPsDKCHUH WIIHA TTOJICH, BO30YKTaeMbIX OTICITHbHBIMH DJIEMEHTAPHBIMU W3-
aydarensmu A(Q), rae Q — KoOOpAUHATHI TOUKU HA aHTEHHE, ONIPEACIISIIONINE MOJT0KEHUE
MIPOU3BOJIBHOTO 3JIEMEHTAapHOTO M3aydarens. KoopauHaTel MOTYT OBITH 3aJaHbl B TIO-
JSIpHOU, chepuyecKkor WK NMpAMOYTOIbHOM cucTemax. [{Js paHee pacCMOTPEHHBIX MPH-
MEpOB MPUMEHEHHUS MPUHIUIIA CYTIEPIO3UIIMN aMIUITUTYTHOE pacipeiesieHue onpeess-
€TCs BBIPAKCHUSIMU

IIPOBOJIOYHAs aHTeHHA (CM. puc. 2.1) —

A(l) =II(—D, 2.3)

rae I(1), I, — pacnpenenenne amMmiuuTyz Toka 1o JUIMHE NpoBogHKKa L 1 Makcu-

m

MaJIbHOE 3HAYEHUE aMILIUTY/IbI;
nieseBas aHTeHHa (cM. puc. 2.2) —

A= I[JJ—(D (2.4)

m
rae U(l), U, — pacnpeneneHue aMIIUTY HaIpPsKEHUsT MEXAY KPOMKaMH LN

o JUTMHE 1eau L 1 MakcuManbHOE 3HAUEHHUE aMIUTUTYIbL;
anepTypHasi aHTeHHa (CcM. puc. 2.3) —
E.(x
Axy) =Y, 2.5)
Em

rie E (Xx,y), E,, — pacnpeneneHne aMIUIMTY]l HANpPsSHKEHHOCTH DIIEKTPUYECKOTO
o JIA1 110 anepPType U MAKCUMAJIbHOE 3HAYCHUE aMIUIUTYbI.
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Dazosoe pacnpeoenenue Bo30yxaenus (OP) — 3To 3aBUCUMOCTh HauaIbHOU (ha3bl
TOKa, HAMPSKEHUS WIH MOJIs1, BO30YKIAIOIIEro 3J€MEHTapHbIA U3JlydaTeilb aHTEHHBI, OT
KoopauHart 3nemeHTa Q. O0bIYHO (ha3a B HEKOTOPOM 3JIEMEHTE OTCUUTHIBAETCS OT (ha3bl
AJIEMEHTA, MPUHATOTO 3a HadajdbHbIA. HauambHBIM MOXKET OBITH 3JI€MEHT, PACIIOIOKEH-
HBI Ha BXOJI€ aHTEHHBI, UJIU B €€ LEHTPE, UJIU Ha KPal0 B 3aBUCHMOCTH OT THIIA aHTEH-
HbI. OT BBIOOpA MOJOKEHUS HAYATFHOTO 3JIEMEHTA 3aBUCUT CIOKHOCTh aHAJTUTHUECKOTO
peIlIeHus 3a1a4u 10 ONPEICIICHUIO TIOJIS B JalIbHEH 30HE, HO HE 3aBUCSAT XapaKTEPUCTH-
KA U TapaMeTpbl aHTeHHBbl. DazoBoe pacmpeneneHue gaiee 0003HAYaeTCsl CUMBOJIOM
Y(Q) u ans paHee pacCMOTPEHHBIX THUIIOB aHTEHH OIpPENEsIeTCs BhIPaKEHUAMU:

JUTsl TOHKOITPOBOJAHUKOBOW aHTEHHBI (CM. puc. 2.1) —
Y()=argl(l)—argl(0), (2.6)

rae argl(l), argl(0) — dha3er Toka B TOUKE MPOBOJHUKA C KOOpAUHATOM | 1 B Hada-

e MIPOBOJHUKA;
JUTSL 11IeJIEBOM aHTEHHHI (CM. puc. 2.2) —

Y1) =argU(l)—arg U(0), (2.7)

rae arg U(l), arg U(0) — da3bl HanpsKeHWs B TOYKE IEIN ¢ KOOpAUHATOM | 1 B Ha
g g p p

qaje ey,
IUISL anlepTypHOM aHTEHHBI (CM. puc. 2.3) —

LP(Xay):arg]:‘_“s(xay)_argES(XO’yO)9 (28)

rne argE (X,y), arg E (Xg,Yo) — Pa3sl mons Ha packpelBe B TOUKE C KOOPAUHATA-
MU X, Y U B TOUKE ¢ KOOPJHUHATAMU X, Y, (Hampumep
B LIEHTPE PacKpbIBA).

2.2. JjeMeHTApHbIE HCTOYHUKH 3JIEKTPOMATHUTHOIO TOJIA
2.2.1. Iunoas I'epua

Ha puc. 2.4 noka3an sneMeHTapHbIN 3JIeKTpUYecKuil BUOpatop — aumnosnb ['epua B
BUJI€ KOPOTKOr0 MPOBOJHMKA, [0 KOTOpoMy TeueT Tok I(z) =1, exp jot. unoas pac-
II0JIO’KEH BIOJIb OCH Z NPSMOYTOJIbHOM cucTeMbl KoopauHaT XYZ. Ammnryaa Toka I

U ero HavajibHas (a3a BO BCEX TOYKAX JAMIOJIS OAMHAKOBBI, TaK KaK JUIMHA JUMOJSA
dz << 4. Ha pucyske noka3ana Touka HaOmoneHus P B nanbpHeil 30He, 3ai1anHas chepu-
4eCKUMH KoopauHatamu 1,6,¢. P’ — npoekius touku P Ha miockocts XY.



v

Puc. 2.4. IH nunons ['epra

B anexTtpoavHaMuKe IOJIYYE€HO BBIPAKEHME, ONPEHEIAIONICe KOMIUIEKCHYIO aM-
IUIMTYAY BeKTopa E mosis IuIomns B TajbHEN 30He:

.60r1 ikr
dE ~ 2% Im  XPUKD b iz (2.9)
A r
A€ T — PacCTOSTHUE OT JUIOJIA 10 TOYKU P B nanbHen 30He;
2
k= 7” — BOJIHOBOE YMCJIO CBOOOJHOTO MPOCTPAHCTRA;

F(8,p) = cos — nmarpamMma HarpaBJI€HHOCTH JIUIIOJIS B INIOCKOCTH E;
F(0,9) =1 — nuarpamma HanpaBJIEeHHOCTH JAUMOJIA B TIOCKOCTH H.

[IpocTpancTeennas /IH nmoka3ana Ha puc. 2.4.
[Tonmapuzanus noius B ganbHEeW 30HE auHeWHas. [lnockocteio E sBisieTcs mioc-
KOCTh ¢ = const, TuiockocThio H — miockocts XY, .. 8 =90°.

N3 Beipaxenus (2.9) cnenyeTt, 4To B JajibHEN 30He mosie aunoiis ['epia nmpeacras-
sieT co00M chepruecKyo BOJIHY, HA YTO YKa3blBaeT MHOKHUTEND exp(jkr)/r.

2.2.2. D1eMeHTapHBIN LIeJeBOoil U3JIy4yaTelIb

DneMeHTapHbI I1eNIeBON H3JIydaTellb SBISETCS (PU3NYECKONM MOJENbI0 3JIeMEH-
TapHOTO MarHUTHOrO BUOpaTopa. Tak xe, Kak u qumnoib ['epiia, s37eMeHTapHbIN 1IeIeBOH
u3Nlydatenb B JalibHEW 30HE co3/aeT chepuyecKylo BOJIHY, ogHako Iuiockoctd E u H
MEHSIOTCA MecTamu, JIH ornpenensercs BeIpaKeHUAMU:

B IUIOCKOCTH E F(@) =1;

B mimockoctu H  F(6) =cosd.

[IpoctpanctBennas [IH umeet Takyro xe gopmy, kak y aumodis ['epia, u mokasza-
Ha Ha puc. 2.4. [Ipu 3ToM OCh 1€ OpUEHTHPOBaHa BAOJb ocu Z. [Tnockocteio E sBisi-
ercs IIOCKOCTh XY, MmIockocTh H — miockocts ¢ = const. Ilonsgpusanus nomns B 1aiib-

HEW 30HE JIUHEITHAI.
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2.2.3. DjeMeHTapHBIII u3ay4yareab ['loiirenca

OnemeHTapHBIA H3ny4arenb [roiirenca mpeacraBisieT co00il OECKOHEYHO MaIblii
yudacTok ¢poHTa riockoi BonHbl — dS. [lycTh ¢poHT coBmamaeT ¢ miockocTeio XY, a
BEeKTOp (a30BOl CKOPOCTHM BOJHBI HampaBieH BAoib ocu Z (puc. 2.5).
P — Touka HaOmrofeHUss B JajdbHEH 30HE, 3a/laHHas C(HEpUYECKUMU KOOpJIHWHATAMU
1, 0, . Ha snemente dS 3agano nore:

ES(X>Y>t) :EO(Xa}I)eij‘P(Xa}I)eija)t: (210)
Ho(x,,0) = Ho(x, ) exp¥(x, y)exp jo 2.11)

rie  Eq (x,y), Hy(X,y) — ammuutyzast BektopoB Eu H ,
Y (x,y) — HavgasbHas ¢a3a.

.

Puc. 2.5. DnemenTapHslil n3nydareins [tolirenca

E,(x, g
B mockoit BonHe Eoxy) = |<% = p — BOIHOBOE CONPOTUBIICHHE CBOGOJHOTO
HO (Xa y) Ho
&
npoctpancTsa. s Bosayxa p= |-~ =1207 =377 Owm.
Ho

B anexTpoamHamuke moiydeHa cienyromas GopMynia Ajis KOMIUIEKCHON aMILIU-
Tyabl BekTopa E mons snemenTa ['roiirenca B nanbHen 30He:

dE ~ Fox:Y) ZpJ‘P(x,y) exp jkr(l + cos0)dS, (2.12)
r



U3 KOTOPOH CIIEeNyeT, 4To IoJie daemMeHTa [toiirenca mpencrasiser coboi chepu-
YEeCKYI0 BOJIHY, a JIH He 3aBUCHUT OT yrjla @ U B 1000 IJIOCKOCTHU ¢ = const onpeens-

ercst BeipakeHueM F(6) =1+ cosf. Dnement ['rolireHca u3IydaeT mojie ¢ MaKCHMallb-

HOM amrumiTyz0i B HampasieHun € =0 (B HampaBlieHUH BEKTOpa (a3zoBON CKOPOCTH
BOJIHBI) ¥ HE U3JTy4aeT B OOpaTHOM HarpaiieHuu 6 = 7 .
Hopwmuposannas JIH snemenTa [toiirenca mpeacTaBisieT co00i KapIuOuIy.

3. AHTEHHbBI U3 TOHKHUX ITPOBOJAHUKOB

JIns opraHuzanuu pagnuoCcBsI3H, PaauOBEIIAaHNs, PAJUOHABUT ALY, IPYTUX PAIHO-
CHCTEM CIIEIIUATIbHOTO HAa3HAYEHUS B MANA30HAX KOPOTKUX, CPEIHUX U JUIMHHBIX BOJH
UCIOJIb3YIOTCSl aHTEHHBI U3 TOHKUX MPOBOAHUKOB (ATII).

B HM3KO4YacCTOTHOM YacTH KOPOTKOBOJHOBOI'O JMara3oHa U OCOOEHHO Ha Oojee
JUIMHHBIX BOJHAX IIMPOKO MPUMEHSIOTCS BUOPATOPHBIE U PAMOYHbBIE AaHTEHHBI, Pa3MephI
KOTOPBIX COU3MEPHUMBI C JUIMHOM BOJHBI WJIM JOCTATOYHO BEJIMKHU, B CHILY YETO AaHTCHHBI
ABJISIIOTCS. HEPE30HAHCHBIMUA. HacTpolika TakuX aHTEHH B PE30HAHC B LEJAX COIJIaCcOBa-
HUS ¢ pUIepOM IIPOU3BOJUTCS C MOMOIIBIO JOMOJHUTENbHBIX COTTIACYIOIINUX YCTPOHCTB.

ConpoTHBIIEHHE U3TyYE€HHs] aHTEHHBI C MaJIbIMUA BOJIHOBBIMU pa3MEpaMH IOIyYa-
€TCA HU3KUM, CPAaBHUMbBIM WJIM MEHBIINUM CONPOTUBIICHUS MTOTEPh B AHTEHHE, YTO BEIECT
K CYIIECTBEHHOMY CHIDKEHHUIO KO3(pPUIMEHTa MONIEe3HOro NeUCTBUS aHTEHHBI. [ mo-
BBILIEHUS CONPOTHUBIICHUS U3JyYEHUSI B AHTCHHE NPUMEHSIOT JONOJHUTEIBHBIE DIIEMEH-
Thl, @ JUISl COTJIaCOBAHUSI AaHTEHHBI PUXOJUTCS MPUMEHSTh TPAHCPOPMATOPHI COMTPOTHUB-
JICHUS.

PannocBs3p B yka3zaHHBIX Auaria3oHax IJIMH BOJIH OCYUIECTBIIIETCS B YCIOBHUAX
CHJIBHOTO BIIUSIHUS MOBEPXHOCTH 3€MJIM U MOHOC(hEPHI. ITO CBA3AHO C TEM, YTO MPHU Ma-
JIBIX BOJHOBBIX pa3Mepax aHTEHHA UMEET cJIa0yro HaNpaBIE€HHOCTh U O0Iy4YaeT MoBepX-
HOCTh 3eMJIu U noHochepy. BiusHue ycnoBuil pacnpocTpaHeHus: pauoBOIH YUUThIBA-
€TCs IPU KOHCTPYUPOBAHUU AaHTCHH.

B paccMarpuBaembIx nuana3zoHax BOJH MOBEPXHOCTb 3eMIIM BEAET ceOsl Kak Mpo-

BOJIHUK (TaHTCHC yTJia moTeph tgA :i>> 1). B cBs3U ¢ 3TUM NpU rOPU30HTAIBHON
83

MOJISIPU3ALIAY 3 CUET BIUSHUS 3€MJIU IJIaBHBI MAKCUMYM JMAarpaMMbl HAIPpaBJIECHHOCTH
IIOJHAT HAJl IOBEPXHOCTHIO U BJIOJIb TOPU30HTA aHTEHHA MPAKTUYECKU He usiryyaer. [lo-
TOMY JUIS PAAMOCBA3U B JUIMHHOBOJHOBOM 4YacTU KOPOTKOBOJIHOBOTO JWAlla3OHa U Ha
0oJiee ITMHHBIX BOJHAX UCTIONB3YIOTCS aHTEHHBI BEPTUKAIBHOMN MOJSPU3ALIUU.

B KOpOTKOBOJIHOBOM 4acTH KOPOTKOBOJHOBOI'O JHMAaNa30Ha MCIOJIb3YKOTCS TAKKE
AHTEHHBI C TOPU30HTAIBHON MOJISPU3AMEN, TAK KAK Ha 3TUX BOJHAX IMOBEPXHOCTh 3€M-
71 BeIeT ce0s KaK MOJIYITPOBOTHUK.

3.1. BuOpaTtopHbie aHTEHHBI

3.1.1. [TomyBonHOBOI BHOpaTOp
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[Ipocreiimeit BUOpaTOpHON aHTEHHOW SIBISETCS JIMHEWHBIA CUMMETPUYHBIN BHO-
paTop, CXeMAaTU4ECKH ITOKa3aHHbIM Ha puc. 3.1.

[1neun BuGpaTopa

VAN

JByxnpoBoHas

Puc. 3.1. CummeTpudHBIi BUOpaTOp

[1neyn BuOpaTOpa BHIMIOIHSIOTCS U3 METAJUIMYECKUX TPOBOJIHUKOB C MOMEPEUYHBI-
MU pa3MepaMu, 3HAYUTEIbHO MEHBIIMMHU UX JIJIMHBL. B cepeaune k miedam BuOparopa
MOJKJIFOYAETCS ABYXIIPOBOJIHAS JIMHHUS, KOTOpas, B CBOKO OYEPE/b, MOJKIOUAETCS K Te-
HEpaTopy — B PEKUME MEPEIavyu UM K MPUEMHUKY — B pexume npuema. Korna minna
KQXKJIOTO TIJIedya COCTaBIICT YETBEPTh JUIMHBI BOJHBI, TO 00IIas JJIMHA BUOPATOPHOU aH-
TEHHBI B 3TOM CciIy4yae OJu3Ka K MOJOBUHE JUTMHBI BOJIHBI A M BUOpaTOp Ha3bIBaeTCs MO-
JTyBOJIHOBBIM.

HamnpaBnennsie cBoiicTBa BUOpaTOpa MOXKHO BBISICHUTH, paccMaTpuBas BUOpaTop
KaK CyMMY 3JIEMEHTapHbIX M3yuyareseil OeckoHeuHo Manon JiuHbl dx . Kaxmas takas
4acTh MpeJcTaBisieT coboi aumnois ['epia.

v

g,

a

Puc. 3.2. JIH numons ['epra (a) 1 mosryBotHOBOTO BHOpaTopa (0)



[ToyBOTHOBOM BUOPATOP MOXKHO MPEACTaBUTH MHOXKECTBOM numone ['epra. Ec-
JIM TOKU BO BCEX €T0 TUMOJISAX UMEIOT OJUHaKOBBIE (Da3bl (0OJUHAKOBOE HAIIPABJICHUE), TO
WX TIOJISI CKJIAJIBIBAIOTCS ¢ OJIMHAKOBBIMH (pazamu B HarpaieHuu ocu Z (npu € =0). B
JPYTUX HaMpaBICHUSIX TMOJS YKe HE CKIAIbIBAIOTCS CHMH(A3HO, TaK KaK PACCTOSIHHS OT
Pa3HbIX IUIOJNEN 10 TOYKH HaOMIOJeHUsl pa3Hble. B pe3ynbraTe HanpaBlIeHHOCTh U3IIY-
YEeHUs TOJyBOJHOBOIO BUOpaTopa MOBBIIIAETCS MO cCpaBHEHHUIO ¢ aunojeM ['epua. Ha
puc. 3.2 nyis cpaBHenus nokaszansl JIH nunons ['epua (a) u monyBoJIHOBOro BuOpaTopa
(0) B cucteme npsimoyroiibHbIX XYZ u chepuueckux koopauHat R, 60, .

3.1.2. PacnpeejieHue TOKa B CHMMETPMYHOM BHOpaTope MNPOU3BOJLHOM
NJIMHBI

Ha puc. 3.3 moka3zaH CMMMETPUYHBIA BUOPATOpP B CUCTEME MPSIMOYTOJBHBIX U
chepuueckux KOOpAUHAT.

X -
dz
7
I OR
m
[Tiiewo |
BUOparopa T—FK [Tneuo
L BUOpaTopa

Puc. 3.3. CuMmMmeTpuaHBINH BUOPATOP:
| — nmuHa Tuteun BuOparopa; A — 3a3op Bo3Oyxaenus; L = 21 + A — nmuna BuGpartopa;
I(z) — pactipeaenenue Toka B BuUOpaTope (IOKa3aHO TEMHBIM I[BETOM);
P — Touka naGroneHus B qanpHel 30He; R, 0, ¢ — koopauHaTel Touku P;
dz — anemMeHTapHas 4acTh BUOpaTopa (dJIeMEHTapHBINA U3ITy4aTeb — IUIOib [ ep-
1a);
R'— paccTrosiHEE OT 27IEMEHTApHOTO U3TydaTess 0 TOYKU HAOII0ICHUS

B BubGpaTope A < 1, moaToMy MOKHO MOJIOKUTH L =~ 21.

Pacnpenenenne Toka B Iuieyax CUMMETPUYHOTO BUOpaTropa MpU JJIMHE IUIeYa,
paBHOM |, onMchIBaeTCs BbIpaKEHUEM

I(z) =1, sin[k(1-2)], (3.1)
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rae k = 7 — BOJTHOBOE YHMCJIO CBOOOTHOTO MPOCTPAHCTBA;

A — NJIMHA BOJIHBI B CBOOOTHOM ITPOCTPAHCTBE;
I, — aMIUIUTYyAa TOKA B Iy4YHOCTH.

Crtporoe penieHue 3ajladyd O paclpeiesieHny TOKa MOKa3bIBAET, YTO B y3jJaX TOK
HECKOJIBKO OTJIMYEH OT HYJIA. DTO 00YCIOBJIEHO TEM, UTO BUOPATOpP, B OTIMYHE OT JBYX-
IPOBOJHOM JIMHUH, U3ydaeT. OIHAKO Uil NPUOJIMKEHHOTO PELIeHUs 3aa4u ONpeerie-
HUSl XapaKTEpUCTUK M IapamMeTpoB BHOpaTOopa MOXKHO MCIIOJb30BaTh paclpeiesieHue

(3.1).
3.1.3. Ilmarpamma HanpaBJIeHHOCTH BUOpaTopa

B cooTBeTcTBUM ¢ MPUHIUMIIOM CYNEPHO3HUIMH ToJie BHOpaTopa B JajbHEH 30HE
MOXHO 3aIlNCaTh B BUJIE

|
E(R,0,p) = j dEdl, (3.2)
-1
rae dE — mose anemenTtapHoro BuOparopa (aumons ['epria), KoTopoe B JanbHEH

30HC OIIPCACIIACTCA KaK
kR’

dE = 30k - 1(2) - cos > (3.3)

P .

B cootBercTBuHm ¢ puc.3.3 umeeM R'=R + R, SR =z-sind. Iloacrasmss (3.1)
1 (3.3) B (3.2) 1 uHTErpUPY*, MOIYIUM

cos(klsin @) —cos(kl) e KR

E(R,0,9) =601, 050 R

(3.4)

N3 Beipakenwust (3.4) ciaemyer, 4TO B JAJIbHEW 30HE TMOJE, W3JIydaeMoe BHOpaTo-
pOM, MPEACTABISIET CO00M ChepruecKyr0 BOJIHY U HE 3aBUCUT OT KOOPAUHATHI .

Henopmuposannas JIH BuGpatopa B mockoctu E (B miockocTu ¢ = const) onu-
CBhIBAETCS BBIPAKECHUEM

(3.5)

£(0) = (cos(klsin 0)— cos(kl)] |

cosd

B mockoctu H (B miockoctu XY) HopmupoBanHas J[H onuceiBaeTcs BbIpaskeHU-
eM F(p)=1.

s momyBonHOBOro BuOparopa kl=0,57, u u3 (3.5) ciaenyer BbIpakeHUE IS
HOpMUpoBaHHOU JIH:



cos(z sin )

F() = #. (3.6)

Ananu3 BeipakeHu#t (3.3) u (3.6) mokaspiBaeT, 4To I AUmNONs ['epria mupuHa
rnagHoro nenectka JIH 26, 5 =90°, mst nosysomHoBOro Bubparopa 26, 5 =78°.

Huarpamma HampasienHoctn F(@) mokazana na puc. 3.4. Ha pucynke Bektop E B

JaJIbHEW 30HE B IUIOCKOCTH XY OPUEHTHUPOBAH IapajuiesibHO ocu Z, a BekTop H — no ka-
caTeNibHOM K OKpy»X)HOCTH R =const. 3a mepuon kojeOaHus BBICOKOW YAaCTOTHI KOHEI]
BekTOpa E omuckiBaeT JuHUIO, MApAJJIEAbHYIO0 OCU Z, T.€. BUOpPATOp U3ITy4aeT IMOoJie Ju-
HEWMHOU nossipu3anuu. [Imockocts ¢ = const — 310 mockocTh E, mmockocts XY — miioc-

KocTh H.

[a—
»
>

v

Puc. 3.4. Ilnarpamma HanpaBJIEHHOCTH B TI0CKOoCcTH H

3.1.4. KH/I cumMeTpU4YHOr0 BUOpaTopa
KH/I B nanpasnenun € =0 omnpenensieTcst 0OMUM BbIpaKeHHEM
2
KH/I = p. . (3.7)
sz(e) .sin@-do
0

[ToncranoBka B (3.7) HopMmupoBanHoil JIH, BeipaxkeHue Jjisi KOTOPOl clieayeT u3

(3.5), mpuBoauT K hopmyIie, coeprkalieii HHTerpaJbHble CHHYChI U KOCUHYCHI.
Y noOuee B (3.7) npoBecTH YMCIEHHOE MHTETPUpOBaHUE. Pe3ynbTar Takoro
MHTErpUpOBaHUs MoKa3zaH Ha rpaduke puc. 3.5 B Buzae 3asucumoctu KH/[ ot BonHOBOM

L
JUTMHBI BUOpaTopa 7
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Puc. 3.5. KH/I BuGparopa

Hunons ['epnia umeer KHJ[ = 1,5, momyBonmuoBoii BubOpatop — 1,64, BomHO-
Boi — 2,41, BuOparop nnunoit 1,25 A umeer makcumanbHbii KH/ = 3,28. IIpu BosiHO-
BOU jyinHe, paBHOU 2,0, ucuezaet rinaBHbli Jenectok 1 KH/ BuOpaTopa B HanpaBiieHUH,
NEPHEHAUKYJIIPHOM OCH, PaBEH HYIIIO.

3.1.5. BxoaHoe conpoTruBJ/ieHre BUOpaTopa

BxozmHOE cOPOTUBIIEHHE PAaBHO OTHOLIECHUIO HanpspkeHus U,, B TOUKax BO30Yy-
KIeHUs K ToKy [, B 3Tux To4ukax. OHO MOXKET OBITh OIPEJEIIEHO TAK ke, KaK OTHOILIE-

HHUE IIOJTHOM MOITHOCTHU H3JIYYCHHA BI/I6paTOpa, BKJIFO9asA PCAKTHBHYIO MOIONHOCTH, K
KBaJApaTy aMIUIMTYAbl TOKA Ha BXOJC BH6paT0pa:

7z =Y _Rriix. (3.8)

BX — 0
IBX

rae R, X — akTuBHas ¥ peakTHBHASA YaCTU BXOJHOI'O CONPOTUBIICHUS

AKTHBHAs 4aCTh BXOJHOI'O CONPOTHUBIIEHHs 00YyCIOBJIEHA IOTEPSIMUA MOIIHOCTH Ha
U3JIydeHHE W Ha TEIJIO B NPOBOJHHMKE BHMOpaTOpa M INPEICTABIAECTCS B BHJIE CyMMBI
R, =Rs +R,,,, Tie Ry — comporusBnenune usnydenus, R, — CONPOTUBIEHHUE IIO-
tepb. O0buHO Ry <R

BUOparopa cpaBHUMA ¢ ero JuinHoU. ITosTtomy npubnmxenno R, = Ry. Jlanee nox ax-

nor» 0CO0eHHO B nuanasoHe CBUY, rae TommuHa NpoBOJHHMKA

TUBHBIM BXOJIHBIM COMPOTHBIICEHHEM OyJeT TMOHHUMATHCS COMPOTUBICHHE HW3TyYCHUS
BUOpaTopa.



3.1.6. IupexropHas (Yaa—ru) antenna

Jlia ysenmnuenus KH/I npumensror BuOpaTop ¢ pe@ieKTOpOM U OJHUM WJIU HE-
CKOJIBKHUMH JUpEKTOpaMH. Takash aHTEHHA Ha3bIBAETCS JUPEKTOPHOM (aHTEHHOW Y ja—
Arv) ¥ WHUPOKO UCHOJIB3YETCS B Pa3IMYHBIX 00JACTAX pajHOCBs3U B auanazoHe YKB.
UYem Oonbiie nupexktopos, TeM Oosbiie KHJ/[ 1 MeHble yrioBas mupuUHa IJIaBHBINA Jie-
nectok J[H. O6sruno KH/I mupektopubix anTeHH paBeH 10...30, HO M3BECTHBI KOHCT-
pykumu aupekTopHsix anTeHH ¢ KH/ = 80...100.

JIupekTopHas aHTEHHA CXEMaTUYECKHU NTOKa3aHa Ha puc. 3.6.

Pednexrop JlupexTopsl
A

e
¢

AKTHUBHBII BUOpATOp

Puc. 3.6. [lupekTopHasi aHTEHHA

KH/I n mmpuHa 1iiaBHOro JienecTka AuarpaMMbl HaIPABICHHOCTH JIUPEKTOPHOU
aHTEHHBI ONIPENIETISIOTCS MPUOTIHKEHHBIMU (POpMYTIaMu:

L
KHA=A=%,  20,5=B =, (3.9)

rae L, — nnvHa aHTEHHBI;

A, B — xoaddurmentsl, 3aBucsIme OT BOJHOBOW JUITMHBI aHTeHHBI (puc. 3.7).
Ko-
s duUIMeHT A MoKa3aH KPUBOM, Ha KOTOPOI MOMEILIEHbI CBETIIBIE KPYKOUKH.
N3 dhopmyinsl (3.9) u rpadukoB puc. 3.7 ciaeayer, 4TO ¢ POCTOM BOJIHOBOM JIMHBI

AQHTECHHBI 73 mupuHa riasHoro jgenecrtka JIH ymensmaerca u KH/[ pacrer cHauana

OBICTpPO, 3aTeM MeIJIeHHO. YeM OoJbllie YMCIO AUPEKTOPOB, TEM MEHBIIE BIUSIOT IO-
CIeAHUE AUPEKTOPHI HA HAIIPABJICHHBIE CBOMCTBA AHTEHHBI.
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Bonnosas JJIMHA aHTCHHBI

Puc. 3.7. 3aBucumoctb ko3¢ dpunieHToB A U B 1upexTopHoit
aHTEHHBI OT BOJIHOBOM JJIMHBI

B nupekTopHBIX aHTEHHAX PACCTOSIHUE MEXIY COCEIHHMH HUPEKTOpaMu OepeTcs
B npenenax d=(0,1...0,3)A. Uem nanbiiie TUPEKTOp OT AKTUBHOrO BUOpaTOpa, TEM

Oonpuie paccTosiHue d U MEHbIIIE JUIMHA TUPEKTOPA.
3.1.7. lllupokonoocHbIe BUOPATOPBI

BonHoBoe conpoTuBieHue BUOpaTopa yMEHBIIAETCS ¢ pOCTOM JUaMeTpa MpOBO/I-
HUKa BUOpATOpa, MPU STOM YBEIMYMBAETCS SKBUBAJIEHTHAs €MKOCTh BuOparopa. Ha puc.
3.8 moka3zaHO HECKOJbKO BAapHAHTOB BUOPATOPOB C YMEHBIIICHHBIM BOJIHOBBIM COIPO-
THUBJICHUEM.

| ) |

Bos0yxenne Bo30yxaenue Bo30yxnenue
a 0
Puc. 3.8. llupononocHsle BUOPATOPHI

B Bapuanre (a) mieun BUOpaTtopa BBINOJIHEHBI U3 MIMPOKUX METAIMYECKUX IJIa-
CTUH, B BapuaHte (0) — u3 meraumueckon cetku. [llupuna miueu pasua 0,25 4, B pe-

3yJbTaTe YEro MeXAy IUIAaCTHHAMH O0pa3yeTcsl COTJIacyIoUui KOPOTKO3aMKHYTHIN



nuteri. B BapuanTe (B) mieun BUOpaTopa BBIMOJHEHBI U3 PACXOISIIMXCS paguaibHO
TOHKHUX IPOBOJOB. Takue KOHCTPYKIHUH UCIOJIb3YIOTCA B nuana3oHe Y KB. B nnanasone
CBUY nieun BuOpaTopa MOTYT OBITh BBIMIOTHEHBI MMPOCTO U3 TOJICTBIX KPYTJIBIX MPOBOJI-
HUKOB.

3.2. [Ipu3zemMHble BUOPATOPHbIC AHTEHHbI
3.2.1. Anrenna besepexka

OnHonpoBOIHAS TOPU3OHTAIbHASA AHTEHHA C JUIIMHOM OT OJHOM 1O MHOTUX JUIMH
BOJIHBI HOCUT Ha3BaHue aHTeHHBI beBepemka (puc. 3.9). JIMHHBIN POBOJI TPU HATHUYUU
MOJICTUJIAIONIEH MTOBEPXHOCTH (3€MJIM) MOKET OBITh MPOAHATU3UPOBAH MPUOIU3UTEITHHO
METOJIOM 3€pKaJIbHOTO H300pakeHusi. AMIUTUTYHbIC W (pa30BbIEe 3HAYCHUS IO MHH-
MOTO MCTOYHHUKA OINPEACIAIOTCS Yepe3 KOIPPUIIMEHT OTpaKEHUs MOBEPXHOCTHU ISl TO-
PU3OHTAIBHOM ToJIsipr3anuy. BeicoTa h aHTeHHBI HaT 3eMJyiel 10 KHA HAaXOAUThCS B OJ1-
HOMW ¢a3ze ¢ mpsIMOM BOJHOM HpU 33JaHHOM YIJIe MAaKCUMAJIbHOTO M3nydeHusa. Ho mms
OOJIBIIMHCTBA DJIEKTPUUYECKUX MapaMeTpOB 3€MJIM U OCOOEHHO /JI CKOJB3SIIIUX YIJIOB
KOA(h(DHUIMEHT OTpaX€HUS C TOPU3OHTATHHOW TOJSIPU3ANMEH BOJHBI MPUOIH3UTEITHHO
paBeH 1. Takum oOpasom, oOiiiee mosie, u3iydyaeMoe JJIMHHBIM TPOBOJAOM, IIPU HAJIUYUU
OTPaXKATEIILHOU MOBEPXHOCTU MOXKET OBITh MOJYYEHO MYTEM CIIOXKEHUS IOJIsl, U3Jlydae-
MOTO MMPOBOJIOM B CBOOOHOM MPOCTPAHCTBE, U MOJIS 3€PKATIbHOTO UCTOUYHHKA.

Puc. 3.9. OnnonpoBoaHast aHTeHHA

Onpenenum moJjie, U3Iy4aeMoe JJTMHHBIM MTPOBOJOM B CBOOOJHOM IMPOCTPAHCTBE.
st aToro obparumcs k puc. 3.10. ITockoapky BoHA mepeMeniaeTcs BI0Ib MPOBOJIA OT
HMCTOYHHUKA K Harpy3Ke, TO OHa IMOCTEIICHHO TepseT dHEpruto. Takrue moTepu MOTYT ObITh
OIlCHEHBI KOA(DPHUITUCHTOM 3aTyXaHUSI.

[IpencraBum pacupeaesIiecHue TOKa MPSMON OeryInei BOJHBI BIOJb aHTCHHBI KakK

Lo = (£)-¢ 77 =], . 1@k 02 (3.10)

rie  y(z')=a(z')+ jk,(z') — mocrosHHas pacpocTpaHeHNS;
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a(z') — xoadduruent 3aryxanus (1/m);
k,(z") — xoapdunment dassr (pam/m);
I(z") =1, — Tok B1OIB IPOBOAA.

v

L e ] m

Puc. 3.10. K onpeaenenuio mosisi rOpu30HTAIBHON JTUHENHOW aHTEHHBI

Kpome noteps sHEPTUM BIOIB MPOBOJA CYLIECTBYIOT ITPOBOJAHBIE U JUIJIEK-
Tpudeckue norepu. PakTop 3aTyxaHus (z') MOXKET yUYUTHIBATh KAaK OMUYCCKHUE, TaK U

audnekTprudeckue norepu. Ho st morepu, oco6eHHO oMudeckue, OOBIYHO OYCHb Majibl
U Ipu pacuetax uMu npeHeOperator. Korna mepenada sHepruu OCyUIeCTBIACTCS JIMH-
HBIM 1poBoAOM (1> 1) B BO3IYIIHOM MOJYHNPOCTPAHCTBE, MOTEPU Majbl U MOTYT HE

npyUHUMAaThCs BO BHUMaHue. To ecTh pacnpenenenue Toka (3.10) Moxxet ObITh MpUOIH-
KEHHO TpEJICTaBICHO (PopMyIIoi

1=1(z)-e %7 =1, k7 (3.11)
Torma nosie B JajnpHEN 30HE ONPEAEISAETCS BBIPAKECHUSIMU:

E,=Eqy =H, =H, =0;
kl-Tp-e 7 il 2 (Kcos0) ;o Sin[(k-1/2)-(cos@ K]
4rr (k-1/2)-(cos@ —K)

9

Ey=jn-

(3.12)

E
Hy =2 —2
n

5

rae K — xoaddurment orHomeHus: $a3oBbIX MOCTOSHHBIX BOJHBI BIOJIb JTUHUU
ne- penaun k, u B cBoO0AHOM npocTpaHcTBe k:



Kok (3.13)
kA
ﬂ, — HJIMHA BOJIHBI B JINHUHN Hepez[atm.

g
Ha puc. 3.11 npuBenenst JIH ropu3zoHTanbHOW JIMHEWHOW AHTEHHBI JJIMHOU
1=51, paccuurannsie no (3.12) B pexume Oeryiieit (a) u crosueit (0) BOJIH.

Puc. 3.11. IH autrenns beBepuka B pexxumax oOeryuieit (a)
u crostuert (6) BosHbI Tipu [ =51

Ecnu nmoacTunaromasi moBepXHOCTh SBISIETCS UICATBbHBIM OTpa)kaTeseM, TO o01iee
nosie i puc. 3.9 mnonydaercsa myTeM cioxeHus kaxaoro u3 (3.12) m daxrtopa
sin(kh -sin&).
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2
. To] . sin” @
87217 (cosé’—l)2

ch:W :77

n3J1

-sin? {% -(cos@ — 1)] (3.14)

Korga k, =k (K =1), cpennss mIoTHOCTb paccenBaeMOl MOITHOCTH MOXKET OBITH
3amucaHa B BUJE

2
1] 2(9] 5[k
W. =p-————-ct — |-sin“| —-(cos@ —1) |. 3.15
N3J1 77 8.72'2.1'2 g 2 2 ( ) ( )

U3 (3.15) cnemyet, 4To pacnpeesieHre YHEpruu BJ0JIb aHTEHHBI JUIMHOM | cOOTBET-
CTBYET MHOT'OJICTIECTKOBOM AMAarpaMme HampaBJICHHOCTH, YHCIIO JIEIECTKOB KOTOPOH 3a-
BUCUT OT JIJWHBI aHTeHHBI. [Ipu Oonpmmx 3HaueHusx | GyHKOMS CHHYca W3MEHSETCS
ObICcTpee, UeM KOTaHTEeHC, TaK Kak

2-m+1

k-1
—-(cos@.. —1)=+
2( n =1 ( 3

]-ﬂ , m=0,1,2,3,...,
" YI'JIbI T'JIAaBHBIX JICIICCTKOB OHpeI[eJ'IHIOTCﬂ KaK
S0 2
O =cos |12 @ m+1) |, m=0,123,... (3.16)

[MIpy m=0 (wm 2m+1=1) g 1> A yron MakCUManbHOTO U3JIy4eHUS] MPUOITH-
YKaeTcsl K HYJII0 TPaJyCOB M aHTEHHA CTAHOBUTCS MOYTH M3IIy4yaTeJIeM MPOJ0JIbHOTO
(oceBoro) Turna.

[Tomo6GHBIM ke 00pa3oM OMNpPEAENSIIOTCS HyJIW AuarpaMMbl HampaBlIeHHOCTH. B
3TOM CJIy4yae apryMeHT CUHYyCa

k-1
7-(cos9n—1):irn-7z , n=12,3.4,..,
W YIJIBI, COOTBETCTBYIOMIHME HYJIsIM JIH, onipenessiroTest BeIpakeHHEM

en:cos‘l[lin-ﬂ , n=1234,... (3.17)

VYTIbl, COOTBETCTBYIONIME TIEPBBIM YETHIPEM JICTIECTKAaM MaKCUMyMOB H HyJsM JIH,
paccuutanHbiM 110 (3.16 — 3.17), st 0,54 <1<104 noxkazansl Ha puc. 3.12.



VYron 0y, rpan.

Il
—_—
|

eccee

BB BB
Il
D

|

VYroa 0, rpaxn.

I/\

0
Puc. 3.12. 3aBUCHMOCTB yTJIOB TJIABHOT'O HAIIPABJICHUS U HYJIEH
JIH oT nivHbI OTHOITPOBOHOM AHTEHHBI

[ToHAs MOIITHOCTB M3TYYSHHSI MOKET OBITh HaiieHa Tocie nHTerpupoBanus (3.15)
10 TIOBEPXHOCTH CEphI paIUYCOM T.

sin(2-k-1)
2-k-1

b

k-1
Py = Jf Wids :%\IO\Z- 1,145+1n[7]—ci(2-k-1)+
S
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(3.18)

rie c;(X) — MHTerpajbHbIi KOCHHYC.
ConpoTuBIEeHNUE U3TYyUYCHHS] aHTEHHBI HAXOIUTCS KaK

2P
m = (3.19)
o)
a KH/I onpenensiercs mo popmyiie
4.7-U
D, = ”P—M (3.20)

nu3Jj

JIist 1OCTHMIXKEHUsT MaKCUMAallbHOTO M3JIYy4YEHUS OJHOMPOBOJHBIX AHTEHH OEryIux
BOJIH CJIEJIy€T YMEHBIIUTh OTPAXKEHUs TOKAa OT KOHI[A MPOBOJA. ITOTO MOXKHO JOCTHYb
YBEIMYCHUEM JHaMETpa MPOBOJIA WM €T0 CHUKEHHUEM K OTPAKAIOIICH MOBEPXHOCTH.
[TomHOE yCcTpaHEeHUE OTPAKEHUA MOXKET OBITh JTIOCTUTHYTO, TOJIBKO €CJIM aHTEHHA UMEET
HE3HAYUTEIBHYIO BBICOTY IMOJIBECA M aKTHUBHYIO HArpy3ky (cMm. puc. 3.9). 3HaueHue Ha-
IPY309HOTO COMPOTHUBIICHUS TIPH ATOM JOJIKHO OBITH PAaBHO COTIPOTUBJICHUIO TIPOBOJA C
Y4EeTOM BJIUSHUS TOACTUJIAIONIEH TTOBEpXHOCTH. /{11 mpoBoaa muamerpoM d ¥ BBICOTOM
nojBeca h HaJ MOBEPXHOCTHIO MPUOTM3UTEIHHOE 3HAYCHUE COMPOTUBIICHUS OIPEACIIS-
eTcs popMmyoit

R, :1381g(4%j. (3.21)

YToObl MOTYYUTh PEKUM CTOSUYEH BOJHBI B aHTEHHE, MO’KHO MCIIOJIb30BATh MEpe-
MEHHBIN Harpy304Hblid pe3uctop (00brdHO 0K0s10 200 — 300 OM), yTO 0OECTIEUNBAET CO-
rJIACOBaHME BXOJHOTO COMPOTUBIICHUS C XapaKTEPUCTHUECKUM COTIPOTHBIICHUEM JTHHUH.

Ecnu anTeHHa MMeeT HeOTpaHNYCHHYIO UTMHY, TO COMPOTUBIICHUE JIMHUU HE PaBHO
HArpy304HOMY COIPOTHBIIEHUIO. YTOOBI HAMTH BXOJHOE COMPOTHBIICHUE MPH U3BECTHOM
COIIPOTHUBIICHUH JTMHUU TIepeaay, UCTIONb3YIOT popMyry

_ 5 |Ry+1-Z,-tg(B-])
zZ. (=2, | (3.22)

OnHONpPOBO/IHAS AHTEHHA MMEET JIMHEMHYIO MOJIIpU3AlMI0, KOTOpas NapajielibHa
TUIOCKOCTH, 00pPa30BaHHOM OCBHIO MTPOBOJIA M BEKTOPOM, HAMPABIEHHBIM K TOYKE HAOII0-
JICHUSI.

3.2.2.I'- u T-o0pa3Hbie aHTEHHBI

T- u I'-00pa3Hbie aHTEHHBI MPEACTABIISIIOT CO00 HECUMMETPUYHBIN BUOpATOp, Ha-
Ipy>KEHHbII Ha EMKOCTHYI0 Harpy3ky. Ha puc. 3.13 noka3ana ['-oOpa3Hasi aHTeHHa.
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Puc. 3.13. I'-o0pa3Has aHTeHHa

N3nyyaromen 4acTel0 B aHTEHHE SIBJSIETCS BEPTHUKAJIBHBIA ITPOBOAHUK — BEPTHU-
KaJbHBIA HECUMMETPUYHBINA BUOpaTOp. | OpU30HTANBHBIN MPOBOIHUK SBIISETCS €MKOCT-
HOM Harpy3kou aHTeHHbl. OHa BXOHAs KJIEMMa MOJIKIIF0YAETCs K BEPTUKAIbHON YacTH,
apyras — 3a3eMJIETCS.

JInMHa BEPTUKAJIBHOW YaCTH B IMANA30HE CPENHUX U JUIMHHBIX BOJIH U B JJIMHHO-
BOJIHOBOM YaCTHM KOPOTKOBOJIHOBOT'O JAMAaNa3OHA 3HAYWUTEIbHO MEHBUIE JJIMHBI BOJIHBI.
be3 ropu3oHTaIbHOrO0 MPOBOJHMKA HA KOHIIE BEPTHUKAJIBHOIO MPOBOJHMKA TOK pPaBEH
HYJIIO ¥ BO3PACTAET KO BXOAY IO 3aKOHY CTOsiued BOJHBI (cuHycoubl). Ha niuHe Bep-
TUKAJIBHOTO TIPOBOJHUKA YKJIAJbIBAETCS HEOOJbINAasi 4acTh MOJYBOJIHBI, MMO3TOMY aM-
IUIMTYa TOKA HAa BXOJE CYIIECTBEHHO MEHBIIE MAaKCUMAJIBHOI'O 3HAYEHUs, COOTBETCT-
BYIOIIETO MMyYHOCTH CUHYCOU/IbL, U JJIS1 U3TyUYEHHS 3aJJaHHON MOIITHOCTH HEOOXOJUMO Ha
BXO/JIE cO3/1aBaTh 00JbIION TOK. [TonKiIt0OueHNEe rOpU30HTAIBHOIO IPOBOJAHUKA OTHOCUT
y3€J1 TOKa Ha KOHEIl TOPU30HTAIbHON YacTH (B To4-Ky A Ha puc. 3.13), yTo BeAeT K poc-
Ty CONPOTHBIICHUS U3JIyYEHUS.

Biugaue npoBoasniel MOBEPXHOCTH 3€MJIM YBEIMYUBAET BABOE CONPOTUBIICHUE
u3iyyeHus. TOKM B BEPTUKAIBHBIX YacTSAX PEalbHOW AHTEHHBI M €€ 3€PKaJIbHOTO H30-
OpakeHusT HMMEIOT OJMHAKOBOE HAaIpaBlI€HUE, a B TOPU3OHTAIBHBIX YaCTIX —
IIPOTUBOIIOJIOKHOE. BepTHKanbHbIE YaCTH B PE3YJNbTATE CTAHOBSTCS SKBUBAJIECHTHBIMHU
CUMMETPUYHOMY BHOpaTOpy, a MOJIsi TOPU3OHTAIBHBIX YacTel pealbHOW AaHTEHHBI U €€
3epKaJIbHOTO M300paKeHHs] KOMIIEHCUPYIOT Ipyr Apyra. B pesynbrare mosie uzmydeHus
AHTEHHBI UMEET BEPTUKAIBHYIO IO OTHOUWIEHHUIO K 3eMJI€ MTOJISIPU3ALIMIO.

B T-00pa3ubix aHTEeHHAaX €MKOCTHAsl Harpy3Ka BBITIOJHAETCS B BHJI€ TOPU3OHTAIIb-
HOT'O IPOBOJHUKA, K LICHTPY KOTOPOTO NOAKIIOUYEH BEPTUKAJIBHBIN IIPOBOJAHUK, YTO I10-
Ka3aHo Ha puc. 3.14 (Ha pucCyHKe HE MOKa3aHbl OMOPHBIE MAUYTHI, H3OJISATOPHI, a 3eMJIs
MoKa3aHa B BUJIC 3a3€MJICHUS).
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Puc. 3.14. T-o06pa3Has aHTeHHA

EmkocTHas Harpyska MoKeT ObITh Ooyiee pa3BUTON — B BHJE CHCTEMbI TOPU30H-
TaJIbHBIX WM HAKIOHHBIX MPOBOJIHUKOB (30HTUYHBIC AHTECHHBI).

K cucreMe ropu3oHTaIBbHBIX TPOBOJHUKOB MOXKET MOJKIIOYATHCS HECKOJIBKO BEp-
TUKaIbHBIX. OJIUH U3 HUX B HUKHEW YaCTU SIBJISIETCS OJTHOW M3 BXOJIHBIX KJIE€MM aHTEH-
HBI, IPYTHE B HIYKHEN YACTH 3a3€MJISIIOTCS YEPE3 KATYIIKYA WHIYKTUBHOCTH.

3.2.3. V-autenna

OpnonpoBoiHas aHTeHHa obsanaer HU3KkUM KHJI, BEICOKMM ypoBHEM OOKOBBIX Jie-
MECTKOB, a YIoJl MAKCUMAJIBHOTO M3JIYYEHHS 3aBUCUT OT JJIMHBI aHTEHHBI. DTU U IpyTHE
HEJOCTAaTKU OJHOIPOBOJIHBIX aHTEHH MOTYT OBITh YCTPAaHEHbI MPHU UCIOJIb30BAaHUU 00-
Jee CIOXHbIX aHTeHH. OHOW M3 TaKMX aHTEHH SIBJISIETCS V-aHTEHHA, peaju3zyemMas Ha
JIBYX MPOBOJIHUKAX, COCAMHEHHBIX OJIHUM KOHIIOM C JIMHUEH nuTanus (puc. 3.15).

[Tpu nnunax, Oonbmux 1,254, u3-3a yBeIM4eHHs] YPOBHSI OOKOBBIX JIETIECTKOB Ha-
MIPABJICHHOCTD JIMHEWHBIX TOPU30OHTAIBHBIX AUMNONEH OyaeT cHmxkaThes. [lyTém n3mene-
HUU BHYTPEHHETO yria V — yroJIKkOBOIO CUMMETPUYHOTO BHOpaTOpa HAMPaBICHHOCTh
MOXKET ObITh yBenuueHa. [[ns Oonbiux V-aHTeHH OOBIYHO TpeOyeTcs yMEHbIICHUE
BHYTPEHHETO yIJIa MEXIy MpoBOJAaMHU. bBoJBIIMHCTBO V-aHTEHH CUMMETPUYHBI
(6,=0,=6, u 1, =1, =1). V-anTeHHpl MOryT OBITb OJHO- WJH JBYHAaIIPAaBICHHBIMHU.
OpnHoHanpaBieHHbIE V-aHTEHHBI IOJDKHBI ObITh HEpe30HaHCHBIMU. OHUM U3 CIIOCOO0B
peanu3aluy TaKoll aHTEHHBI SBJISIETCS BKIIOUEHUE HArpy304YHOTO CONPOTHUBIICHUS, PaB-
HOT'O CONPOTHUBJICHUIO JIMHUM MEPEJauu NpU Pa30MKHYTON aHTeHHE (puc. 3.16, a).
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Puc. 3.15. V-aurenna

Puc. 3.16. CriocoObl TOCTHKEHHSI OJJHOHATIPABICHHOCTH V-aHTEHHBI

Cornacyromuii pe3ucTop MOXKET Takke ObITh pa3/ei€H Ha JABa PAaBHBIX, KOHIBI,
KOTOPBIX MPUCOEAUHSIOTCS K 3a3eMJsitoreMy npoBony (puc. 3.16, 6). Ecin nmnna kax-
JIOTO TUIe4a aHTEeHHBl o4yeHb Benmuka (1>5A4), Oymer HabmomaThCcsl paccesHuE MO

BJOJIb KAXJOI'O IIJI€4da U HE HOTpe6yeTC$I AOIMOJIHUTCIIBHOI'O OTPaHUYCHUA COIIPOTHUBIIC-
HHA.
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3.2.4. BepTuKaabHbIH CHMMETPUYHBbII BUOpPATOP

B numamna3zoHe KOPOTKHX BOJIH MCITOJB3YHOTCS TaKXKE€ BEPTUKAIbHBIE CHMMETPHY-
Hble BHOpaTophl. CXxeMa Takoro BapuaHTa ImpuBeneHa Ha puc. 3.17. Dnementamu BUOpa-
TOpa SBJISIOTCA OTTSDKKM MadTbl. Ha puc. 3.17 ToukaMu moka3aHbl BXOJHBIE KIIEMMBI
(touku A u B), kpyKoukaMu — U30JATOPbl. AHTEHHA MTUTAETCS OT JBYXIIPOBOAHON (MiIH
AKCTIIOHEHIIMAIBLHON) JTUHUM, UAYIIEH OT MepelaTunuKa, pacrojoKeHHOTO Ha MOBEPXHO-

CTH 3EMJTH.
Maura Z{

OTTSKKH

3emuis
Puc. 3.17. BeprukanpHbiii cumMMmeTpuuHbIi BuOparop KB-auanazona

Ta yacTb OTTSDKEK M OPYTHX IMPOBOJHUKOB, KOTOpas o0pa3yeT Iuieun BHOpaTopa,
BbIZiesieHa Ha puc. 3.17 xupHbiMu duHUAMU. [nuHa BuOpatopa L gemaercs pe3oHaHc-
HOM.

VYBenuyeHue nonepeyHsix pa3MepoB BUOpaTopa MO3BOJISET YJIYUIIUTh JUANA30H-
HbI€ CBOMCTBa aHTEHHBI MO CPABHEHUIO C BUOPATOPOM M3 TOHKHUX BEPTHUKAIBbHBIX IMPO-
BOJHHUKOB.

3.3. PamMouyHbIe aHTeHHBI

B paccmarpuBaembix nuana3oHax BOJH B KaUECTBE IIPUEMHBIX AHTEHH HCIIOJIb3Y-
IOTCS PAMOYHbBIE aHTEHHBI C JUIMHOW NEPUMETPa PaMKH, 3HAYUTEIIbHO MEHBIIEH JJIMHBI
BOJIHBL. B Takoil pamke pacmnpeneneHue amrumtyd U a3 TOKa SBISETCS MPAKTUYECKU
PaBHOMEPHBIM, IIO3TOMY IJIaBHBIM MaKCUMyM JHarpaMMbl HAIIPABIEHHOCTH OPUEHTUPO-
BaH NEPICHANKYJIIIPHO OCH PAMKH.



Ha puc. 3.18 moka3ansl kpyrias pamka, Bo30yxaaemasi B pa3pbiBe, HallpaBJIeHUE U

pacmpeniefieHue TOKa B paMKe B peKUMe Tepeiadd B (PUKCUPOBAHHBIA MOMEHT BPEMEHHU.
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Pacnpenenenune amMmminTy el v ga3za TOKa B paMKe

B paMKe
Pamka

Puc. 3.18. Pamounas anTeHHa

Bxoa pamku

Kaxk BUJIHO, B JIFOOBIX ABYX AWNaMCTPAJIbHO IIPOTHUBOIIOJOKHBIX 3JICMCHTAX PAMKHU

TOKHM MMCIOT IMPOTHUBOIIOJIOKHOC HAITPaBJICHHC. HOC—)TOMY IIoJIsI UX B HAIIPABJIICHUHU OCH

U 30HE MakK-

OJIIoeHUs B JajIbHE
CMMaJIbHa M OTJIMYAeTCsl Ha BETWUYUHY auameTpa pamku D. [TosTomy B TaHHOM IJIOCKO-

CTH JuarpaMma HaIllpaBJICHHOCTH HMCCT MAKCHUMYM.

CTOSIHUM OT YKa3aHHbIX 3JICMCHTOB PAMKH OO0 TOYKH Ha

paMKH KOMIIEHCUPYIOT ApyT Apyra. B mmockoctu XY (IMJI0CKOCTH paMKH) Pa3HOCTh pac-

OObemHasi nuarpamMma HarpaBJIEHHOCTH MpeAcTaBisieT coborr Topoua. Ock To-

pouga COBHNANAET C OCbIO PaMKH, YTO BUJIHO U3 puc. 3.19 (moka3aHa MojoBUHA
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Puc. 3.19. Inarpamma HanpaBieH-
HOCTH PaMOYHON aHTEHHBI
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TOpoMJa — JalbHss OT uutarensd). B mmockoctu XY pamka He HampasiieHa. B
IUIOCKOCTH, cofepkaueld ock Z (IJIOCKOCTh ¢ =const), IuarpaMMa HampaBIeHHOCTH

onuchiBaeTcs BeipaxkeHueM F(H) =sinf . Ha puc. 3.19 nokazana Touka P B manbHel 30He
W €€ YIJIOBBIE KOOpAWHATHI @, €. Takas pamka SBJISICTCSI MarHUTHBIM aumojeM. [1moc-
KOCTh E —3T0 mmockocth XY, m1ockocTh H — IIIockocTh @ = const.

B pexxume npuema snexrpoasrkyinas cuia (3/1C), HaBoguMas B paMKe, onpesie-
JSIeTCA B COOTBETCTBHUH C 32aKOHOM 3JIEKTPOMAarHUTHON MHAYKUIMU Dapajies BbIpa)keHHEM

d
e=-—[ 1, HdS, (3.23)
dt
S
rie M, — abCONIOTHAs MarHUTHAs MPOHULAEMOCTb CPelbl, B KOTOPOH PacoIo-
xKe- Ha paMKa;
H — Hanpsi»KeHHOCTh MArHUTHOTO TIOJIsI IPUHUMAEMOU BOJIHBIL;
2
D

S = 4 IJIOIIA/Ib PAMKHU.

N3 (3.23) cnenyet, uTto yem Oo0Jbllle HAMPSHKEHHOCTh MAarHUTHOTO TOJISl MPUHU-
MacMOHM BOJHBI B Ipezeiax IUIOCKOCTH PAMKHM U MAarHMTHas MPOHULIAEMOCTb [i, , TEM

6onbmie DJIC. ns ysenuuenus 3/IC pamka MoxeT ObITh pacioyiokeHa Ha (PeppUTOBOM
CEepACYHMKE, KaK IM0Ka3aHo Ha puc. 3.20.

DeppHTOBBIH CEPACIHIK PaMKa 13 HECKOIBKUX BUTKOB

Bxox anTeHHBI

Puc. 3.20. Pamounas anteHHa ¢ heppUTOBBIM CEPACUHUKOM

B sTom CJIydac paMKa BbIITOJHACTCA B BUJIC HCCKOJIBKUX BUTKOB U UHAYKTHBHOCTD
PaMKH UCIIOJIB3YCTCA B KAYCCTBC 3JICMCHTA BXOIHOI'O KOHTYPAa paaAuOIIPpUCMHHUKA.

3.4. PomOn4YecKue aHTEHHbI

PoMOuueckue aHTEHHBI MCIOJIB3YIOTCS B JUara3oHe KOPOTKUX BOJH. KoHCTpyK-
IIMs TaKOW aHTEHHBI NIpUBeNieHa Ha puc. 3.21, rae nuudpamu 1, 2, 3, 4 0603HaYEHBI OIO-
PBbI, CTOSIIIIME HA TIOBEPXHOCTH 3EMJIIH, KPY>KOUKAMH — U30JISATOPHI.

N3nyyaromuii mpoBOJHUK MPEACTABISECT COOOM NBYXIIPOBOAHYIO JIMHUIO, HO U30-
THYTYIO B Bujie pomOa. C oiHOM BepIIMHBI poMOa ABYXIPOBOIHAS JTUHUS BO30YKIaCTCs
OT BEPTUKAIBLHO PACIIONIOKEHHON JIBYXIPOBOJHOW JUHUU (JIUHUU MUTaHUS), C APYTron



CTOPOHBI — HArPy’>K€HAa HA aKTUBHOE COINPOTHUBJIEHHE R, paBHOE BOJHOBOMY COIPOTHB-
JICHUIO U3ITYYaroIIel poOMOMYECKOM IBYXIIPOBOHOM JIMHUU.

AXTHUBHOE COIMPOTUBJICHUC R

[IpoBOHMK aHTEHHBI

JInaus nutanusa

Bxona anTeHHBI

Puc. 3.21. PomOuudeckas aHTeHHA

[TnockocTh poMba napasuieabHa NOBEPXHOCTH 3eMiid (POMO JIEKHUT B MIIOCKOCTH
YZ na puc. 3.21, ock X nepneHANKYJISIpHA IOBEPXHOCTU 3EMIIH).

bnaronmaps Harpy3ke m3nydaromen ABYXIPOBOJHOM JIMHUM, HA CONMPOTHUBIEHHE R
B JIMHUM YCTaHABIIMBAETCS PEKUM OEryliedl BOJIHBI TOKA.

[Tonsipu3anust aHTEHHBI — TOPU3OHTAJIBHAS TIO OTHOIIEHHUIO K OBEPXHOCTH 3€MJIH,
MAaKCUMyM JUarpaMMbl HAlpaBICHHOCTH OPHUEHTHUPOBAH BAOJIb ocu Z. Paccmorpum
OPUHIUI pabOThl AaHTEHHBI.

W3nyyaronuii npoBOAHUK B BUIE poMOa COCTOMT W3 YEThIpeX CTOPOH. JlyinHa Ka-
XKI0U cTOpoHbl paBHa L. OT kiieMM BO30YXKIEHUSI B CTOPOHY HArpy304HOr0 COIMpPOTHB-
aenusi R pacmpocrtpansiercss Oeryiasi BoiaHa Toka. BenenctBue 3Toro kKaxkjaas cTOpoHa
pomba mpeacTaBisieT cOOON TUHEHHYI0 aHTEHHY C PAaBHOMEPHBIM aMIUTUTYIHBIM U JIU-
HeltHbIM (Da3oBbIM pacnipeneneHueM. da3oBast CKOPOCTh BOJIHBI TOKA HEMHOTO MEHbIIIE
CKOPOCTH CBETa B CBOOOJHOM IPOCTPAHCTBE 3a CUET KOHEYHON MPOBOJUMOCTU MPOBOJI-
HMKa aHTeHHBL. [TooToMy K03(punmenT 3amennenns BonHbl Toka K, Oonblie enuHUIbI,

HO He3HauuTenbHo (K, ~1,005-1,01). DnemeHTapHBIM M3Iy4aTeaeM IpIMOIMHEHHOTO

NpOBOAHUKA siBNAeTcs aumnoib ['epua. Ha puc. 3.22 mokaszaH NpsAMOJMHEHHBIN H3IIy-
YaomMui TPOBOJAHUK JiuHONM L ¢ Oerymield BoJHOM Toka (BeKTOp (ha30BOM CKOPOCTH
BOJTHBI TOKA HAIIPABJICH BJIOJH OCH MMPOBOJIHUKA CJIEBA HAIIPABO).

ITpu ko3 dunmente 3amennenus K, >1 muoxurens F, (6) cucremsl nMeeT Mak-

CUMYM, OpI/IGHTI/IpOBaHHHﬁ BIOJIb OCH aHTCHHBLI, U OIIPCACIIACTCA BBIPAKCHUCM
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F.(0) = ! (3.24)
7
rae

v = 7(K3 —cosd). (3.25)

Hunone I'epria umeer nuarpamMmy HampasieHHocTH F(6) =sind. B Boipaxkenun
(3.24) yron 6 oTcuuTHIBAaETCS OT OCU IIPOBOJHUKA, KaK TTOKA3aHO Ha puc. 3.22.

L F(0)

Puc. 3.22. Uznyvaromuii IpAMOJIMHEUHBIN TPOBOHUK
Ha puc. 3.22 noka3an MHOkuUTeNb cucTeMsbl F,(0) — 3auepHeH, nuarpaMMa Halpas-

JeHHocTH aumnons ['epia — 3amTpuxoBana. Tak kak quarpamma HampasieHHoctd F(6) nHe
3aBHICHT OT yTJia ¢, IPOCTPAHCTBEHHAS JUarpaMma HalpaBICHHOCTH MPEACTABIISICT COOOM
KOHYC C MAKCUMYMOM, OPUEHTHPOBAHHBIM IO YIJIOM 6, 10 OTHOLIEHUIO K OCH IPOBOJI-
Huka. [Inockocteio E sBRsieTcs mmockocTh, B KOTOPOU JIEXKUT MPOBOJHUK, T.€. ¢ = const,

iockocTh H nepnieHaukynsipHa ocu MPOBOIHUKA.

Ha puc. 3.23 noka3ana pomOuveckasi aHTeHHA B IUIaHE U JUarpamMma HallpaBJICH-
HOCTH Ka)KJIOM CTOPOHBI poM0Oa B BHJIE ABYX JICTIECTKOB a M 6. J[mHA Ka)XI0# CTOPOHBI
pomba W yron o mpu BepuIMHE poMOa BBIOMPAIOTCS TaK, YTOOBI JICTIECTKU a KaKIOH
CTOPOHBI OB OPUEHTHUPOBAHBI BJIOJIL OCH poM0Oa (ocu Z), a 1oJjsi B HANPaBJICHUU OCH
poM0Oa B 3TUX JIETIECTKAaX CKJIAJIbIBAINCh C OJJUHAKOBBIMU (ha3zamu.

Bo30oy-



Puc. 3.23. PomOn4yeckas aHTeHHA B IJIAaHE

B pesynbrate nuarpamMma HanpaBjI€HHOCTH aHTEHHBI UMEET BHUJ, NOKa3aHbIA Ha
puc. 3.24.

v
N

Puc.3.24. Jluarpamma HampaBJI€HHOCTH POMOUYECKON aHTECHHBI

3.5. CniupajibHble aHTEHHbI

ToHkuii TPOBOAHMK, CBEPHYTHIM B CIIUPalb, 00pa3yeT CUpaAIbHYIO aHTEHHY. Ta-
Kasi aHTEHHA B 3aBUCUMOCTH OT €€ T€OMETPUU MOKET (POPMUPOBATH:
- oceByto JIH npu BO30y»X)eHNU B KOAKCUAIbHOW JIMHUM OCHOBHOM BOJIHBI TUMA T

A
U paJiInyce CIUpau a = Py (puc. 3.25, a);
V4
- koHn4eckyto JIH npu Bo30yx1neHuu B KpyriioM BoaHoBoJe BonH Hy, i B, u

paauyce Cipaii a = ;—Z, rae n=2,3,4,...(puc. 3.25, 0).
T

m
[Tontepeunoe ceuenue JIH J
—
ﬁ V4
Z
a 0

Puc. 3.25. OceBas (a) u koHnyeckas (0) 1uarpaMmbl HalpaBJIEHHOCTH

Hunuuapuueckas perysisipHas 0JJHO3aXx0/IHas CIHpajibHas AHTEHHA B PEKUME OCe-
f

—M4% ~ 1,8 u u3my-

min

BOI'0 M3JIy4eHUs nmeeT kodpuuueHT nepekpsbiTs 1o yacrore Ky =
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4aeT 1o0Jie KPyroBOM NOJIIpU3alMeil B HapaBJIeHUH ocH cnvpanu. CnvpanbHas aHTEHHA
MOXET OBITh BBIIIOJHEHA B (POpME KOHYCA, YTO yBeauuuBaeT K, WM MI0OCKOHN criupany,

YTO YMEHBILAET IIPOJOJIbHBINA pa3MEP aHTEHHBI, HO yMeHbIaeT K. YBennuenue yucna
3ax0J10B (BeTBel) cnupanu yBenuuusaeT K. Ecnu 3axoapl HAMOTaHBI B Pa3HBIE CTOPO-

HBI (TpaBble U JIEBBIE CIIUPAJIH), MOSBIAECTCS BO3MOXKHOCTh YNPABIEHUS MOJSpU3aluen
U3ITyYEHUs] TyTEM M3MEHEHMsI aMIUTUTY]l U (a3 TOKOB, BO30YKIAIOIIUX OTAEIbHBIE 3a-
XOJIBL.

3.5.1. OgHo3axoaHasi peryJsipHasi CMpPaJbHAs AHTEHHA

['eomeTprueckre pa3mMepsl SIEMEHTOB aHTEHHBI TTOKa3aHbl Ha puc. 3.26.

CnupanbHasi aHTEHHA XapaKTEPU3yeTCs YUCIOM BUTKOB criupaiu N (MOXeT
OBITH HE IICJIBIM), YTIIOM HAMOTKH O, IJTUHOU criupanu L. CBs3b yria o u paaudyca a 1mo-
sicHsieTCs puc. 3.27, Ha KOTOPOM MOKa3aHbl IUIMHIP PaInyCcoOM a U pa3BepTKa CIUpaIu B
BUJIC MPSMOYTOJIBHOTO TPEYroJIbHUKA C YIJIOM MPU BEPIIMHE ¢ U JJIMHOW KaTeTa, paB-
HOU nmepumeTpy mwmHapa 27a. Ilokazana Takxke cnupaibHas JIMHUS, KOTOPYIO OMMILIET
TUIIOTEHY3a, €CJIM TPEYTOJIbHUK HAMOTATh Ha IWJIMHJP: TOJCTOW JMHUEH — HA BUAUMOU
CTOpPOHE IWJINH]IPA, TYHKTUPHON — Ha HEBUIUMOM.

KoakcuanpHast muHus Mertannuyeckuil ganen
X (2KpaH B BUJE IHCKA)

CrniupanbHbIii TPOBOJHUK

(1 [@- V4

2a,

Puc. 3.26. PerynspHnas cnimpanbHasi aHTEHHA:
2a — AuaMeTp crvpaiu (IuameTp MUINHApPA, Ha KOTOPhIA HAMOTaHa CIIUPAJIb);
2a, — qMaMeTp NpoBoJa; S — mar (Iepruoa) CIUpaiu (PacCTOSHUE MEKITY
OJIMHAKOBO PAaCIOJIOKEHHBIMH TOUYKaAMU COCEHUX BUTKOB);
D, — nuamerp 5kpana; L — mumHa criupanu BI0oab OCU Z



CnupanbHas I .
PAMOYTOIBHBIN
JTHHIA TPEYTOJIbHUK
—
['uniorenysa
| S
0
N—_
2na
Puc. 3.27. O0pa3zoBanue cniupaibHON JTMHUU
N3 puc. 3.27 cnenyet cooTHoleHue S =2ratgo . (3.26)
JlnuHa crivpanu BIOJb OcHu Z paBHA
L=S-N=27a-N-tgo. (3.27)

Paguyc npoBona cnmpanu a, aenaercs paBHbIM npuoausurensHo (0,1-0,01) a,

muamerp skpana D, = (0,5-0,7)4,,, rae Ay, — cpenHsist ikHa BOJIHBI paboyero Juamna-

p 9
30Ha.
Bce BotHBI B CHHpaHLHOﬁ JIMHUH UMCIOT ITPOJAOJIBHBIC W IMOIMCPEUYHBIC 10 OTHOLIC-

HUIO K ocu cocTasisgomue BektopoB E u H u saBmsatorca ananoramu BonH HE - u
EH,,, B kpymioM BoiHOBOAE. OTin4ne 3aKIII04acTCsl B TOM, YTO OHU PACIPOCTPaHSIOT-

cs ¢ (pa3oBOil CKOPOCTHIO, MEHBIIICH CKOPOCTH CBETa B CBOOOJHOM IMPOCTPAHCTBE, W,
CJIEI0BATEIBHO, SIBJISIFOTCSI IOBEPXHOCTHBIMU.
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Za

[Tpoekuus crimpanu P(r, @7) - TouKa
Ha TUIOCKOCTh XY HaOIOIEHUS

\/ 0
N/

2a

%
>~

! 3aBHUCHUMOCTD AMILIUTY b1 I10JIA

E(r) /N OT paAuaJIbHON KOOPIUHATHI

Puc. 3.28. Pacnpenenenue aMIuiMTy ] 0JIs B CIUPAIbHOM JIMHUN
B paJualIbHOM HampaBiICHUH

Awmmnuty el BektopoB E n H nipu ynanenuu ot ocu criupaiu B paJHaIbHOM Ha-
npaBieHUU (BIOJb T Ha puc. 3.28) B 00JIaCTH T >a yMEHBIIATCS MPUOIUZUTEIIBHO 0
AKCIIOHEHUIUAJIBbHOMY 3aKOHY. UeM MeHblle (pa3zoBas CKOPOCTb, TEM OBICTpee CHaaaeT
aMILUTUTY/a MOJIsl ¢ PocToM T. B perymsipHoit (0ecCKOHEUHOM BIOJIb OCH 7)) 3aMeIJISIOIIeH
CUCTEME CYLIECTBYET MOTOK MOIIHOCTH TOJBKO BAOJL OCU Z. DTO o0uias 3aKOHOMEp-
HOCTb JIJISl 3aMEJIJIEHHBIX BOJIH B JIFOOBIX 3aME/ISIOIIUX CUCTEMaX.

Tak Kak 0 KOOPAMHATE T IIPU I > a YKJIAJABIBACTCA TOJBKO OJIHA Bapualus IOJs,
uHAeKC n=1. B cBs3U C 3TUM BOJHBI B CIIUPATBHONU JIMHUM 0003HAYAIOTCS CHMBOJIOM
T,, (BTOpO¥ MHAEKC n HE MUIIETCs) U ABIAOTCA BonHamu thna EH. MHaexc m nmeer

TakoM e (GU3UYECKUIN CMBICI, UTO U B KPYIJIOM BOJHOBOJE — YHUCJIO MOJIHBIX MEPUOIOB
WU3MEHEHUS MOJIS 110 KOOPAUHATE (.

B perysnspHO cniupanbHOW JIMHUU PACIIPEICIICHUE TOKA B BUTKE CIMPAJIU IO KO-
OpJIUHATE (@ SIBIISIETCSl TIEPUOAMYECKON (YyHKIMEH ¢ ¢ epuojoM 27, 4TO CIEAyeT U3
coBnazieHus: Touku Habmonenus P(r,p,z) u P(r,p +27,z) B npoctpanctse. [TosTomy

TOK B MPOBOJIHUKE criipaiu 1(¢,z) MOXKHO pa3ioKUTh B KOMIUIEKCHBIN psig Dypee:

I(p,2) = mZ:‘T I (2)e!™ . (3.28)

m=-—aoo



Kaxnplil 4iieH 3Toro psjia Ha3bIBacTCsA IPOCTPAHCTBEHHON (-rapMOHUKOMH, I (Z)
— aMIUTUTY/Ibl TADMOHMK. AHAJIOTUYHO MOYKHO MPEACTABUTH U T0JI€ CIUPATILHON JTMHUU:

E(p,z) = mioo E,_ (z)e™. (3.29)

m=—o0
2
B 3aBucumoctu ot BenmmuuHbl ka = % B psitax (3.28) u (3.29) npeobnanaromieit

(pezonupytouieit) Oyner oxHa U3 rapmoHuk. Ilone BosHbl T, B 001IEM ciiydae MOXKET
ObITh 3amucano B popme (3.29), npu 3TOM B 10JIe PE30OHUPYET TAPMOHUKA C HOMEPOM M.

JH u nonapuszayua usnyuenus cnupanvhoii anmennst na éonnax T,

ITycts B nosie Bonusl T, pe3oHupyer rapmonuka ¢ m=1. [IpeneOperas Bcemu oc-
TaJbHBIMU FapMOHUKaMU, TOK [(@,z) B cooTBeTcTBUU C (3.28) MOXKHO 3amucath B BUJIE

(p,2) = 1,(z)e'? =1,(z)cos @ + jI,(z)sin . (3.30)

[TockonpKy B criMpanu CyIiecTBYeT Oeryias BojHA TOKa (OT KOHIIA CIIHPAIH OT-
pakeHue caaboe ¥ UM MOKHO MpeHeOpedb MpH MPUOTHKEHHOM PacCCMOTPEHUHU TIPOIIEC-
COB U pacuere), Tok 1;(z) onpeznensiercs BbIpakeHUEM

I,(z) = 1,e 77, (3.31)

OIUCBIBAIOIINM BOJIHY, PaCIpOCTPAHAIONLyI0Cca B1oab ocu Z. B (3.31) I; — ammu-
Tyjaa Toka, [ — kodpduiiueHT dhassi.

N3 Beipaxenus (3.30) cnexyer, uto Tok I(¢,z) mpeacraBiseT coboit cymmy ABYX
TokoB ['(p,z) =1,(z)cosp u 1"(p,z) = jl;(z) sing. B kax1oM U3 HUX OJMHAKOBAs 3a-
BUCHMOCTb OT KOOPJAMHATHI Z, OJUHAKOBbIE aMIUIUTYbl 1;(z), HO pa3Hble 3aBUCUMOCTH
or koopauHatel ¢@. Ilpuyem Tokm caBuHyTRl mo (Qaze Ha 90°. Ha
puc. 3.29 a, 6 B Bue 2IIOPHI ITOKa3aHo pacnpenenenue TokoB 1'(¢,z), 1"(¢,z) Ha BuTke
CHUpaJId B 3aBUCUMOCTH OT .
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'\EZ
2 ® ®
X > X
Buroxk crimpann
I'(e) P .
["(9)
a §)

Puc. 3.29. Pacnpenenenne Toka B BUTKE COUPAIIU:
1, 2 — sneMeHTapHbIe N3Ty4aTeNnu BUTKa; £, £, — mojs, CO31aHHOTO JIeMEeHTaMU

1 u 2 Ha ocu criupanu (ocu Z); E'(¢,z) — Bekrop, paBHbiii cymme Bektopos E, u E,

Kak Buano, Bekrop E' opuentupoBaH BIojb OcH Y, T.e. HOJSIPU30BAH JIMHCHHO
BEPTUKAIBHO. AHAJIOTUYHO ISl JIFOOBIX ABYX A3JEMEHTAPHBIX M3JIydaTelsieid, pacroJio-
YKEHHBIX CUMMETPUYHO OTHOCHUTENIBHO OCH Y, BEKTOp E MX cymMMapHOro moiisi OpueHTH-
poBaH B10Jb ocu Y. [loatomy BekTop E Bcex aiieMeHTOB BUTKa OyJieT OpUEHTUPOBaH
BI0JIb OCH Y M MOKHO CUMTaTh, 4TO BEeKTOp E' — 3TO BEKTOP BIIEKTPUUECKOTO TOJIS O]
HOT'O BUTKA CIIMpa Ha ee ocH i Toka 1'(@,z) . [IpudeM BUTOK HU3Iy4aeT OAMHAKOBO H

BJIOJIb OCH +Z, U B 0OOpaTHOM HANpaBJICHUU — BIIOJb OCU —Z, U MAKCUMyM JUarpamMMbl
HAIPaBJIEHHOCTU OJHOI0 BUTKAa OPUEHTUPOBAH mo ocu Z. Ilnockoctero E sBisiercs
IJIOCKOCTh Y Z, IIIOCKOCThI0 H — mmmockocts XZ. JluarpaMMsl HaIpaBJIEHHOCTH OHOIO
BuTKa B tiockocTsax E u H ms toka 1'(p,z) nokaszansl Ha puc. 3.30. Ha pucyHke BUTOK

CIIMpAJIi II0OKa3aH B BUAC KOJIbIIA.

Ha puc. 3.29, 6 nokazansl pacnpenencaue Toka 1"(p)=1"(p, U BEKTOD

Z)|z=const

E" mons Ha ocu criupaid, CO3IaHHOTO BUTKOM CITHpaid ¢ 3TuM TokoM. Bektop E” opu-
ertupoBad B1osb ocu X. [Tnockoctu E u H mons Butka ¢ Tokom 1"(¢) menstorcs mec-

TaMH 110 CpaBHEHUIO ¢ mojeM Toka I'(¢). Tak kak Toku 1"(¢) u I'(¢) uMmeroT oguHAKO-

BBIC aMILUTUTYBI U CABUHYTHI 10 (ase Ha 90°, Bektopsl E' 1 E” Takxke 0JMHAKOBBHI 1O
aMILTUTYe, CABUHYTHI 1O (a3e Ha 90° U B3aUMHO MEPICHANKYISIPHBI B IMPOCTPAHCTBE.
Bceaencteue sroro pesynstupyromuii Bektrop E=E'+ E” mons ogHoro BuTKa cnimpaiu
MMEET KPYTOBYIO MOJISIPU3AIHIO BIOJIb OCH CITHPAIIH.

Kaxk nokasano Ha puc. 3.30, rinaBublii enectok J[H BuTka crimpainu B miockoctu E
yKe, 4eM B IIOCKOCTH H. DTO CBsI3aHO ¢ T€M, YTO 3JIEMEHTAPHBIA H3JIydaTeb BUTKA —



nunodib I'epra B uiockoctr H n3imyyaer HeHanpaBiIeHHO, a B INIOCKOCTU E BIOIb ocH He
W3JIy4aeT.

JAH B mmockoctn H JAH B mmockoctu E

Y Butoxk crimpanu B Buae KoapLa

Puc. 3.30. luarpaMmMbl HarpaBJI€HHOCTH OJTHOTO BUTKA CIIUPAIIU
B Iiockoctax E u H

B cymmapHOM mosie BUTKaA ciipainy, UMEOIIEM KPYTOBYIO NOJISIPU3ALHIO, TIIIOCKO-
ctu E n H Bpamarorcs Bokpyr ocu Z ¢ yactoroit nosst. [loatomy paccmarpusaroTcs aua-
IpaMMBbl HaIPaBJICHHOCTH 10 cocTaBistomuM Ey n E . OTi quarpaMMbl HalpaBiIeHHO-

CTHU OHpeﬂeHHIOTCSI BBIpa)KeHI/IHMI/I
EY(0) = J,(kasinf)cosé, (3.32)
E?(0) =1 (kasin), (3.33)

rae J, — pynkuus beccens HyleBoro nopska;

k — BOTHOBOE YHCIIO CBOOOTHOTO MTPOCTPAHCTBA;
a — paguyc Cuupai.

Bnonb cuctembl BUTKOB pacrpocTpaHsieTcs Oerymiasi BoJiHa TOKa, O3TOMY yCTa-
HaBIMBaeTCs TuHEHHOe dazoBoe pacupesnencHue. [1oms Bcex BUTKOB B HAIIPABJICHUH OCH
Z (B HampaBJIeHUHU BEKTOpa (ha30BOM CKOPOCTU BOJIHBI TOKA) CKJIAABIBAIOTCS C OJMHAKO-
BbIMHU (Da3zaMu, B TPOTHUBOIOJIOKHOM HaIpaBJICHUHN — KOMIIGHCUPYIOT JIpyr Apyra. B pe-
3yJIbTaTe CMpalibHas aHTeHHA Ha BojiHe T; opmMupyert mnosie ¢ oceBoil quarpaMMoi Ha-

npaBieHHoCTH (cM. puc. 3.25, a).
AHaNOru4Ho, paccMaTpuBasi paclupeieIeHue TOKa B BUTKE CIMpaiu Ha BoiaHe T,,

MOXHO MOKa3aTh, YTO BUTOK criupaiu uMeet konudeckyrwo JIH (cm. puc. 3.25, 6). U3 puc.
3.32 cnenyeT, 4TO B DJIIEMEHTAX BUTKA, PACIOJIOKEHHBIX TUAMETPAIBHO IPOTUBOIOJIONK-
HO, TOKM MPOTUBO(A3HbI, IOATOMY UX CyMMapHOE I0Jie HAa OCH CIIHPAJIA PaBHO HYIIO.
[Tox HEKOTOPBIM YIJIOM K OCH IOJISl 3TUX AJIEMEHTOB YXK€ CABUHYTHI IO (pa3e 3a cuer
Pa3HOCTH X0J1a, U UX CyMMapHOE I10Jie¢ He paBHO HyJt0. To ke camoe HaOmogaeTcs Ha
Bcex BosHax T,,. IIpuuem ¢ poctom HOMepa m pacTeT unciao O0KOBBIX JenecTtkos JIH, a
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HaIpaBJICHUC T'JIaBHOI'O MaKCHUMYyMa HpI/I6J'H/I)Ka€TC$I K OCH CIlMpan — yroJ Hm YMCHb-
mracTces.

Y
AN

JIH B BHzE TOpOHIa

> X >

Cnupanp

Pacnpenenenne Toka I( ¢=I 3052 )

Puc.1.25. Pactipenesnenue Toka [uist BoHel T Puc.1.26. IH na Bonne T o

B pexunme T,, korma pe3oHUpyeT HyJl€Bas NPOCTPAHCTBEHHAs I'apMOHHUKA
(m =0), TOK Ha MPOTSHKEHUH BCETO BUTKA CIUPAIA UMEET OJIMHAKOBYIO a3y (0JUHAKO-

BO€ HampasyieHue). [103ToMy Takol BUTOK SKBHBAJICHTEH MAarHUTHOMY JHUIIONIO, HE U3-
JyYarolieMy BJI0JIb OCH BUTKA. /luarpaMma HanpaBjIeHHOCTH aHTEHHBI B pexume T, 1o-

Ka3aHa Ha puc. 3.32 u umeet popmy Topousa.
["apMoHMKa ¢ HOMEPOM M PE30HUPYET B MOJIE COUPATH, €CIU Ha MEepUMETpe Lu-
JUHAPA CIUPAIN YKIAAbIBAETCS M JUIUH BOJIH A, T.€. 27a = mA Win

ka=="—=m. (3.34)

[ToapoOHBI aHAIU3 TUIIOB BOJH B CIUPAJIBHON JIMHUU IOKa3bIBAET, YTO YCIOBHUE
(3.34) ompenenser CpeaHIO AIMHY BOJIHBI Pad0Yero JUana3oHa, B KOTOPOM CYILECTBY-
eT BoiHa T,,.

Huarpammy HanpasienHoctd 1 KHJ[ cnipanbHOM aHTEHHBI MOKHO MPUOJIMKEHHO
paccuuTarh Mo (QopmyliaM, MOJTYYEHHBIM AaHAIUTUYECKHU IJIsl JTMHEHHOW aHTEHHOW pe-
HIETKM C PABHOMEPHBIM aMIUIUTYAHBIM U JIMHEWHBIM (ha30BbIM pacrpeieIeHuEM BO30y-
KJIeHus; 0ojee TOUYHO — YHUCIIEHHO, NpeaBapuTesbHo onpenenus ADP. Pacuer aHTeHHbI
U €e MapaMeTpOB MOYKHO TaKXe MPOU3BECTH IO AMIMPUYECKUM (PopMysam, MOJTydEH-
HBIM B pe3yJIbTaTe 00pabOTKH OOJIBIIOTO YUCIIAa SKCIIEPUMEHTAIbHBIX PE3yJIbTATOB.

AHaIUTUYECKUH METOJ 3aKJIIYAETCS B CIEAYIOUIEM. PeryisipHyro clMpaibHYyrO
AHTCHHY C YMCJIOM BUTKOB N MOXHO CUMTATh JMHEWHOM AHTEHHOW pemerkou. [[ua-
rpaMMa HalpaBICHHOCTH TaKOH peIeTku no coctapisommm E, u E |, onpenensercs

BBIPAKCHUCM



Fy ,(0)=E?(O)F,(9). (3.35)

JlnarpaMMbl HanIPaBJICHHOCTH OJTHOTO M3JIydaTelisi — BUTKA CIIMPAJIN OMMUCHIBAIOTCS
dopmynamu (3.32), (3.33). Muoxurens cuctemsl F.(6) Ui pemieTku ¢ paBHOMEPHBIM

AMIININTY AHBIM 1 JIMHEHHBIM (l)aSOBBIM paciupCaciICHuCM OIPCACIIACTCA BhIPAXKCHUAMU

sin(NW)
E (0)=——, 3.36
(0) Nsin ¥ ( )
S
\P=7(COSQ—K3), (3.37)

r7ie S — pacCTOSHUE MEXKY COCEIHUMU U3NTydaTessiMu (IIar Cupain);
c _p
K,=—= E — KO3 (pULIMEHT 3aMeIJICHHUS;
™
B — ko3¢ dunreHT dhas3pl 3aMeITICHHON BOJHBI, pacpOCTPaHSIOIICHCS
BJI0JIb OCH CITUPAJIH.
AHaTUTHYECKOE PEIICHHUE 3aJa4i 10 OINPEJCICHUIO TUIIOB BOJH B PETYJISIPHOMN
(OeckOHEUYHOI) CUpaiy MOKa3bIBaeT, 4TO KOAD(PHUIIMEHT 3aMeIJICHUS MTPEBBIIIAET €/11-

Huiy Ha 0,01 -0,001 u ero MoXxHO cuuTaTth paBHBIM 1. B 3TOM ciydyae MOXHO NpuMe-

HUTH BbIpaXXEHUs Ui WHApuHbI riaBHoro Jyenecrka JIH n KH/I, monydennsie qs nu-
HEWHOU aHTEHHBI B PEKUME OCEBOI0 U3JIyYCHHUS:

20, 5 ~ 1080\/% , KHII~ 4%, (3.38)

rae L =N-S — oceBas qnuHa cnimpanu.

Bripaxxenus (3.38) naroT 3aBblllIeHHOE 3HAYEHUE IIUPUHBI TI1aBHOTO jenectka JIH
v 3aHmkeHHoe 3HaueHue KH/I. 31o cBsA3aHO ¢ TeM, 4TO B CIMpAIM KOHEYHOM JIJTMHBI KO-
s unment 3amenienus Oosblie. [I[puOIMKEHHO ero onpenesstoT U3 yCIoBUs cuHdas-
HOTO CJI0’KEHUS MOJIEN BCEX BUTKOB B HANPABJIEHUU OCHU CITUPAIU KAK

) coso 1
K.=sina+ 1+ . 3.39
¢ -~ ( 2N) (3.39)

L
Ot10 3HaUYeHHe Kod(DPuImeHTa 3aMeJIeHUsl IPU 7 >1,5 OIM3KO K ONTUMAIBLHOMY

B JINHCWHOW aHTEHHE B PEKUME OCEBOI0 U3JIYYEHHS U PAaBHO

A
K,=1+—. 3.40
’ 2L ( )
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[Ipu ontumanbHOM KO3 dUIIMEHTE 3aMeJIeHUs MUpUHA TIaBHOro jenectka JIH
u KH/I onpenensrorcst BBIpaXKEeHUSIMU:

(2
2005 ~61°\ =

KHI[zS%, (3.41)

KOTOpBIE 1al0T Oojiee TOYHbIC 3HAUCHHUS.

Bripaxenus (3.36), (3.37) cupaBeyiMBbI IIPU LIEJIOM YHWCIE€ BUTKOB criupanu N.
Ecmu N He nenoe, cnupanbHy0 aHTeHHY U1 pacueTta JJH cuurTaror IMHENHOW aHTEHHON
C PaBHOMEPHBIM AMIUIUTYIAHBIM M JIMHEHHBIM (ha30BBIM pacmpeneneHueM aiauHou L. B
3TOM CJIy4a€ MHOKHUTEIIb CUCTEMBI OIPEIEIISIETCS BBIPAXKEHUEM

sin ¥
F.(0)= v |’ (3.42)
rae
L
‘P=7(cos6’—K3). (3.43)

®opmyst (3.36), (3.37) u (3.42), (3.43) narot 6mu3KME pe3ynbTatThl, eciu N > 5.

AHanmUTHYECKUN METOJ| pacuera nuarpaMmbl HarpaBiieHHoctH u KH/I crimpans-
HOW aHTEHHBI SBJISETCS MPUOJIMKEHHBIM B CHIIY HCIIOJB30BAHHBIX BBINIE JTOMYIIEHUN
(mpeHneOpekeHne BOJTHAMU, U3Ty4aeMbIMH BO30YIUTEIEM U KOHIIOM CIHPAIN) U HETOY-
HOTO 3HaueHus Kodddunmenta 3ameieans. Kpome Toro, B TakoMm pacueTe He YIUThIBA-
eTcsl METaIMYeCKui okpaH auamerpoM D, = (0,6 —0,7)A, KOTOpBIN Beeraa MpUMeEHs-

€TCsl JJI1 YMEHBIIECHUS 3aIHETO U3TYyUYEHHUS U MOBBIICHUS 3(P(HEKTUBHOCTH BO30YKICHUS
3aMeUIEHHOM BOJIHBI B crivpaiu. [1loaToMy 4acTo Juisi pacuera IUpPUHBI TJ1aBHOTO JIETe-
ctka JIH u KH/] ucnonb3yroT ciienyronume SMIupudeckiue GopMyibl:

cosa (A
208, < = 52° —, 3.44
0,5 a VL (3.44)
ka 2 L
KHJI ~ 7,5( j —. (3.45)
cosa ) A

BXOI[HOG COIMPOTHUBJICHUC B IHHpOKOﬁ IMOJIOCC 9aCTOT UMCCT MAJIYIO PCAKTUBHYIO

YaCTb, AKTUBHOC COIIPOTHUBJICHHUC, HpI/I6JII/I}KCHHO OIIPCACITIACMOC BBIPAKCHUCM

R, ~140—%4_
CoOSx




Jluanazonnsie ceoiicmea cnupanvoHou aHmMeEeHHbL

OCHOBHBIM PEXUMOM PETYJISPHON CIUPAIBHON aHTEHHBI SIBIIETCS PEXHUM OCEBO-
ro u3ny4yeHus, HabmonaeMblil Ha BosHe T,. [loaTOMy paccMOTpuM Juana3zoHHbIE CBOM-
CTBA B 3TOM PEXKUME.

Bonna T; B 01HO3aXONHOU CIUPAJIBHOU JIMHUM CYLIECTBYET B JMAIlA30HE IJIUH
BOJH A0 — Amin » KOTOPBIE CBSI3aHBI C BOJHOBBIM YHCJIOM CBOOOJHOIO MPOCTpaH-cTBa k

2ra 2ra
U pagiycoM cnupanu a cooTHomeHusAIMH (ka) i, =—— u (kKa) .« = 7.X [TomyueHnsr

ax min
cliefyromue BoipakeHust 11 3HaueHUR (ka) i, 1 (Ka) .y

2ra
(ka) i = ——= (ka)", (3.46)
ﬂ“max
2rwa ,
(k) =7 <(ka)pin 1 (ka), (3.47)
m

rue (ka)ﬁm OrpaHUYMBAET 3Ha4YeHUE ka cO CTOPOHBI MEHBIINX 3HAYEHU U
ABJISICTCS BEPXHEH rpaHuliei 001acTu cyliecTBOBaHus BOJIHBL T ;
(ka)’ orpanmumBaeT 00JacTh CyIIECTBOBAaHHS BOJNHBI T, B KOTOpOU pe3o-

HUPYET MPOCTPAHCTBEHHAsA rapMOHUKa ¢ M =1 (oOecreunBaeTCsi PEKUM OCEBOTO U3ITY-
YeHUs ),

2 .
(ka);y, OrpaHHUYMBAET CO CTOPOHBI MEHBLIMX 3HAYEHUH 00JACTh CyIIECT-

BOBAHUA BOJHBI 5.
VYka3aHHble 3HaUCHUA Ka ompeensoTcs BbIpaKeHUIMU:

cosa

(ka))  =———, (3.48)
1+sina

ka'=2¢ (3.49)

1-sina

2cosa

(Ka)pin = ——— (3.50)
1+sina

Ha puc. 3.33 noka3anbl 3aBUCUMOCTY MPUBEJACHHBIX 3HAYCHUM ka OT yria HamoT-
Kk cnupanu « . O6nacth 3HaUYeHU ka U o, B KOTOpOH BBIMOIHAIOTCS yciaoBus (3.47),
(3.48), 3awTpuxoBaHa. B 3Toii o0nactu cymectByeT BojaHa T, U B HEMl pe30HUpPYET IpoO-

CTpaHCTBEHHAsi TapMOHKKA C HOMEPOM m =1, T.€. B COUPAIbHON AHTEHHE CYIIECTBYET
pexuM oceBoro u3nydeHus. Kak BUmHO, 3Ta 00J1aCTh UIMEET MAaKCUMAIIbHYIO IIIUPUHY 10

2ra
mkane ka = D (crenoBaTeNbHO, M0 KAJIE IMH BOJIH A ) IPH HEKOTOPOM ONTHUMAaJb-

HOM YTIJIC HAMOTKH CIIMPpATIA &y - MakcumanbHas MU pHUHA I[&HHOﬁ obmactu orpaHHU4vC-
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Ha 3HAYEHUAMU ka i u Kaax » a 1o IIKaje JUIAH
2ra 2ra L,
BOJH — 3HAYEHHAMH A, = U Ay, =—. U3 ycnoBusa paBeHCTBA 3HAYCHUU
min kamax
cosa 2 2cosa
ka'=——— un (ka)j;, =—— UpU @ =, HETPYAHO NOIYYUTH . =19,5°.
l-sina l+smna

3HaueHus, OTPAaHUYUBAIOIINE 00JIACTh PEXHMa OCEBOI0 M3IY4YEHUS, MOJTYydaroTCs paB-
HBIMU:

cosa,
ka.. = ot , 3.51
M 1 +sinay,, 0,7 G510
cosa
ka, , =—"2" x~14. 3.52
T I —sinay,, (3:52)
2 2
IIpu stom A, = kﬂ ~4,5a, A = kal ~9a, k03QOUIMEHT NEePEeKPBITUL
max min

10 4YacToTe mosydaercss paBHbIM 2. CpegHee B IMana3oOHE 3HAYCHHE JUIMHBI BOJIHBI
Aep =\ Amin * Amax TTOJYHACTCS PABHBIM NMEPUMETPY LMIMHAPA ciiupanu 27za . Torxa

kamin = 0,75 )
ka,, =133,
2ra
ﬂ“min =vz4,7a,
max
Ao = ~8,44
= kamin , ’
A
Kp =2ma ~ 1,75,

min



2Ccos o

1+sin o

Cos o

1+sin o

Puc. 3.33. O0nacTp pekruMa 0CEBOTr0 U3JIyYEHUS] CHUPATIbHON aHTEHHBI

KoadduimeHT nepekpoITs M0 4aCTOTE MOKHO YBEJIWYUTh, IPUMEHUB MHOT03a-
XOJIHYIO CIIHUpalib, XOTS MPHU 3TOM YCIOXKHSETCS YCTPOMCTBO, BO30YKIAIOIIEe 3aXObl
CIUpAIH.

3.5.2. /Ilpyrue Tunbl CIUPATLHBbIX AHTEHH

C nenbr0 yYMEHBIIECHHS MPOJOJIBHBIX Pa3MEPOB AHTEHHBI HCIIONB3YIOT IUIOCKHUE
crirpany. Takasg aHTEHHAa CXEMAaTH4YECKH MoKas3aHa Ha puc. 3.34. Ilnockas crnmpanbHas
aHTEHHAa MMEET MEHbLIUH JIMaIa3oH, 4YeM HWIMHAPUYECKAsl, TaK KaK caMma CIUpallb OJIH-
HAKOBO M3JIy4aeT B CTOPOHY dKpaHa M B MMPOTHUBOIOIOKHOM HampaBiieHUH. [ cuHdasz-
HOT'O CIIO’KEHMSI 3TUX TOJIEH B HAIIPAaBJICHUM OT SKPaHa PACCTOSHUE MEXAY CHUPAIBIO U
AKPAHOM JIOJDKHO OBITh OJM3KUM K YETBEPTH JIJIMHBI BOJIHBI.

bornee nuana3oHHBIMHU MO CPABHEHMIO C IWJIMHIPUYECKON PETYISPHON CHUpPAIIb-
HOW aHTEHHOM SIBJIIOTCS LMJIMHJPUYECKas CIUPAJIbHAs AaHTEHHA C IEPEMEHHBIM LIaroM
Y KOHMYECKasl crupajipHas aHTeHHa (puc. 3.35).
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OKpaH

Iiockas cnupanp

KoakcuanbHas nuHus
Puc. 3.34. [I;mockas cnupanbHas aHTEHHA

Cnupainp Konnueckas cnmpaiib
C IEPEMEHHBIM IIarOM

B36y}KIICHI/Ie OT KOAKCHAJIbHOM JIMHUM

Puc. 3.35. CnupanbHasi aHTEHHA C IEPEMEHHBIM 111aroM
Y KOHUYECKOM CIHPAIIBIO

3.6. JloronepuoauyecKkue aHTEHHbI
3.6.1. IlpuHuun NOCTPOCHUSA

Jlorapudpmuyecku nepuoandeckue (JIOrornepuoANYEecKrue) aHTEHHBI OTHOCSTCS K
TaK Ha3bIBAEMOMY KJIACCy YaCTOTHO-HE3aBUCHUMBIX aHTEHH M MOTYT paboTarh B Auara-
30HE 4acToT ¢ KoddduireHToM nepekpoitust 10 u Gosiee. DTH aHTEHHBI CTPOSITCS C UC-
MOJIb30BAaHUEM TIPHUHITUIIA TTOI00MSI, KOTOPBINA 3aKITI0YAETCS B CIIEIYIOIEM.

OcCHOBHBIE XapaKTEPUCTUKHU U TTApaMETPhl AHTCHHBI 3aBUCIT OT (DOPMBI U3ITyUaro-
IIMX 3JIEMEHTOB U UX BOJIHOBBIX pa3mepoB. C yBeTUUYEHHUEM pa3MepPOB aHTCHHBI U JITTUHBI



BOJIHBI B M Pa3 €€ XapaKTEePUCTUKH HE MEHSIOTCS. JTO MO3BOJSET CO3AaTh AHTCHHY W3
MOCJICIOBATEIHHO PACIIOJIOKEHHBIX BJIOJIb HEKOTOPOM JIMHUKM TMOJOOHBIX DJIEMEHTOB U
BO30YyIUTh UX Oeryiiei BIOIb 3TOW JIMHUU BOJIHOW. Eciu nipu 3TOM 00€cnieyuTh UHTEH-
CHBHOE M3JIyYCHHE TOJIBKO 3JIEMEHTOB C 3aJaHHBIMU BOJHOBBIMHM pa3Mepamu, aHTCHHA
Oyner paboTaTh B TAKOM JMaNa3oHE JJIMH BOJH, B KOTOPOM Ha aHTEHHE IPU U3MECHEHUU
JUTMHBI BOJIHBI HAWJIETCS 3JIEMEHT C 3aJlaHHBIMU BOJIHOBBIMHU pa3mepamu. B Takoi aH-
TEHHE CO3Ja€TCs TAK Ha3bIBa€Masi aKTUBHAs 30HA W3 3JIEMEHTOB, BOJTHOBBIE pa3MepPhl KO-
TOPBIX OJIM3KH K 3aJaHHBIM, U 3Ta aKTUBHAS 30HA C U3MEHEHUEM YacCTOThI IEPEMEIIACTCS
BJIOJIb JIMHUU PACIIOJIOAKEHUSI MOJI0OHBIX SJIEMEHTOB.

3.6.2. Konnueckasi CiupaJib ¢ ePpeMEeHHbIM IArOM

Ha puc. 3.36 nmoka3zaHa KOHMYECKasi CIHUpalb, BO30yX)gaemasi CO CTOPOHBI BUTKA
MEHBIIIETO JUAMETPA.

R p+1 -

Bo306yxnenue

Puc. 3.36. Cniupans ¢ jorapupMu4eckoi nepuogundHOCThIO

Ha puc. 3.36 akTuBHasg 30HA, BKIIOYAKONIAs /IBA BUTKA, MOKAa3aHAa TOHKUMU JIH-
HuAMH. [Tokasansl Taxke BenmuunHbl: Toukn O — BepmmHa cnupam; O, , O, ., — onu-

HAKOBO PAcCIIOJIOKEHHBIE TOYKM Ha BUTKaX C HOMEpPAMH N U n+1 (BUTOK C MEHBIIUM
auamerpoM umeer n=1); R, ,R ,; — paccrosguusa or toukn O no Touek O,, O,.;;

S,=R,.;—R

n nt — mar cnupanu (paccrosnue mexay toukamu O, u O, .,); f — nono-
BUHA yIJIa IIPU BEPIIMHE KOHYCA, Ha KOTOPBI HaBUTA CIMPANb; d,, d,,; — PAIUYCHI

n
cinupanu (konyca) B Toukax O, u O,.;. Yroia HaMOTKU CIIMpaJIM ¢ Ha BCEM IPOTSLKE-
HUM CIHMPAJIN OCTAaeTCs MOCTOsHHBIM. [looTomMy mar cimpamu S (S;,S,,S5,...) U ee nua-
merp D=2a (Dy=2a;,D,=2a,,D;=2a;,..) ¢ ynaieHueM OT TOYKU BO30y>KICHU:

BO3pacTarT. [ coXpaHeHUs XapaKTEpUCTUK U MapaMeTpOB aHTECHHBI IIPU U3MEHECHUU
Y4aCTOThI HEOOXOIUMO, YTOOBI OTHOIIIEHUE IIar0B, TUAMETPOB U JIPYTUX T€OMETPHUUECKUX
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MapaMCTpoOB ABYX COCCOAHUX BHUTKOB Ha IMPOTAKCHHUH BCEM aHTEHHBI OCTABAJIOCh IIOCTO-
SIHHBIM. JTO YCJI0OBHEC MOKHO 3aIIMCaThb B BUAC CJIICAYIOIIUX COOTHOIICHUM:

B n o0 g (3.53)

rae 7 <1 — mocTosiHHAs BEJIMYMHA.
Uem MenbIle yroi £, TeM BelWYMHA 7 OJMKE K €IUHUIIE, TEM OOJbIIE BUTKOB

OyJIeT B aKTUBHOM 30HE.
Pe3onaHc nepBoi MpOCTPAaHCTBEHHON TapMOHMKHU, 0OECIIEUMBAIOILIEH PEXUM OCe-
BOT'O M3JyYEHHUS, COXPAHSIETCS B COUPAIU MPU BbINOJIHEHUH yciioBuid (3.47), (3.48) wiun

I yria o <y, , KaK 3TO CIeAyeT U3 puc. 3.33, IPH BBINOJIHEHUH YCIOBUM

2ra cosa
(K@) i === (Ka) e = ————, (3.54)
ax l-sina
(ka), =T < g =52 (3.55)
Amin l-sina

JI7is KOHWYEeCKOM crnupanu mpu paboTe Ha AJUHE BOJHBI A 3TH YCIOBUS MOKHO
3amucaTh B BUIE

2ra 0 cosa
ka), . =—l kg’ ="~ 3.56
( )mm /1 max 1 + Sin o ( )
(@) = 27522 < i =5 (3.57)

rle d,),d,, — PAIAyChl CIIMPAJIA HA BUTKAX ¢ HOMepaMu nl u n2. 3Ha4eHUs 3TUX

paanycoB B aKTUBHOM 30HE MPHU 3alaHHOM YTJIE & ONPEIEIAI0TCA
cootHomeHusiMu (3.56), (3.57).
Bepuemcs k ycnoButo (3.53). g perynsipHoi crivpand (LIMJIMHIPUYECKON CIuU-
paJIM C MOCTOSIHHBIM YIJIOM HAMOTKHM ¢ W IIaroM S) BBINOJHAETCS YCIOBHE

R, =R, +8, (3.58)

KOTOpPOE€ OMNMUCBHIBAET MEPUOAUYHOCTH CIHUPAIA IO OCU Z, YTO WIUIIOCTPUPYETCS
puc. 3.37. Takas nepuoANYHOCTh Ha3bIBaeTCs apudmMeTnueckoi. B KoHHUecKoi criupanu
B COOTBETCTBUHU C (3.53) BBINOJIHSIETCS yCIOBUE

1
—odl ) (3.59)



N3 KOTOpPOro ClIcayer, 4To
In(R,,,)=In(R,)~In7. (3.60)
X

R S

n

R n+1

Puc. 3.37. Perynsapnas cinpaiib

Kaxk BuaHO, IEprOANYECKON 3aKOHOMEPHOCTH MOAYMHACTCA He BenuunHa R ., a

norapudm ee. [ToaTomy cuctema, 1yist KOTOPOU BbITIONHAETCS ycnoBue (3.53), Ha3pIBaeT-
Csl CHCTEMOM ¢ orapu(MUUecKoi MepruoInIHOCTHIO.

OTtHouenne pazmepa Jiro00To 3JIeMEeHTa Ha N-M BUTKE (Iara, paamyca) K HeKOTO-
poii AnMHE BOJHBI A, OyJeT TakuUM e, KaKk OTHOIIEHUE pa3Mepa IMOJOOHOro 3JIeMEeHTa

Ha (n+1)-M BuTKE K JuIMHE BosHBI A, . Hanpuwmep,

Anst _Root ot _ (3.61)
/1n Rn ayn
NN
In(4,,;) =In(4,)~Inz. (3.62)

N3 (3.62) cnegyer, 4To BCe XapaKTEPUCTUKU AHTEHHBI C U3MEHEHHUEM YacTOThI
MEHSIOTCA 10 NIEPUOANYECKOMY 3aKOHY C IEPUOJOM, PaBHbIM In7, T.e. OyayT OJUHAKO-
BBIMHU Ha JUIMHAX BOJNH A, U A, |, yAOBIETBOpsIOWHUX ycaoButo (3.61). B npomexyTke

MEKIY A, U A .| DIEKTPUYECKHE XapAKTEPUCTUKHA OyNyT UHBIMH, YEM HA THX JUIMHAX

BoiH. Hanpumep, B cucteme puc. 3.37 npu U3MEHEHHUH JUIMHBI BOJIHBI A B MHTEpBaje
A, <A <., Oyzer BpamaTbcs 00beMHas AUarpaMma HalpaBJI€HHOCTH BOKPYT OCH Z, HE

MEHsI CBOEH (hOpMBI, YTO PaBHOCUIILHO TTOBOPOTY CHCTEMBI KoopAuHAT X,Y BOKPYT OCH
Z. llpu GeckOHEYHOM MPOTSHKEHUU crupaiu puc. 3.37 Baoib ocu Z oHa OyJeT 4acToT-
HO-HE3aBHCHUMOU MO COXpaHEHHIO (POPMBI JUarpaMMbl HallpaBiIeHHOCTH. CTPOro roBops,
cucTeMa, mokasaHHas Ha puc. 3.36, He Oyzaer o0janaTh 4acTOTHOW HE3aBHCHMOCTHIO.
Jlis o0ecniedyeHrs TaKOTO CBOMCTBA JWAaMETP MPOBOAHHMKA CIUPANIU JOJDKEH YBEITUYH-
BaTbCA C YJAJCHHEM OT TOYKU BO30yxkaeHus. [loaromy cnupans puc.3.36, Kk TOMy ke
KOHEUYHAsl 10 OCU Z, KaK 3TO UMEET MECTO B PEAJbHBIX KOHCTPYKUMUAX AHTECHH, Ha3bIBa-
€TCS1 KBa3U4aCTOTHO-HE3aBUCUMOI.
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Konunueckas civipainb, B KOTOPO# BBIMOJHSIOTCS yciaoBus (3.53) ansa Bcex pa3me-
POB, ONPENENAETCS TOABKO JIBYMs IOCTOSHHBIMU JUJISI TAHHOW KOHCTPYKLMH yTJaMu — O
u 3. [loaTomy Takasi ciupalib Ha3bIBa€TCs €Il€ IKBUYT OJIbHOM.

Jloronepuoauyecke aHTEHHbI Oeryiedl BOJIHBI (KBa3MYaCTOTHO-HE3aBUCHUMBbIC)
CTPOSITCSI C NPUMEHEHUEM pa3IMYHBIX H3Iy4YalolUX 3JE€MEHTOB — BUTKOB CIIHpalH,
CUMMETPUYHBIX 1 HECUMMETPUYHBIX BHOPATOPOB, paMOYHBIX aHTeHH. PaccMoTpuM J10-
rapu(pMUYECKU TEPUOANYECKYIO0 BUOPATOPHYIO aHTCHHY .

3.6.3. Jloronepuoanyeckass BUOPATOPHAS AHTEHHA

AHTEHHa CX€MaTUYECKU MOKa3aHa Ha puc. 3.38 U COCTOUT U3 ABYXITPOBOIHOMU JIH-
HUU U CUCTEMbl CHMMETPUYHBIX BUOPATOPOB (MOKa3aHO S5 BUOPATOPOB).

Ha puc. 3.38 nByXmpoBoJiHAs JIMHHS MEPEKPEIIMBACTCS MEXIY KaXJoW mapoi
BuOpaTopoB. Ha pucyHke nokasaHsl TakXke: JUIMHBI BUOPAaTOpOB n-ro ¥ n+1-ro— L, u
L, .|, UX pacCTOSIHUS OT BEPUIMHBI aHTEHHBI (TOUKH O — TOUKU CXOKIAECHUSI IPSIMBIX, OT-
paHUuYMBAIOIIMX JUIMHBI BUOpaTopoB) — R, u R, ., paccTosHue mexy nepBbiM (MEHb-
IIMM) ¥ BTOpPBIM BUOpaTtopaMu — S;. AHTE€HHa BO30yXknaercs B Toukax A u B oT nByx-
npoBoAHOM JauHUM. OT MepBOro BUOpATOpa K MOCIEAYIOIKM 110 IBYXIIPOBOJHON JIMHUU
pacmpocTpaHsieTcsi BOJIHA TOKa, BO30yxmast BUOpatopsl. [IpuHIMn paboThl aHTEHHBI 3a-
KJIFOYAETCS B CIAEAYIOIIEM.

IlepBblil BUOpaTop Aenaercs MOJYyBOJHOBBIM HA MUHHMAJIBHOM JUIMHE BOJIHBI 3a-
JIAHHOTO Paboyero AuanazoHa A, — Apax» @ CaMblii OOJIBIION J€IaeTcsl MOJIyBOJIHO-

BbIM Ha MAaKCHMaJIbHOH JJIMHE BOJHBI 3TOrO Iuamna3oHa. PaccrosHue S; NOKHO OBITH
paBabiM 0,254, . Ha 3TOM paccTosHuu (aza BOJIHBI TOKA, pPaCHpPOCTPAHSIOIIEHCS B

JBYXIIPOBOJAHON JTIMHUY, yMeHbIIaeTcs Ha 90°. B pesynbrare mepexpemBaHus JIUHAN
MEXKTy TIEPBBIM U BTOPBIM BUOpATOpaMu BTOPOI BUOPATOP BO30YKIAETCS C OMO3JaHUEM
o ¢aze Ha 90°+180° wu ¢ onepexxennem o Paze Ha 90°. MoKHO TTOKA3aTh, YTO OIS
TaKOW Mapbl BHOPATOPOB B HAINPABJICHUU OCH Z CKJIAABIBAIOTCS CHH(A3HO, a B MIPOTHBO-
TI0JIO)KHOM HATpPAaBIICHUH BBIUUTAIOTCS. [IprueM, eciau mepBbiii BUOPATOp MOJTYBOJTHOBON
PE30HAHCHBIN, TO BTOPOW BUOPATOp OOJNBIICH UIMHBI KMEET WHAYKTHUBHOE BXOJHOE CO-
NPOTHUBJICHHE U UTPAET POk pediiekropa.

[Tpu yBenwueHNH AJIMHBI BOJHBI PE30HAHCHBIM BUOpPATOPOM OyJIET BTOPOU, TPETHH
BuOpatop Oynet pednexropom. IlepBriii BUOpaTop, JIMHA KOTOPOTO MEHBIIE PE30HAHC-
HOTOo, OyZeT UrpaTh poiib AUPEKTOpPA. DTH BUOPATOPHI MPEACTABISIOT COOOM aKTUBHYIO
30HY aHTEHHBI, C KOTOPOH MIET UHTCHCUBHOE M3JIyYeHHE. 3a TPEThUM BUOpaTopoM (ped-
JICKTOPOM) aMIUIMTY/1a TOKa B JIBYXIIPOBOJHOM JIMHUW Malla, U BCE MOCIEAyIore BuOpa-
TOPBI HE OKA3bIBAIOT CYIIECTBEHHOTO BIIUSHUS Ha MOJIC aHTCHHBI.



Bubpatopsl

-~ JByXnpoBoaHas JINHUS

Puc. 3.38. Jloronepuoauyeckas BuOpaTopHasi aHTCHHA

[Ipn panpHEWIIEM YBETWYECHUM JIMHBI BOJHBI AKTHBHAS 30HA MEPEMEIIACTCS B
CTOPOHY BHOPATOPOB C OOJBINEH UIMHON. B akTUBHYIO 30HY MOXKET BXOJUTh HECKOJIBKO
BUOPATOPOB C IJIMHOM, MEHbIIEH pe3oHaHCcHOM. VX uucio 3aBucHT oT yriaa f (cM. puc.

3.38). Uem menbiie [, TeM 0oJblle BUOPATOPOB BXOAUT B AKTHBHYIO 30HY. YUYaCTOK

AHTEHHBI MEX/y aKTUBHOW 30HOI M BHOpaTopamu, AJMHA KOTOPBIX CYIIECTBEHHO MEHb-
11€ PE30HAHCHOM, MPAKTUYECKU HE U3Ty4YaeT U UTPAET POJIb KaHATM3UPYIOLIEH JTMHHUH.
PaccMOTpeHHBI TPUHIMN SBJISETCA OYEHb YIPOIIECHHBIM U HE YYWUTHIBAET B3au-
MOJICUCTBUSI BUOPATOPOB MEXAy COOOM yepe3 mojie, HEKOTOpoe 3aMmejjieHue (a3oBon
CKOPOCTHU BOJIHBI TOKA B JIBYXITPOBOJIHOM JIMHUU 3a CUET BIMSIHUS MOAKIIOYEHHBIX K HEU
BUOPATOPOB, JONOJHUTENBHBIE CIBUTH MO (ha3e MEXAY COCEIHUMHU BUOpaTopamu, 00y-
CJIOBJICHHbBIE PEAKTUBHBIM BXOJHBIM CONPOTHUBIIEHUEM HEPE30OHAHCHBIX BUOPATOPOB.

4. PE3SOHAHCHBIE AHTEHHbI

K PE30HAaHCHBIM aHTCHHAM OTHOCATCS HICJICBBIC, ITOJIOCKOBBLIC, MUKPOIIOJIOCKOBBIC
N HCKOTOPLIC APYTUC THUIIbI aHTCHH. B Takux anTeHHax BXOJHOC€ COIIPOTHUBJICHHUEC CUJILHO
3aBUCUT OT 4aCTOTHI. XapaKTep ATOM 3aBUCHMOCTH aHAJIOTMY€H 3aBUCUMOCTH COIIPOTHUB-
JICHUS MapaJlUICJIbBHOI'O MKW IMOCJICAOBATCIBHOIO KOHTYpPA OT YaCTOTHI. HCpC‘-II/ICJ'IeHHBIG
THUIIbBI aHTCHH IMHUPOKO HCIIOJB3YIOTCA BO BCCX AUAIIA30HAX YaCTOT, OCOOCHHO B JAuaria-
30HC CBCPXBBICOKUX YACTOT (MI/IJIJIHM@TPOBBIG, CaAHTUMCTPOBBIC U ACHHUMCTPOBLIC BOJI-
HBI). B xnacc PE30HAHCHBIX AHTCHH BKJIFOYCHBI CYIIICCTBCHHO PA3JIMYHBIC THUIIBI dHTCHH C
TOYKH 3PCHHA KOHCTPYKTHBHLIX IIPU3HAKOB HC TOJBKO B CHIIY OTMCUCHHBLIX BBIIIC HX
Auaria30HHBbIX CBOI\(JICTB, HO U B CHUIIY O6HIHOCTI/I MCTOJOB aHalIn3a.
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4.1. llles1ieBble AHTEHHBI
4.1.1. OquHo4YHAas WIeJb B JKpaHe

[[leneBas aHTEeHHA MPEACTABISIET COOON OTBEPCTUE UM CUCTEMY OTBEPCTUH B Me-
TAJUIMYECKOM DKpPAHE, HAI[PUMEP B CTEHKE BOJIHOBOJA WJIM pe3oHaropa. Uepes 3To OT-
BepcTHe Tpoucxoaut uznydeHue. Ha puc. 4.1 uzobOpaxeHa 1ieneBas aHTEHHA B BHJIEC
OJIMHOYHOM IIETU MPSMOYTOJIbHON (POpMBI, a Takxke (PparMeHT dPKpaHa — YacTh CTECHKU
BOJIHOBOJIa, B KOTOPOM pacIpoCTpaHseTcs Kakas-nudo BosHA. [loka3zaHbI Takke CHIIO-
BbIC JIMHUH TUIOTHOCTH TOKA MPOBOJIUMOCTH Ha dKpaHEe, BO30YKIaeMbIe TIOJIEM BOJTHOBO-
Jla WA PEe30HATOpa.

— CUJIOBBIE JIMHUU AJIEKTPUUECKOTO MOJIs
—— CWJIOBbIE IMHUM MAarHUTHOTO IOJIS
- 5 JIMHUU TOKOB IPOBOJUMOCTH

Y OTPULIATEIILHBIN 3apsi]

0 MOJIOKUTEIBHBIN 3apsij

Puc. 4.1. OnuHo4Has 11€JIb HA SKpaHE
[Ipuniun paGoTHI IIEIEBOM aHTEHHBI MOKHO TOSICHUTH CIIEIYIOIIUM 00pa3oMm.
Toku MpoBOAUMOCTH, TEKYIME MO SKPAaHy M MPEJICTABIAIONINE COOOM MOTOK dIEKTPO-
HOB, TPEPHIBAIOTCS Meibl0. [[09TOMY B TeueHHe MOJOBUHBI MEepHOoia KOJeOaHUN MO
OTpHULIATENILHBIE U TMOJOXKUTEIbHBIE 3apsA/ibl HAKAIIMBAIOTCA Ha MPOTUBOIOIOKHBIX
KPOMKax WIEJIH, YTO MOKa3aHo Ha puc. 4.1. Mexny 3TuMu 3apsaaMu BO3HUKAET Mepe-
MEHHOE 3JIeKTpHrieckoe mose E . Vi3smMeHeHue 3Toro mosst BO BpEMEHH MPUBOJUT K T10-

SABJICHHUIO MAarHuTHOI'O ITOJIA Ha IIC/IH HU-I . Ilone Ha meIn ABJIACTCA UCTOYHUKOM II0JIA

JUJIS1 BHELITHETO MPOCTPAHCTBA M0 OTHOLICHUIO K IMOJIOCTA BOJTHOBOJA.

IIpu ananu3ze XapakTEPUCTHK M IApAMETPOB IIEJIICBOM AHTEHHBI HMCIOIB3YETCS
MPUHIKI TTEPECTAHOBOYHOW JBOWCTBEHHOCTH ypaBHEHMU Makcseina. M3BecTHO, 4TO
TpaHUYHbIC YCJIOBUSA JJIsI KaCaTeJbHBIX COCTaBJstomMX BeKTOopoB E n H Ha mienu u Ha
JOTIOJIHUTEIIBHOM K IEJIu BUOpaTOpe MEHSIOTCS MECTaMH, €Cl CJieJiaTh MePeCTaHOBKY
caenytomero Buga E <> H, ¢ <> 1. CnenoBarenbHO, 1OJ€ U3IIYyYECHUS LIETU, TPOPE3aH-



HOUM B OECKOHEUHOM JKpPaHE, OMPEEISICTCS BHIPAKCHUSIMU, MOTYUYECHHBIMH IS TIOJIST W3-
Jy4deHus BHOpaTopa, €CJIM B HUX CJENaTh YKa3aHHYIO BBIIIE MIEPECTAHOBKY.

N3 ckazanHOrO BBITEKAET, 4TO IUIOCKOCTH E M H mosns menu u 10noaHuTenbHOTO
BUOpaTopa MEHSAIOTCS MecTaMmH, T.e. JJH menu B muiockoctu E Takas ke, kak y BUOpato-
pa B miockoct H, a B muiockoctu H Takas ke, kak y Bubparopa B ruiockoctu E. Ha puc.
4.2 moka3zaHbl 1IeIeBON (MArHUTHBIN) U AIEKTPUUECKUI BUOPATOPHI B MPSIMOYTOJILHOUN 1
chepuueckoil cucteMax KOopAuHarT.

A

v

IInmockocts E — mtockocts XY IInmockocte H — mitockocTh
XY

a 0
Puc. 4.2. llleneBoii (a) u BUOpaTOpHBIii (0) U3 TyyaTenu

Ha ocHoBanuu BeIpaxkenus st onpenenenus J[H BuOparopa MOXHO 3amucarh,
yT0 B muiockoctd H (¢ = const) HenopmupoBannas JIH menu pmuHoit L = 21 onpenensi-

eTcs KaK
cos(klsin @) — cos(kl)|

f(0)=
©) cos@

4.1)

B mnockocty E mienp u3nydaer HEHANpaBIIEHHO M HOPMHUPOBAHHAas AvarpaMma
HarpaBiieHHocTH F(@)=1.
OOBIYHO TPUMEHSIOTCA MOJYBOJHOBBIE 1Ienu, B KoTopeix L =0,54. IH mnoiny-

BOJIHOBOM mmienu B TwiockocTax E u H, mpopeszanHoii B 0ecCKOHEUHOM 3KpaHe, MoKa3aHa
Ha puc. 4.3 n 4.4. Y4reHo, 4TO WIENb U3Iy4aeT B BEPXHEE MOIYIIPOCTPAHCTBO, TAK KaK
IIPOPE3AETCs B CTEHKE BOJIHOBOJIA UJI PE30HATOPA.
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7

Z

beckoHeuHbIN dKpaH
BomnoBon
[lens

Puc. 4.3. IH menu B mmockoctu E

[TockonbKy peasibHO pa3Mep dKpaHa He OeckoHeueH, [IH menu mensercs, ocoOeH-
HO B uiockocTH E. ['maBHbIi jenecTok B miiockoctd E craHoBUTCS Oosiee y3KUM M TTOSIB-
asieTcst oOpaTHOE U3ITyUYEHHUE 3a HKPaH, CO3aBAEMOE TOKaMH, 3aTEKAIOIIMMHU 32 YKPaH.

KH/I onrHOYHO# 11eJIM, W3/Ty4darolle BO BCE MPOCTPAHCTBO, TAKOH K€, KaK y Mo-
JyBOJHOBOTO BUOparopa, u paseH 1,64. Illens, nzmyuaromas B moxynpocTpaHCTBO, UMe-
er KH/] B nBa pa3a 6onbiie (mpumepHo 3), Tak Kak IUNIOTHOCTh MOTOKA MOIIHOCTHU I10
CPaBHEHHIO C IIEJIbI0, M3TyUaroleil BO Bce MPOCTPAHCTBO, B JIBa pa3a OoJblIe.

Y

7272277272272 7727222222222 7222

Y

[lens

BomnoBon
beckoHeuHbIM SKpaH

Puc. 4.4 . IH menu B minockoctu H



Ha ocHoBe npuHIMIIa EPECTAHOBOYHON JBOWCTBEHHOCTH MOJIYUYEHO CIEAYIOIIEE

BBIPAKCHUEC, CBA3BIBAIOIICC BXOJHOC COIIPOTUBIICHUC IICIIN ZBX'H_[ M BXOJHOC COIIPOTHB-

JIEHUE JONOJIHUTENIBLHOro BUOpaTopa Z,, ,:

_(607)?
P ZBX.B .

z (4.2)

[TockosibKy OAMHOYHAS IIEIb SBISETCS Ca0OHAMPABICHHBIM U3JIy4aTelIeM, YacTo
st nosbiieHnss KH/[ ucnonb3yroT pemeTkn meneBblX U3aydaTeaed — MHOTOIIEIIEBbIE
aHTEeHHBI. PaccMOTpUM J1Ba BapuaHTa TAKUX AHTECHH.

4.1.2. Pe3oHaHCHAasl MHOTOLIIe/IEBAsl AHTEHHA HA NPSAMOYT0JIbHOM
BOJIHOBOJIE

Ha puc. 4.5 B AByX IpoeKIMsIX MOKa3aHa pPE30HAHCHAs MHOTOIIEIeBas aHTECHHA
(MIIJA), B KOTOpO#l NpO0JIbHBIE 10 OTHOIIEHUIO K OCH BOJHOBOJA (OCH Z) WIENH MPO-
pe3aHbl Ha IUPOKOI CTEHKE MPSIMOYTOJIbHOIO BOJIHOBOMA (A) ¢ 0CHOBHOH BosHOM Hyj,.
Takue mienu BKIIOYEHBI B BOJHOBOJ mNapamienbHo. KoopauHara 1ienyd OTHOCHUTEIBHO
Y3KOH CTEHKH BOJHOBOJA paBHa X, . llleau nmpopesaHsl Ha pacCTOSHUM JJIMHBI BOJIHBI B

A
BOJIHOBOAE A, = —————,THc A= %
EH

(%)

HOCUTEJIbHBIE JHUAJIEKTPUYECKAasi U MArHUTHAs MPOHUIIAEMOCTH CPEbl, 3alOJHAIONIEH
MOJIOCTh BOJTHOBOJIA. C OZIHOM CTOPOHBI BOJTHOBOJI BO30YKIaeTCs, C IPYyroil — 3aMKHYT
HAaKOPOTKO METAJUIMYECKOU TIIACTUHOM.

Ha pucynke nokasansl ABe IIed, B 00IeM CIy4yae uX KOJIUYECTBO MPOU3BOJIBHO U
paBHO N. Ot BennuuHbl N 3aBUCAT IMPHUHA TJIaBHOTO JieniecTka J{H aHTeHHBI B TIIOCKO-
ctu H (ma puc. 4.5 — B uiockoctu YZ) u KHJI aatennst. Yron 6 onpenensieT Hampasiie-
HUE HA TOYKY HAOJIFOICHMSI B TaJIbHEH 30HE.

; ﬂ'() — JIMHA BOJIHBI B BAKYYMC; &, {4 — OT-
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Puc. 4.5. Pezonancuas MILIA Ha npsMOyroJibHOM BOJIHOBOJE

(BO30YxkAeHUE T1IeseH 2T-CrIocoO0M)

Jlnarpamma HarpaBJIE€HHOCTH B IUIOCKOCTH E Takas ke, Kak y OIMHOYHOM ILIENIN B
skpane pazmepoM A. B mnockoctu H JIH onpenensiercss B COOTBETCTBUM € TEOPEMOM Tie-
peMHOxkeHus JIH cnenyrommm BeIpaKeHUEM:

F(0)=F(0)-F.(9), (4.3)

rie  F(0) — 1H ool menu, npubImKeHHO onpeaenseMas BeipaxkeHueM (4.3)
mpu 1=0,254;
F.(0) — MHOXXHTENb CUCTEMBI JINHEHHOW aHTEHHOW PELETKH, COCTOosIIEN u3 N
LIEJIEH, OIPEIEIIIEMbIN BBIPAKECHUEM



sin(NVY)

O

: (4.4)
rac

kd ()
¥ =—(sinf +—2). 4.5
2 (sin kd) (4.5)

3nech d — paccTosiHEE MEXTy COCETHUMH IIEISIMU, paBHOE A ;
®, — paszHOCTH (pa3 MEKIAY COCETHUMU LIEISIMH;

27
k = 7 — BOJIHOBOE YHCJIO CBOOOTHOTO TIPOCTPAHCTRA.

HOCKOHBKy COCCOAHUC IICIIM PACIIOJOKCHBI Ha PAaCCTOAHHUU A , Pa3HOCTb (1)33
CDO - 272' .

Ecnu Bce IICJIN PACIIOJIOXKCHBI OJJMHAKOBO 11O OTHOHMICHHUIO K y3KOI>'I CTCHKEC BOJIHO-
Boja (X, =const), aMIUIUTy bl BO30YKICHUS ILEJIEH OIMHAKOBBI, CIEJOBAaTEIbHO, aAM-

TUTUTYTHO-(Pa30BOE pacripesiesieHne Bo30YKICHUs U3TydaTelield PeleTKu paBHOMEPHOE.
B srom cnyuae rnaBHblii MakcumyM JIH opueHTHpOBaH NEPNEHAUKYISPHO OCH BOJIHO-
BoJa B Iwiockoctd YZ, T.e. moa yriioM 6 =0. YpoBeHb mepBoro OOKOBOTO JIEMECTKa
05m30K K 22 %.

C menpi0 yMEHBINIEHUS YPOBHsSI OOKOBBIX JICTIECTKOB HMCIOJB3YIOT CIIAoIIee K
KOHIIaM aHTEHHBI aMIUIUTYIHOE pacnpezenenue. i 3Toro paccrogHue X, IENIaeTcs

MUHUMAJIBHBIM JJI CPEIHEN IIENU U IJIAaBHO YBEJIMYMBAETCA K KpasM aHTEHHBbI (IIen
IpUOIMIKAIOTCS K OCEBOM JIMHUM BOJIHOBOJA).

PaccmoTtpennsliii Bapuant pesonancHoit MIIIA ucnonb3yercst B TOM ciiyyae, Korja
BOJIHOBO/JI 3aIIOJIHEH IUAIEKTPUKOM (WM MarHUTOAUAIEKTPUKOM) W JUIMHA BOJHBI B
BOJIHOBOZE A, MEHbIIE JAJIUHBI BOJHBI B BaKyyMme (Bo3ayxe) A,. B 3ToM ciydae BbIOI-

HSCTCS YCJIOBHE €AMHCTBEHHOCTH TJIABHOTO MaKCHMMyMa MHOJKHUTENS CHCTEMBI, TaK Kak
d<A. Ecin ycnosue A, =d <A He BbINosHsAETCS (HallpUMep MpU BO3AYIIHOM 3aIoJ-

HEHUU BOJIHOBOJIA), HE BBIMOJIHSIETCS M YCIOBHE €IUHCTBEHHOCTH TJIaBHOTO MaKCHUMyMa
MHOXXHTEJISI CHCTEMBI U B HAIPaBJICHUSX MOOOYHBIX TJIABHBIX MAKCUMYMOB MHOXKHUTEIIS
CUCTEMBI CUJIIBLHO Bo3pactaioT OokoBble JienecTtku [IH B mmockoctu H, KHJI anTenHbI
yMeHbIaeTcs. st Toro 9To6sl 3TOT0 HE MPOUCXOAMIIO, PACCTOSTHIE MEXKIY COCEIHUMHU
HIEISIMM YMEHBIIIAIOT B JIBa pas3a, pacnoJaras IIeiIu Tak, Kak MmokazaHo Ha puc. 4.5. Kak
BUJTHO, M B OTOM CJIy4ae COCETHUE I BO30YKIAOTCS CO CABUTOM 1O (Da3e, paBHBIM
27 . PaccrosiHre d MeXIy COCETHMMH MIEISAMHU YIOBICTBOPSET YCIOBUIO €TMHCTBEHHO-
CTH I'JITABHOTO MaKCUMyMa MHOHUTens cucteMsl d = 0,54, < 4.

[TepBrIii BapraHT pa3MenieHus meiel (cM. puc. 4.5) Ha3bIBaeTcs 277 -CIIO-COO0M,
BTOpOIi (puc. 4.6) — 7 -cnocoboMm.

[leHTp MEpBOI MIEH PACIIOIATAETCS OT KOPOTKOTO 3aMBIKaHUS HA PACCTOSHUAN

0,254, T.e. B MaKCUMyMe IIOIIEPEYHOr0 TOKA MIPOBOAUMOCTH. Tak Kak B BOJHO-

BOJC YCTAHABJIMBACTCA PCIKUM CTOSTUCH BOJIHBI, BCC ITOCJICAYIOINUC HICIIN TAKKC 6y,Z[YT
PAaCIIOJIOKCHBI B MAKCUMYMaAX IIOIICPCYHOI'O TOKA.
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Bo36ysxicHue KopoTtkoe 3ambikanue

Puc. 4.6. Pezonancuas MILIA Ha npsMOyTroJibHOM BOJIHOBOJE
(BO30Y:kA€HUE TIENeH 77 -CIOCOO0M)

KauectBennas JIH B miockoctu H pe3onancHoit MIIIA noka3ana Ha puc. 4.7.

F

v

0

Puc. 4.7. IH pe3onancuoi MIIJA
[upuna rnasHoro nenectka J{H onpenensiercst npubauxeHHO TOH ke HopmyIioi,

Lo A
9TO M JUISL JIMHEHHOW aHTEHHbI 26)) 5 :CO’SE’ rae kodduuuent Cg s 3aBUCUT OT aM-

IUINTYJHOTO pacIpeAesieHus BIOJIb CHUCTEMbI Iiened, L — jumMHa aHTeHHBI, paBHas
d(N-1). Ilpu paBHOMEpPHOM AaMIUIUTYIHOM pACHpPEICICHUN BO30OYKICHUS IIETei
CO 5~ 51°.

Koadpdunuent nanpasiaeHHoro aeiictsust paseH npousseaenuto KHJ[ oxnoit mie-

JIM Ha YUCio wwenen. [ng ogHou menn, u3nydaronien B noiaynpocrpanctso, KH/I npu-
OJIDKEHHO paBeH 3.



Pe3onancuass MIIJA sBisieTcss y3KOMOJOCHOM MO COTJIACOBaHUIO. DTO CBSI3aHO C
TE€M, YTO KaXKJas LIEJIb YaCTUYHO M3Jy4aeT NOABOAMMYK) K HEW MOIIHOCTb, YACTUYHO
MPOMYCKAET K MOCIEAYIOUIEH IeJId, YaCTUYHO oTpaxaeT. OTpa’keHHbIC BOJIHBI HA BXOJIE
aHTCHHBI KOMIICHCUPYIOT APYT JApyTa Ha TOW Y4acTOTE, HA KOTOPOH BHIOMPAETCS PACCTOS-
Hue d =0,54,. OTo nocruraercss ykopoueHHeM Lienu 1o cpasHeHuto ¢ 0,54, uto nena-

€T BXOJHYO MPOBOJUMOCTD MU Yy 1\ = aKTUBHOM (KaK B TOJYBOJIHOBOM CHM-
BX.IIT
MeTpuyHOM BuOpartope). Illenu pacnosiokeHbl Ipyr OT Apyra Ha PacCTOSIHUM, KPaTHOM

0,54,. IloaTOMy IPOBOAMMOCTH BCEX ILIENEH HA BXOJE BOJIHOBOZAA CKIaJbIBaoTCA. Be-
JWYUHA BXOJHOU IPOBOJUMOCTH OAHOM menu (G; BBIOOPOM BEIWYMHBI X, JAEIAeTCs

G
paBHOH FO’ rae G, — BOIHOBAsl IPOBOAUMOCTb BOJIHOBOJA. DTUM O0ECIEUUBAECTCS CO-
rIacoBaHue Ha BEIOpaHHOU cpenHell yacrore f. IIpu oTkiioHeHnH 4acToThl OT f; MeHs-

CTCA OTHOIICHHUC — , ITOABJIACTCA PCAKTHBHAA 9aCTh IIPOBOJMMOCTH Ha BXOAC BOJIHOBO-

1a, pacTeT KOd(OPUIUEHT CTOSUEH BOJIHBI.
C uenpio pacmMpeHus Mojaockl 4acToT no corinacoBanuto MILIA nenarot Hepeso-
HAHCHOW.

4.1.3. Hepe3oHaHCHasi MHOIOLIIe/ICBAsl AHTEHHA HA NIPSAMOYT0JILHOM
BOJIHOBO/IE

Hepesonancunass MII[A oTinuyaeTrcss OT pe30HAHCHOM TeM, YTO IIEJH BJIOJIb OCH
BOJIHOBOZIA Pa3MEUIAIOTCA HAa PACCTOSHUAX, HECKONBbKO OTIMYHBIX OT 0,54, (ans

7T -croco0a pa3MeIeHus ):

_
d="%Ad. (4.6)

Kpome Toro, BMecTo KOpOTKOrO 3aMBIKAHMSI Ha KOHIIE BOJHOBOJA HMCHOJIb3YETCS
corjacoBaHHasi Harpy3Ka, T.€. B BOJIHOBO/IE YCTAHABIMBACTCS PEXKUM Oeryiiei BoyHbl. B
ATOM CIIy4ae MPU OTKJIOHEHUHM YaCTOThl OT CPEOHEN MPOUCXOAUT HEKOTOpAsl B3aWMHas
KOMIIEHCAIMs BOJIH, OTPAXKEHHBIX OT KaxXaou menu. OQHaKko Mpy 3TOM BIOJIb CUCTEMBI
niesiel yCTaHaBJIMBAETCS JIMHEWHOE (ha30BOe pacmpe/iesieHre U IiaBHbli Makcumym JIH
OTKJIOHSETCSI OT HOPMAaJIM K OCH aHTEHHBI B CTOPOHY YMEHBIIIEHUS (Pa3bl B CHCTEME IIie-
JIeW. YTOJI OTKJIOHEHHUS 3aBUCUT OT 4acTOoThl. [103TOMY Takass aHTeHHa MCHOJIb3YyeTCs IS
YaCTOTHOTO CKaHHWpPOBaHUs. [IpM OTKIOHEHHWH TJIABHOIO MAakCMMyMma OT HOpPMaJld Ha
yron 6, KH/I ymensmaercs no 3akony KHJ[ ~3d(N —1)-cosd,,, .

4.2. ITo10cKOBBIE 1 MHKPOIIOJIOCKOBbIC AHTEHHbI

[TonockoBasi (MUKpPOIIOJIOCKOBAsl) aHTEHHA BBIMIOJTHSAETCS HA OCHOBE TOJIOCKOBOM
(MHKpPOTIOJIOCKOBOM ) TMHUU TIEpEIayn.
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[IpumeHeHrne MUKPOTIOJIOCKOBOM TEXHOJIOTHU M COOTBETCTBYIOIIUX JTUAJICKTPHUUE-
CKUX M MPOBOJAIIMX MAaTEPUAJIOB MO3BOJISET CYIIECTBEHHO CHU3UTh TabapuThl, Maccy U
CTOMMOCTh aHTEHHBI. BRIUTPHIIT B Macce u rabapuTax 3JEMEHTOB aHTEHHBI B MUKPOIIO-
JIOCKOBOM HCITOJITHCHHH MOXKET COCTaBUTh 1—2 MOpsiKa MO CPaBHEHHUIO C DJIEMEHTAMH,
BBITIOJTHEHHBIMU Ha OCHOBE, HAITPUMED, BUOPATOPHBIX aHTCHH.

Ha puc. 4.8 nokazansl mpuMepsbl JUHUU Tepeiayuu (a), ASJUTEIIsI MOIIIHOCTH Ha JIBa
kaHaa (0) u uznyyarens (B) IpsMOYTOIbHON (hOPMBI B MUKPOTIOJIOCKOBOM MCTIOJIHEHUH.

a 0 B
Puc. 4.8. DnemMeHTbl MUKPOIIOJIOCKOBBIX aHTEHH
OCHOBHBIMH 3JIEMEHTAMU TaKUX YCTPOUCTB SIBJISIOTCS:

1 — Ga3zoBasi MeTayuIM4ecKasl IJlacTUHA (OCHOBAHME), BBITIOJIHEHHAs OOBIYHO W3
Meau TosmuHon 20 — 50 MxM;

2 — MOJJIOXKKA B BUJE IUAJICKTPUUECKON TIIACTUHBI TONIMHOK 0,2 — 2 MM € OTHO-
CUTEJIbHOM JUAJIEKTPUUYECKOM MIPOHUIIAEMOCThIO & =2 — 10;

3 — MeTtaiuinueckast mosiocka ToramuHou 20 — 50 mxM u mmpunoi 0,2 — 5 mMm, ur-
paromas pojib JUHUU Tepeladd COBMECTHO ¢ 0a30BOM IUIACTHHON U Pa3ACNSIONICH X
MOJIJIOKKOM;

4 — MetajuiMyeckas MNpsMOYroyibHasi (Win OoJiee CIOXKHON (OpMbl) MIIACTHHA
TonmmuuHoN 20 — 50 MKM € pazMepaMu MOpPsJIKa NOJIOBUHBI JIJIMHBI BOJIHBI.

Ecnu otHOcuTenbHAs AMAIEKTPUUYECKAsT MPOHUIIAEMOCTh MOJJIOKKH COCTABIISET
HECKOJILKO €IWHHUIL, JUHUSI Ha3bIBacTCs MOJIOCKOBOM. Ecimn ¢ > 8 — 10, muaus Ha3bIBaeT-
Csl MUKPOIIOJIOCKOBOM.

B MUKpOINOIOCKOBOM JIMHUU TI€pE/Iaud UCMOJIb3YETCSl OCHOBHAs BOJIHA Thna T, He
obnanarorias aucrnepcueii. 3To 00yCIOBIMBAET TUPOKOTOJIOCHOCTh MUKPOIIOJIOCKOBBIX
JIMHUM Y TO3BOJISIET UX MCIIOJIB30BAaTh B MUJUIMMETPOBOM, CAHTUMETPOBOM U JACIUMET-



POBOM JMara3oHax BOJIH. HeqocTaTkoM MHMKPOIIOJIOCKOBBIX JIMHMM SBIISIFOTCS CPaBHU-
TEJBbHO OOJIbIINE MOTEPU MOIIHOCTH HA TEIJIO B METAJUIE U TUAJIEKTPUKE, & TAKKE HAJIU-
Yyhue HEKOTOpPBIX NOTeph MOINHOCTH Ha wu3iaydeHue. llorepy B metamie B 3-
CaHTHMMETPOBOM JIMAaIa30HE BOJH MPUMEPHO Ha MOPSAIOK OOJbIle, YeM B MPSIMOYTOJIb-
HBIX BOJIHOBOAaX. IloTepu MOIIHOCTH B HEKOTOPOH CTENEHH OrPaHUYMBAIOT MPHUMEHE-
HUE MUKPOMOJOCKOBBIX JUHUI U M3llydaresell B (ha3MpOBaHHBIX aHTEHHBIX PEIIETKaX C
OOJIBIIMMH BOJHOBBIMHM pa3MepaMu anepTyphl, €CIU MPEAbIBISIOTCA KECTKUE TpeOoBa-
HUS K KO3(PPUIUEHTY MOJIE3HOTO AEHCTBUS.

B nacrosiee BpeMs BeAyTcs paOOThl MO CHUKEHUIO MOTEPh MOIIHOCTH MyTEM
pa3pabOTKH BBICOKOKAUYECTBEHHBIX JUAJIECKTPUKOB IS MOMJIOKKH M MOMCKA HOBBIX KOH-
CTPYKUHWW JIMHUM MEpeIaun, U3IydaTeaen U JPYTux 2JIEMEHTOB.

Pa3zpaboTtano 0obllIoe YUCIIO Pa3IudYHBIX MUKPOIOJOCKOBBIX M3Iy4yaTeseu C Jin-
HEWHOMN Y KPYTOBOW MOJISIPU3ALUEH.

PaccmoTpum mipocTeiiinii MUKPOTIOIOCKOBBIM U3IydaTenh MPSIMOYTOIbHOM Gop-
MblI (puc. 4.9). Ha puc. 4.9 o6o3Hauenus te e, 4yto u Ha puc. 4.8. [lonmoxkka He TToKaza-
Ha.

[TpuHumn paboThel M3MydaTess 3aKiouaeTcs B ciaeayromeM. [IpsamoyronbHas me-
Tayn4eckas riactuHa (4) ¢ 6azoBoit macTuHoil (1) 00pa3yroT NpSIMOYTOIBHBIN OTKPHI-
ThI pe30oHaTop ¢ pazMepamu A u B, Bo30yk1aeMblid B HEHTPE CTOPOHBI A MUKPOMOJIOC-
koBoi nuHuen (3). Baonb croponsl B (ocu Y) ycTaHaBiuBaeTcs CTosiuasi BOJIHA MOJIS €
MaKCMMyMaMH Ha Kpasix cTopoHbl B. Ha puc. 4.9 noka3ana cTpyKTypa CWJIOBBIX JIMHUI
AIEKTPUYECKOTO OIS JUIsl Cily4asi, KOT/1a Ha CTOpOHE B yKilaipIBaeTCs MOJI0BUHA JITTUHBI
BOJIHBI B JIMAJIEKTPUKE, 3aMOJIHSIOMEM pe3oHaTop. Kak BHUIIHO, cocTaBisronias BEKTOpa
Enaocp Y (1.e. Ey) Ha Kpasix cTopoHb! B nMeeT onuHakoBbie (asbl 1 MAKCUMAIIbHA.

Bnonb croponsl A (ocu X) pacrpeelieHne aMImIuTya U (a3 mojsi paBHOMEPHOE.
[Tone Takoro m3nydaresns B JaJbHEW 30HE OJM3KO K CyMMapHOMY IOJIO JBYX CUH(a3-
HBIX IIEJIEW B METAJUIMYECKOM dKpaHe. JUIMHA KaKJI0M 1Ieau paBHa A, pacCTOSIHHE MEXK-
1y HUMH — B. Takol SKBUBaJ€HTHBIN ABYXIIEIECBOM U3JTyyaTelb Moka3aH Ha puc. 4.10.
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Puc. 4.9. MukponoaoCcKoBbIi H31y4yaTelnb NPIMOYTOIbHON (OPMBI

Brone croponsl A mienel pacnpelelieHHe aMIUIMTYA M (a3 1o paBHOMEPHOE.
[TockonpKy 1miesu Bo30yKAat0TC CHH(A3HO, UX CyMMAapHOE I10JI€ U3Iy4YeHHs B JalbHEN
30He MakcuMaJlibHO Ha ocu Z. IInockocts E coBnagaeT ¢ miockocthio ZY, miockocts H
— ¢ mockocteio ZX. upuna raasroro senectka JIH B miockoctu E pasHa 26 5 ~80°,

B rockocty H — 26, 5 = 60°.

[TpubnmxeHHO AUMarpaMMy HaIpPaBICHHOCTH M3JTydaTels MOKHO pacCUUTaTh Kak
JIH cuctemsl nByx mieneit (puc. 4.10):

F(0)=F,(0)-F.(9), (4.7)



rae Fm (€) — AH oanoi mienu;
F,(6) — MHOXUTEIb CUCTEMBI IBYX ILEJIEH.

B miockoctu E kaxaas menb MMEET U30TPOIHYKO JUarpaMMmy HaIlpaBJIEHHOCTH,
IIO3TOMY

E,(0)=1. (4.8)

Mertannnueckuii 5KpaH

v

A
\ 4

Puc. 4.10. [IByxuieneBoi uziyyaTeiab

MHOXHUTENb CUCTEMbI JTUHEHHOU PCIICTKH OIMMCBIBACTCA M3BCCTHBIM BbIPAKCHU-

eM
F.(0) = % , (4.9)

rae N — 4ucio u3iryyaresien pemeTKy;
Y =0,5kd(siné + 1%) : (4.10)

2z
3nech k = - BOJTHOBOE YHCJIO CBOOOTHOTO TIPOCTPAHCTRA;

A — nnvHA BOJHBI B CBOOOTHOM IIPOCTPAHCTBE;
d — paccrosiHEe MEXIy COCETHUMU U3TydaTeIIsIMU;
® — pa3zHOCTH (pa3 MEKIY COCETHUMHU U3TyUYaTeIIMU.
B namewm ciyvae B minockoctd E (1. ZY) N=2,d=B, ® =0 u u3 BelpakeHuit

(4.9) u (4.10) cnmenyer
F,(0) =cos (? sin Qj : (4.11)
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B mutockoctn H kaxknas miens npeacTaBiiseT coO0l TUHEHHYIO aHTeHHY JUTHHON A
C PaBHOMEPHBIM aMILIUTYAHO-(pa30BBIM pacnpeneiieHneM. B 3ToMm ciydae, Kak M3BECT-
HO, /IH ee onpenensercs BepakeHUEM

sin't,

F,(0)= -cosf, (4.12)

h
rie WYy :%sinﬁ.

ComuoxuTtenpb cos@ onuceiBaeT J{H sanementapHoi menu B miockoctu H.
B miiockoctn H MHOXUTEND CHCTEMBI U3 ABYX ILIEIICH:

F.(0)=1. (4.13)

N3 Beimieckazannoro ciuexyer, yro JH npsMoyroabHOro MUKpOIIOJIOCKOBOTO M3-
JTy4aTessi TpuOIuKEHHO ONuchIiBaeTcs BeipaxkeHueM (4.12) B miockoctu E u BeipakeHH-
eM (4.13) — B mnockoctu H.

BxonHoe conmpoTUBIEHUE HU3MydaTessl SBISIETCS KOMIUIEKCHBIM W HOCHUT PE30-

A
HaHCHbIN xapaktep. [Ipu BemuunHe B, HECKOIBKO MEHbIIEH 7& — MOJIOBUHBI JIJIMHBI

BOJIHBI B JIMOJIEKTPUKE DPE30HATOpA, peakTUBHas 4dacTb X, ~0. IIpm yBennuenun B

3HAa4YCHUC XBX CTAaHOBHUTCA CMKOCTHBIM, IIPpU YMCHBIIICHUHU B - HNHAYKTHUBHBIM. AKTHUB-

A
Hasg 4acTh R, 3aBUCHUT OT OTHOILEHUS B’ yMeHbIIaACh ¢ poctoM —. IIpn —~1,6 Ha

pe3oHaHCHOM JacToTe f; X,

B

«~0,R, ~100 Om. ITpu sTOM 7 ~ 0,465, tne A, — nm-
n

Ha BOJIHBI B IUDJIEKTPUKE PE30HATOpA Ha yacToTe fj.

Koaddumment nanpasnennoro aeiicteust (KH/I) npsMoyroabsHOro MHKpOIonoc-
KOBOTO M3JTy4yaTessi COCTABIISIET 5 — 6 €IMHUII, TaK KaK OJHA IeJib B 3kpane umeet KH/,
paBHBIi 2,5 — 3, a IBe 1IeJIM — B JIBa pa3a OoJIbIIIe.

MUKpPONOIOCKOBBIA M3y4daTellb SIBJISETCS Y3KOMOJOCHBIM IO BXOJHOMY COMPO-
tuBneHuto. CormnacoBanue ¢ ko3gdunuentom crosueit BonHsl KCB =2 obecnieunBaercs
B nosoce 4actot 5 — 10 %.

[ToMHMO paccMOTPEHHOTO MUKPOMOJIOCKOBOTO M31y4daTels IPsIMOYTOJIbHON
dbopMbI UCTIONB3YETCS PSAIl APYTHX M3Mydarenedl. HekoTopble M3 HUX MOKa3aHbl Ha PUC.
4.11:

puc. 4.11, a, 6 — IpAMOYTOJIbHBIE U3TYYaTEIH KPYTOBOU MOJISPU3AIINYL;

puc. 4.11, B, r — u3nyyarTenu ¢ paCLIMPEHHON MTOJIOCOM YaCTOT MO COTJIACOBAHUIO;

puc. 4.11, a,e — meneBble U3TyYaTesu.

Ha puc. 4.11, a — r 6a3oBas miIacTWHA W TOJUIOXKKA HE MOKAa3aHbI, HO MOKa3aHa
B030Y’K/1at0111asi MUKPOIIOJIOCKOBAs JIMHHUSL.



r i e

Puc. 4.11. BapraHTsl MUKPOIIOJIOCKOBBIX M3JTyYaTeseu

[I{eneBou
M3JIy4daTesb

Ilomnoxka

ba3oBrie
IJTACTUHBI

Ilomocka

Puc. 4.12. llleneBoit MUKPOIIOJIOCKOBBIN U3J1y4aTelb

Ha puc. 4.11, 1, e — menu npope3anbl BO BTOPOil 6a30BOM IUIACTUHE, MyHKTUPOM
MoKa3aHa MHUKPOIMOJIOCKOBas JIMHUs, Bo3Oy»knatomas menb. Ha puc. 4.11, e nokaszana
raHTeNbHas 1IeJb, UMEIoIIask 0OJIBLIYIO MOJIOCY YACTOT MO COTJIaCOBAHUIO.

Ha puc. 4.12 nokaszaHn uziyyaTesb ¢ IpSIMOYTOJIbHOMU eI 00siee TOAPOOHO.

[leneBbie U3myyaTenn BO30YKIAIOTCS 32 CUET IEKTPOMArHUTHOTO B3aMMOJIECHCT-
BUSI C MOJIEM CUMMETPHUYHOW MUKPOIIOJIOCKOBOW JIMHUU U HE UMEIOT TaJIbBAHUYECKOTO
KOHTAKTa C MOJIOCKOW. DTO pacmIupsieT BO3MOKHOCTH 10 KOHCTPYMPOBAHUIO CHUCTEMBI
pacnpeneneHus MOIIHOCTH, HallpUMeEpP, B MUKPOIIOJIOCKOBOM aHTEHHOW PEILIETKE CO Ie-
JIEBBIMH M3JIy4aTelsiIMU. B dacTHOCTH, cHcTeMa pacupeneseHus MOIIHOCTU U CHCTeMa
IIEJIEBBIX U3TydaTesiel pacrojliaraloTCs Ha Pa3HBIX MOJIOKKAX, 4TO 00Jierdyaer BBINOJ-
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HEHUE YCJIOBHUS €IMHCTBEHHOCTH TJIABHOTO MaKCMMyMa TUarpaMMbl HAIPABICHHOCTH
PELIETKH.

5. AHEPTYPHBIE AHTEHHBI

AneprypHas aHTEHHA — 3TO aHTEHHA, U3Jlydarolas ¢ packpeiBa. [Ipumepamu Ta-
KHX aHTEHH SIBJISIIOTCS PYHOPHBIE, 3€PKAJIbHBIC, JIMH30BbIE U IPYTHE TUIBI aHTEHH. JJe-
MEHTApHBIM H3JIy4daTeJeM B HUX sBiseTcsa daeMeHT [roirenca. Ha puc. 5.1 mokaszana
pynopHasi, a Ha puc. 5.2 — 3epKajbHas aHTEHHA C PACKPBIBOM S U DJIEMEHTAPHBIN U3ITy-
garenb dS. PackpblB — 3TO BooOpakaemas MOBEPXHOCTb, OTAEINAIOIIAs BHYTPEHHIOK
IOJIOCTh pynopa (BOTHYTOrO 3€pKajia) OT BHEIIHEro MpoCTpaHCTBa. B cooTBeTCTBUM C
npuHOUnoM ['rolireHca Ioje Ha pacKpblBE OJHO3HAYHO ONPENENSeT II0JE€ BO BCEM
BHEIIHEM NPOCTpaHCTBE. B 3aBUCHMOCTH OT ()OPMBI pacKphlB MOKHO ONHCATh JIUOO B
npsmoyroybHbIX XOY, nubo B mossipHbIX KoopauHatax. OT 3Toro OyJeT 3aBHUCETh
CJI0)KHOCTh MaTeMaTUYECKUX NMPeoOpa30BaHU MTPHU ONPEIEICHUN TapaMETPOB aHTEHHBI.

A

Puc. 5.1. Pynopnast antenHa Puc. 5.2. 3epkasibHasi aHTeHHA

K anepTypHbBIM aHTEHHaM OTHOCSTCS TAKXE BOJIHOBOJHBIE AHTECHHBI, NPEICTAB-
JAsto1uMe coO00M OTKPBIThIE KOHIIBI BOJIHOBOJOB — MPSIMOYTOJIbHBIX, KPYTJIbIX, BO30YX-
JAEMBIX Ha PA3JIMYHBIX TUIAX BOJIH.

5.1. O01ue 3aKOHOMEPHOCTH B allePTYPHBIX AHTEHHAX

5.1.1. IToJsie B najibHei 30He

B nHXEHEepHOW NMPAKTHUKE allepTYPHbIE aHTEHHBI PACCUUTHIBAKOTCS METOAOM | tou-
reHca—Kupxroda.

PaccmoTrpum 1osne B JanpHENW 30HE, CO3/1aBa€MOE HEKOTOPOM aHTEHHOW, UMEIOIIEN
IUIOCKUIN PACKPBIB MPOU3BOIBHON (OPMBI S, MOKa3aHHON Ha puc. 5.3.



ES (anyq)
E
— KOOpAuHAThl TOYKHU Q Ha PaCKpPLIBEC,

IlycTs Ha pacKpbIBe 3a[JaHO aMILIUTYyAHOS A(Xy,Yq)= u (azosoe
m

W(xq,yq) pacmpenencHue moms, rae X

E (x4,Yq) — pacmpeneneHue aMIUTHTY O HAa packpsie; E., — MakcnmanbHOe 3Ha-

9> Yq

YeHUE AMIUTUTYIBI TOJIS Ha pacKphbIBe. KomrmnekcHast byHKIHS
' J¥(xg,¥q)
A(x )=A(xg,¥q)e 4v7d

(ADP) nons Ha packpsiBe. Tpedyercsa onpenenuTh Mojie B JaJbHEW 30HE, CO3/1aBAEMOE
PacKpbIBOM.

4 Yq HA3bIBACTCSl aMIUIUTYAHO-(a30BbIM paclpeaeieHuEM

S~

N

o

Puc. 5.3. K onpenenennto noss miockoro packpbipa:

X, Y, Z — npsiMoyroJsibHasi cCUCTeMa KOOpPJIMHAT; I, 6, ¢ — cepuueckas cuctema
KoopauHat; P — Touka HaOmroneHus B manbHel 30He; P' — npoekuus Touku P Ha moc-
kocth XOY; S — mnomaas packpsiBa aHTEHHBI (AllepTyphl), PACIOIOKEHHAs B TJIOCKO-
cti XY; dS — ayieMeHTapHBIi y4acTOK MOBEpXHOCTH S; Q — MpOM3BOJIbHAS TOYKA Ha TIO-
BEPXHOCTHU S (pacroyiokeHa B mpejenax smeMenta dS); r' — pacCTosTHHE MEXIy TOUKaMU
Q u P (pannyc-BeKTOpHI I U ' MPAKTUYECKH NapaJIeNIbHbI, TaK KaK Touka P pacnomoxe-
Ha B JaJIbHEH 30HE); Or — pa3HOCTb PACCTOSHUM T U I' (BBIIEIEHO KUPHON
JIUHUEH )

JInst penieHus 3a1adv BOCIOJIb3YEMCS IPUHLUIIOM CYIEPIIO3HUIMU, B COOTBETCT-
BHUH C KOTOPBIM I0JI€ B TOUKE P MOKHO 3amucaTh Kak

AN

g |t G

5

»
»

E(r,e,(p)zjdE, (5.1)
S

rae dE — none anemenTapHoro y4yactka dS, KoTopoe B ajgbHEl 30HE ONpeaensieT-
Csl BBIPAXKEHUEM
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ES (Xq’yq) . ej\P(anYq)

— e K (1 1 cosH)dS. (5.2)

dE =

2
3nech k = o BOJIHOBOE YHMCJIO CBOOOJHOIO MPOCTPAHCTBA.

B cootBerctBuu ¢ puc. 5.3 r' =1 —r. [Ipuuem r < r, Tak kak Touka P pacrosno-
’KeHa B JaibHel 30He. [103TOMy MOXKHO MOJI0XKUTE T’ =~ r. JIMHEHHbIe pa3Mepbl pacKpbIBa
S 3HaYUTENBPHO MEHBILIE PACCTOSHHUSA I, HO IO CPAaBHEHUIO C JJINHOM BOJIHBI A OHU MOTYT
OBITH MPOU3BOJILHBIMU. [Ipu MHTErpUpOoBaHUU B BhIpakeHUH (5.1) KoopAMHATH TOUYKH Q

MEHSIOTCSI U MEHSIETCSl BEJIMYMHA OT B Mpejeliax JTUHEHWHBIX pa3MepoB packpsiBa. Ilo-

2701
3TOMY BEJIMUMHA KOT = T MOXKET MCHSATBHCS B IIPOU3BOJIBHBIX IIPEIeiaX U €0 HEllb-

3s1 IpeHeOpeyb. YUUTHIBas BBIIIECKA3aHHOE, MTOJICTABUM BhIpakeHHe (5.2) B BhIpaKEHUE
(5.1) u BbIHECEM 3a 3HAK MHTErpaja MOCTOSHHBIC BEJIUYMHBI. B pesynprare moaydum
BbIpa)KEHUE IS TIOJIS allepTYPHOM aHTEHHBI B TAJIbHEH 30HE:

) XaYa)oJkdryg (53

E(r,0 go)~ 2 ir e Jkr(1+COS(9)IA(Xq,yq

OnpenenuM BbIpaKE€HUE JJI BETUYUHBI OT . B COOTBETCTBHM C pHUC. 5.3 MOXKHO
3anmucarhb

F =0 %) + (% —¥g)? — (2p —24)" (5.4)

rac X Zp — KOOpAWHATBI TOYKH P.

p 3 yp 5
Packpoem kBaaparsl U y4TeM, 4TO

2 2 _ 2
2 2
Xgqt yq +t2zq= ,0 , (5.6)

I7ie p— PacCTOSIHUE OT Havajga KoopAuHaT A0 Touku Q (cM. puc.5.3), mpuyem

p2 <1, (5.7)
B pesynbrate (5.4) npeoOpasyercs K BUIy

Xy Xg +Y,Y
b 2 _ _ ~n_ P "a"J)p Jq
r~\/r 2(Xp Xg+YpYq) BT n :

Ipu BeIBOZiE BBIpakeHHUs (5.8) yureHo, 4T0 2z, = 0. Ilockonbky Or =r1— r', U3 BbI-

(5.8)

paxenus (5.8) nmomyyaem

Xy Xq TYy -
srop taT¥x"Yq (5.9)
T




N3 puc. 5.3 cienyer, 4to

X, =18infcosp, y, =rsinfsing, (5.10)

U BeIpakeHue (5.9) npuHUMaeT BUJI

Or =Xy sind+y,sinfsing. (5.11)

N3 Beipaxenuit (5.3) u (5.11) cnexyer, 4to moJie B JajbHEN 30HE amepTypou aH-
TEHHBI 3aBUCUT OT (DOPMBI W Pa3MEPOB PaACKphIBA S, aMIUIUTYIHOTO pacCIpeaesieHUs
A(Xq,Yq)> Pasosoro pacnpenenenus ‘¥(x ) 1 OT chepuuecKuX KOOPIUHAT TOUKHU

P.

a°Yq
OpOHT BOJIHBI B JIaJIbHEH 30HE IPUOIMKEHHO BMeeT opmy cdepsl 1 = const .
5.1.2. IlmarpamMma HanpasiaeHHocTd 1 KH/L anepTypHOii aHTeHHBI

Jlst mostyueHus BeIpakeHusi, onpeaenstoniero J{H, Bo3bMeM MOIyJb BBIPAKCHUS
(5.3) 1 omycTUM MHOXUTENH, HE 3aBUCSIIINE OT yII0B &, ¢. B pe3ynbrare nmoixydnm

£(0,9)=1,(0)-1.(0.9), (5.12)

rie f;(6) — 1H anemenrapHoro usnnyuarens I toiirexca;
f.(6,9) — MHOXXNTEINIb CUCTEMBI, ONIPENENISAEMBIN BBIPAKCHUIMU

(@) =1+cos@, (5.13)
£.(0.0) =|[ Axg.yg e’ “¥elTas). (5.14)
S
Bripaxenus (5.13) u (5.14) B nanpHeiiem OyayT UCHOJIb30BaHbl s aHanuza [IH
aHTCHH C MPSIMOYTOIBHBIM U KPYTJIBIM PACKPBHIBOM.

[Tomyuum BeIpaxkenue mist KH/I, ucrone3ys panee pacCMOTPEHHOE €ro OIpeerie-
HUE:

I1
D(0,p) = —"- npu Psua = Pryya s (5.15)
HHaa
rae D(6,¢) — KH]] anTeHHbI B HanpaBJIeHUH, 3a/1aBa€MOM YTJIaMu 6, ¢;

PZHHa — MOIOTHOCTD U3JIYUYCHH HCHAIIPABJICHHON aHTCHHBI,
PZHa — MOIIHOCTH HU3JIYYCHHA paCCManHBaCMOﬁ HaHpaBHeHHOﬁ AHTCHHEI.

[TocKoNbKYy MOIIHOCTH M3Jy4YeHHs 00€MX aHTCHH OJIMHAKOBBI, 0003HAYMM
ux cuMBosioM P;. Omnpenenum BeIMYuHbI, BXOAAIIKE B BepaxkeHue (5.15).

[ITOTHOCTH OTOKA MOIITHOCTH HAIIPABIICHHON aHTEHHBI:

87



2
_ EHa

M. = , 5.16
2407 (5-16)

rZle aMIUIMTY1a HAIPsDKEHHOCTH 1ot B, onpezensercs BeipaxeHueM (5.3).

a
[InoTHOCTH OTOKA MOIIHOCTHU HeHaHpaBHCHHOﬁ AHTCHHBI.

PZ
Mg =5 (5.17)

MoOIIHOCTh M3JTy4YeHHUs HANpaBICHHOW aHTEHHBI paBHA MOIIHOCTH, MPOXOSIIEH
4yepe3 pacKpbiB S:

PZ:IT s-dS, (5.18)
S
rac HS — IINIOTHOCTH IIOTOKA MOIIITHOCTHU Ha paCKpBIB€ AHTCHHBI, OHpCI[CH}IeMaSI
BbI- pa)KCHI/IGM
I = Eg :Erznax°A(Xq>Yq). (5.19)
2407 2407

[ToncraBnss Beipakenus (5.3), (5.16 — 5.19) B (5.15), nonyuum

2
JA(X )ej\P(XqBYq)ejk'é‘rdS

7 (1+ cos 9)2 Is
A2 j A% (xq,y4)dS
S

q°Yq

D6, ) = (5.20)

Onpenenum KH/[ B HanpaBieHUM HOpMaJH K MJIOCKOCTH PACKPbIBA AHTEHHbI, 000-

3Ha4uB ero cumBosioMm D. [Tpu @ =0 Benuuuna or =0, u u3 (5.20) cnenyer
2

JA(Xq’ yq)eJ\P(Xq »Yq )dS
4r S
D="2. . (5.21)
Y. jAz(xq,yq)-ds
S

B Beipaxenuu (5.21) oTHOILIEHHE HHTErPAJIOB UMEET Pa3MEPHOCTH Tutomaau (i 2),
MO9TOMY 0003HAYNM €TI0 CHMBOJIOM S,4



2
JA(Xq, yq)e.]lP(Xq qu)ds
S

S,y = : (5.22)
P A (xgyg)ds
S

C yuerom »Toro BeipakeHue (5.21) 3anuimiercst B BUje

D= 47”834) (5.23)

Benminna S, HasbiBaeTCs 2G(GEKTUBHOM IUIOMIAIBI0 PACKPBIBA B POXKUME Tepe/ia-
YH.

O¢dexTnBHas IIOMAAb AHTCHHBI OyAeT MaKCHManbHOH IpH A(Xy,Yq)=1 #
W(xq,¥q) =0 (Ipu paBHOMEPHOM aMILTUTYAHO-(a3oBoM pacmpenencHun). M3 Bbipa-

xeHus (5.22) ciemyet, 4To 3T0 3HaYeHue paBHO S. C ydyeTom 3TOro BhipaxeHue (5.23)
MO’KHO 3aITHCaTh B BUJIC

D:%S-n, (5.24)

rae

2
[AGxgyg)e’ Fo¥olgs
S

n= (5.25)

S[ A (x0,0)-dS
S

be3pa3mepHblil mapaMeTp 77 Ha3bIBae€TCAd KOIPduuuenmom ucnonv3o6anus no-
eéepxnocmu packpbiBa anteHHbl (KUIT). Makcumanshoe 3nauenue KUII, paBrnoe eannu-
e, COOTBeTCTBYeT A(Xy,yq)=1 u ‘W(x(,yp)=0 — paBHOMECpPHOMY aMILIUTYIHO-

(dazoBOMy pacrpeiesIeHUIO Mo Ha pacKpbiBe. Pusznueckuil cMbIca 3)PEKTUBHON TI10-
a1 B PEKUME Tepeaadd MOKHO BBISICHUTB, UCTIONB3Ys Bbipakenue (5.23). Ilycts an-
TEHHAa HMEET HEKOTOpOe HEPAaBHOMEPHOE aMIUTUTYAHO-()a30BO€ paclpesesieHue

iV (x
u KUII < 1. CpaBHUM 3Ty aHTEHHY C aHTEHHOU, UMEIOLIEH PABHOMEPHOE AMIUIUTYIHO-

, TUTOIAJIb pacKphiBa S, KO3 GUIIMEHT HAMPABICHHOTO AecTBUS D

dazoBoe pacnpenenenue u takoi ke KH/I. OueBuano, 3Ta aHTeHHa OyJeT UMETh IUI0-
maab packpbiBa MeHblne, Tak kak y Hee KUIT = 1. O6o3HauumM ee miomnaab packpbiBa
S;. Tak xax KHJ] obenx aHTeHH OAMHAKOBBIEC, HA OCHOBaHMHM (5.24) MOXKHO 3amucarhb

S, =S;. To ectb 3¢dpeKTHBHOI ILIOMANBIO 33 JaHHOI AHTCHHbI B PSXKUME TIEPEIaun sB-
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JsieTcs TUIOIIA b HEKOTOPOM aHTEHHBI C PaBHOMEPHBIM aMILTUTYIHO-()a30BOM pacmpe-
nesiennn, uMmetomier takou xxe KHJI, kak v 3agaHHas aHTeHHA.

[Tonsitue > peKTUBHON TUIOMIAAN AHTEHHBI MPUMEHUMO U JJIS PeXKHUMa TpreMa,
npuyeM JUIsl TF000r0 THIA aHTEHH, a HE TOJIBKO I amepTypHBIX. B pexxume mpuema
s¢deKkTUBHAS IIIOMAAh — 3TO IUIOIIAIh HEKOTOPO BOOOpakaeMOi MOBEPXHOCTH, TMeEp-
NEHAUKYJISIPHON HAMpaBICHUIO PaCIpOCTPAaHEHUS MaIAloNIei Ha aHTEHHY BOJHBI, Yepe3
KOTOPYIO MPOXOJUT TaKas k€ MOIIHOCTb, KOTOpas MPUHUMAETCs] aHTeHHOW. BenwmunHa
S,y B m00oM pexume cpsizana ¢ KH] BeipaxenueM (5.23). OddexruHas miomans

anepTypHOU aHTEHHBI B PEXKMMaxX IIPUEMa U Iepelayu OJMHAKOBA.

5.1.3. U3i1y4yeHue U3 MJII0CKOr0 NPSIMOYIroJIbHOI0 PacKpbIBa
¢ pas3aeJasIMMcs aMILNIUTYIHO-(pa30BbIM pacnpeneinenuem (ADP)

Psan anepTypHbIX aHTEHH MMEIOT NPSIMOYTOJIbHYIO (POPMYy pacKphiBa ¢ TaK Ha3bl-
BaeMbIM pazzaenstonmumcs ADOP. B atom ciyyae amruintygHo-pa3zoBoe pacrpeesieHue

! N
Axgyg) = Alxg.yg)e  Ca¥a), (5.26)

ABJIAIOIICCCA (I)YHKHHCﬁ ABYX KOOPpAHHAT TOYKH Ha PACKPBIBC, MOKHO IIpCACTA-

BUTh B BHJAEC TMPOU3BEIACHUS JBYX (PYHKIHA AX (Xq) A, (Xq) eJ‘I’x (Xq)

iy (yq)

Ay(yy) = Ay(yq)eJ , KaX1as U3 KOTOPBIX 3aBUCUT TOJILKO OT OJJTHOM KOOPAUHATHI:

A(anYq) :AX (Xq) Ay(Yq) (527)
N3 (5.26) u (5.27) cnenyer, 4TO

A(anycl) = Ax (Xq) ) Ay(Yq)a

(5.28)
F(xg,¥q) =Y (xg)+ ¥y (yg)

K Takum aHTEeHHaM OTHOCATCS, HAlpUMEp, HU3Iy4aTesd B BUAE OTKPBITOTO KOHIA
IIPSIMOYTOJIBHOT'O BOJIHOBOJA, PYIIOPHBIE aHTEHHBI C IIPSAMOYTOJIbHBIM PACKPBIBOM, Mapa-
OOJOIMIIMHIPUYECKUE AHTEHHBI, aHTEHHBIE PEIIETKH C MPSMOYTOJIbHBIM PACKPBIBOM.

Paccmorpum nuarpammy HanpasieHHoctd, KHJ] u KUII takoi antennsl. Ha puc.
5.4 nmoka3aH IpsMOYTOJIBHBIN PACKPBIB S ¢ pazMepaMu Brosb ocedl X,Y, paBHbiMu L, u

Ly.



//// |

Puc. 5.4. IIpssMOyroibHBII pacKpbIB

"_____________

Hnsa onpenenenuss JIH, KUIT u KHJ[ Bocmombp3zyemcsi oOImIMMH BBIPaKEHUSIMU
(5.11 —=5.14) u (5.24 - 5.25).

1. luazpamma nanpasenennocmu. lloacraBum (5.28) B BbIpaKeHUE JJII MHOXKHU-
tenst cuctembl (5.14), yurem (5.11) u TO, 4TO B MPSAMOYTOJIBHBIX KOOpJIUHATAX
dS=dx,-dy,. Koopamharel Touku Q Ha pACKpbIBC MCHSIOTCS B Ipe/enax
-0,5L, <x,=0,5L,, -0,5L, <y, <0,5L,.

B pesynbrare moJicTaHOBKHU MOIy4YaeM JIJIi MHOXHUTEISI CUCTEMbI CIEIYIOIIEE Bbl-
pakeHHe:

f(: (93 (0) = fcx (09 (D) : f(:y (03 (D)a (529)
rac

0,5Ly

fcx (99 (P) = '[ Ax (Xq)e
0,5L,

¥~ ikx, sin@cos
J O(Xq)eJ Xq ngX (530)
jkyqsinfsingp

0,5Ly W (y0)
fy@0)=| [ Ayye' "% dy,|. (531

—0,5Ly

Yacto myis anepTypHOM AHTEHHBI JOCTATOYHO PACCUMTATh JWArpaMMbl HaIlpaB-
JICHHOCTH B TJIABHBIX IJIOCKOCTSIX, COJEPKAIIMX HOPMAaJb K PACKPBIBY U MapaljIeIbHbIX
CTOpPOHAM PACKpPHIBA, T.€ B INIOCKOCTAX XZ u YZ. PaccMorpum JIH B 3THX MIIOCKOCTSIX.
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B miockoctn XZ B coorsercruu ¢ puc. 5.4 ¢ =0. Ilpu stom £ (6, p) = const

(e 3aBUCUT OT YriioB & u ¢). Onyckas 3TOT MHOXKUTENb, U3 BbhIpakenuit (5.29 — 5.31)
MOJIy4yaeM

0,5L ' . .
£.0.0)=f(0)=| [ Ax(xq)eﬂ’x(Xq)eJk"qsm‘gdxq. (5.32)

~0,5L,

B mtockoctu YZ B cooTtBercTBHH € puc. 5.4 ¢ =90°. Ilpu atom F,, (6, 9) = const

(He 3aBHCHUT OT yrJIoB € u @). Omyckas ’TOT MHOXUTENb, U3 BeIpakeHu# (5.29 — 5.31)
[OJTy4aeM

0,5Ly . . .

v ky,sin@

(0.0 =ty @) =| [ Ay YV VasnCyy
—0,5Ly

ol (5.33)

Bripaxenue (5.32) onucbiBaeT MHOKHUTENIb CUCTEMBI JIMHEHHON aHTEHHBI JIJTUHOMN
Ly ¢ ammmrygueim A, (Xq) 1 dasosem W, (X,) pacnpenencaueM, (5.33) — MHOXH-

Te/b CHCTEMBI JIMHCHHON aHTCHHbI JmMHOW Ly ¢ ammmuryaneiM Ay (y,) H (da3zoBeIM
Wy (yq) pacnpenencnueM. llpudem msmeneHue pasmepa packpeiBa u ADP B oxHoi

[JIaBHOW TUIOCKOCTH MPUBOJIUT K U3MEHEHUIO JIH TOIBKO B 3TOM IIIOCKOCTH. Jt1o0
MO3BOJISIET CO3/1aBaTh allepTypHbIE aHTEHHBbI C pa3nu4HbIiMU JJH B 1BYX OpTOTOHAIbHBIX
MJIOCKOCTSIX.

2. KHII u KHJ]. TloncraBnsas (5.28) B Belpaxkenue (5.25) v yduThIBasi, 4TO
S=L, -L,, momy4gaem ms KULI

n:nx'nya (534)
rac
2 0.5L 2
0,5L Ly .,
1T r
[ A M ax, [ Ay’ Py,
B -0,5Ly B —O,SLy
Nx= 0,5Ly ) ny_ 0,5Ly . (535)
2
Lo | AZGgdxg L, | Alygdy,
-0,5Ly -0,5Ly

5.1.4. U3ny4yeHnune U3 KPYyrJjoro pacKkpbiBa ¢ ocecukMmmeTpudbiM ADP

1. Obwuii cnyuaii. Kpyribelii pacKpblB UMEIOT TaKU€ aHTEHHBI, KakK, HalpuMep,
3epKajbHbIE, KOHUUYECKUE PYNOPbl U HEKOTOPBIE Apyrue. Kpyriblii pacKpblB B CUCTEME
KOOpJIMHAT TOKa3aH Ha puc. 5.5. bonbmmHCTBO 0003HaUYCHMI HA PUCYHKE COBMANAET C



o0o3HaueHusMu Ha puc. 5.3 u 5.4, fonoaHUTENBHO 0003Ha4YeHO: R — paaunyc packpbiBa,
P> @q — HOJIpHBIC KOOPAUHATHI ToYkH Q Ha packpbiBe. Ha packpsie 3anano ADP Buia

A(p.p el TP,

v

X

N
N
~

Puc. 5.5. Kpyrasiil packpsiB

JlnarpaMMa HampaBJICHHOCTH PACKpPbIBA MTPOU3BOJILHON (DOPMBI ONKCHIBAETCS BbI-
paxenusimu (5.12 — 5.14). Tak kak KOOpAUHATHI TOYEK HA KPYTJIOM PACKPBIBE OMHUCHIBA-
FOTCSL TMOJIIPHBIMU KOOPIAMHATAMH P, ¢ , BBIPAXKCHHUE U1 MHOXHTEIs cucTeMsl (5.14)

HCO6XO,III/IMO ImepernucaTsb B BUIC

£(0.9) = |[ Alp.p)e T (PPl OMas) (5.36)
S

Nurerpan B Bolpaxenuu (5.36) AByKpaTHBIN: O KOOpAUHATE o B ipeaenax ot 0 1o
R, no xoopaunare ¢y ot 0 10 27. Ydrem TaKxke, 4To

dS=p-dp-de,, (5.37)

U B COOTBETCTBUU C BbIpaxkeHueM (5.11)

Or=xgsinfcosp +y,sindsing. (5.38)

N3 puc. 5.5 cnengyet, 4TO0 NpsIMOYTOJIbHBIE KOOPAUHATHI X TOYKU Q CBSI3aHBI C

q°Yq
MOJSPHBIMU P U @ GopMyIamMu
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Xq = PCOSPy, Yq = psing,. (5.39)

[ToncraBnsst BeipakeHue (5.38) B BeipakeHue (5.39) u ucnonb3ys GopMysbl Tpu-
TOHOMETPHUH, HETPYAHO TIOJIYYHTh
or = psinfcos(¢ — @) - (5.40)

C y4eTom u3NI0KEHHOT0 U3 BbipaxkeHus (5.36) moimyyaeM 151 KpyIJioro packpbiBa

R 2«
iY(p, 1kp-sin @ cos(p—
fc(e,w): I jA(p’¢q)eJ (p (Dq)e.] P (¢ (Dq)pdpdggq ) (541)
0 0

®opmyna (5.41) onpenensieT MHOKUTENb CUCTEMBI KPYTJIOro packpbiBa C MPOU3-
BOJIbHBIM ADP. PaccMOTpuM 4YacTHBIN Ciy4ail.

2. Kpyanwuit packpwie ¢ ocecummempuunvimn ADP. Ocecummerpuunoe ADOP —
9TO PacHpeieNiCHNe, He 3aBUCAIIee OT yIiia ¢, T.e. A(p,¢y) =A(p), Y(p,0) =Y(p).

B arom ciyuae Beipaxkenue (5.41) npuHuMaeT BUI

R ] 2z . .
(0,00 = 1:0) =] A(p)eﬂ"p)[ J ejkpsmecosw_‘”“)d¢’q]p dp). (5:42)
0 0

HHTerpan no ¢, sBIsercs TaOMMYHBIM U omnpeaenseTcs ¢pyHkiueit beccens mep-
BOro pona Hyinesoro nopsaka J (kpsin@), rorna Belpaxkenue (5.42) npeodpasyercs K
BUTY

£.(0)= . (5.43)

R
[ AP (epsind)p - dp
0

[Tony4deHHbI HHTETPal MOKHO BBIYMCIIUTD, 33/1aBIIUCh KOHKPETHBIM BUa0M ADP.
B GonbmHCTBE aHTEHH C KPYTJIBIM PACKPBIBOM HCTOJIB3YETCs KOMOMHUPOBAHHOE, Cra-
Jaromiee K KpasiM pacKpbiBa aMIUTUTYIHOE paclpeie]ieHue U paBHOMEpHOe (pa3oBOe pac-
npeaesieHue (3epKalibHble, JIMH30BbIE aHTEHHbI). Takoe aMIUIMTYAHOE pachpeicsieHue
MO>KHO alllIPOKCUMUPOBATH (POPMYIION

2P
A(p):A+(l—A)[1—(§j } : (5.44)
rie A — ypOBEHb MOJICTAaBKU B aMIUTUTYHOM paclpe/ieIeHUH Ha KPar pacKpbl-
Ba;
p=0,1,2,... — onpenenser CKOPOCTh CHaja AMIUIUTYJHOIO PaCIPEACIICHUS
oT LIEHTPa PacKpbIBa K Kparo.

[ToncranoBka (5.44) B (5.43) u nocneayoniee UHTETPUPOBAHUE MPUBOAUT K Clie-
TYIOIIEMY BBIPQKCHHIO JJISI MHOYKUTENSI CUCTEMBI:



£,(0) =A-A1<w)+;‘TA1ApH<w), (5.45)

raie =kRsind — o0obieHnHas yrioBas KOOpJIUHATA;

27
k= 7 — BOJTHOBOE YHMCJIO CBOOOTHOTO MPOCTPAHCTBA;

A, (y) — namOpa-pynkuus aprymenra  ( n=1 wimm n=p+1), cBa-
3aH- Has ¢ ¢pyHkuuen beccens J, () cienyromuM COOTHOIECHUEM:

Ay W) =—2 0, ). (5.46)
8
2

ITpu y =0 HezaBucumo orn A, () =1.

AHanu3 BbipakeHus (5.46) MoKa3bIBaeT, YTO HOPMUPOBAHHBIN MHOXKHUTENb CUCTE-
MBI UMEET BUJ, IOKa3aHHBIN Ha puc. 5.6.

v

0

~

Puc. 5.6. MHOXXUTEb CUCTEMBI KPYTJIOIO pacKpbiBa
['1aBHBII MakCMMyM OpPHUEHTHPOBAH MEPIEHAMKYJISIPHO IUIOCKOCTH PAaCKphIBa
(6,, =0). llupuna riaBHOrO JI€MECTKA

A
290,5 - CO,5 B 5 (547)

rae D =2R — auametp packphiBa.
Koa¢ppunuent C, s 3aBUCUT OT MapaMeTPOB aMILIUTYIHOIO paclpelesieHus A U

p. Uem Gonbmie A u MeHbILE p, TeM MeHblIE BeauynHa C 5.
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MaxkcuMalnbHBI ypOBEHb OOKOBBIX JIETIECTKOB Fy - TaKiKe 3aBUCUT OT IapaMeTPOB

A up. Yem Oonblie A 1 MEHbILE P, TEM OOJIbIIE YPOBEHb OOKOBBIX JIETIECTKOB.

OO0111e 3aKOHOMEPHOCTH 3aBUCUMOCTH NapaMeTPOB AHarpaMMbl HallpaBJIE€HHOCTH
OT aMIUIMTYJIHOT'O PacCHpeaeeHus, TOJYyUYEHHbIE Ul INHEWHON aHTEHHBI, COXPAHSIIOTCS
JUISL TIPSIMOYTOJIBHOTO M KPYIJIOTO PacKpbIBOB. IIpuyem B MpsSMOYroJIBHOM PacKpbIBE C
pazaensitonumess AD®P nmapamerpsl JIH npu 3amanubeix napamerpax AP TouyHO Takue
e, KaK U B JJMHEWHOW aHTEHHE C TaKUMH ke napamerpamu ADP u Takumu ke BOJIHO-
BBIMU pa3MepamMu. B Kpyriom ke packpbiBe Npu Tex ke napamerpax ADP u tom xe
BOJIHOBOM pa3Mepe pacKphiBa IIMpUHA riaBHOTO jenectka JIH Gomnble, a ypoBeHb 00-
KOBBIX JICNIECTKOB MeHblIEe. Tak, mpu paBHOMepHOM ADP niisg nuHENHHONW aHTEHHBI U
IpsAMOYTosbHOTO packpeiBa Cys ~51°, Fy ~—13 ab. Jlna kpyrioro packpbiBa npu

paBHOoMepHOM ADP C, 5 = 58°, K, ®—19 nb. D10 cBA3aHO ¢ 0COOEHHOCTAMM aMIUIU-

Ty,Z[HO-(I)aBOBOFO pacipCaciiCHuA Ha TakK Ha3bIBA€MOM APKBHUBAJICHTHOW JTUHECMHON aHTCH-
HC.

5.1.5. MeToa DKBUBAJIEHTHON JJUHEHHON AHTEHHBI

1. Obowuii cnyuai. Metoq1 5KBUBAJICHTHOW JTUHEWHOW aHTeHHBbI (MeToa DJIA) uc-
noJsb3yeTcs s pacuera JJH anmepTypHOl aHTEHHBI ¢ IPOU3BOIBHON (OPMOI pacKpbIBa
pu Npou3BoJbHOM ADP.

Takol pacKkpbIB IOKa3aH Ha pucC. 5.7 B miockoctu XY.

MHOXHTENb CUCTEMBI IJIOCKOTO PacKpbiBa ONMpEAENsieTcsl 0OUM BbIpaxKe-
HueM (5.14). 3anumieM 3To BbIpakeHUE, TOJICTABUB B HETO 3HAYEHUE OT U3 BBIPAKECHUS
(5.11):

£.(0,0)= IA(Xq,yq)eJT(Xq’yq)eJkSIHH(Xq COSQP+y, smqo)ds ‘ (5.48)
S

[Ipu pacuere JIH takoro packpeiBa B miockoctd XZ (npu ¢ = 0) cuenaem cre-
nyrolye npeoopa3zoBanus B BeipaxeHuu (5.48):

- MHTErpaJl 3alMIlIeM KaK IBYKPATHBIM: 110 KOOPAUHATE X, B Ipeeiax oT X ., 10

q
X

max » 110 KOOpJIUHATE y, B Ipenenax ot Y; 10 Y;

- anieMeHT dS npeacraBum B Buje dS = dxq -dyq.



_ o -

S — momaae packpeiBa; X

Y,

min

Y,

max

II0JIOCBI, apajieabHoi ocu X, umHok AY =Y, — Y, mupunoi dx;

¢ — cepuyeckas KOOpJAMHATA TOUKU HaOmoneHus P B nanbHel 30He

Torna
X

X

min

BBenem o0o3HaueHme

Puc. 5.7. IIpon3BOJIbHBIN PACKPBIB:
— TPaHULIbI PacKpbIBa MO OCU X;

Y,

min >

Y

X

max

. Y2
Ay(x) = [ Alxg,yq)e Yq -

Y,

3anumiem (5.50) B mokazaTensrHOU popMme:

AL (xg) = A, (x e

(xq)

Y, .
J‘ A(Xq.Yq) eJ‘I’(Xq,yq) d

yq}dxq.

C yuerom 3Toro BeipaxkeHue (5.49) 3anuiiercsi B BUE

fc (9) =

Xmax

X

[ Axqe

min

¥ (xq)_jkxgsind

dx

q .

— TPaHUIIbI pacKpbiBa Mo ocu Y; dS — aneMeHT miomaan S B BUe

(5.49)

(5.50)

(5.51)

(5.52)
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Bripaxkenne (5.52) onuchiBaeT MHOXXHUTENb CUCTEMbl JIMHEWHON aHTEHHBI JJIMHON
Xmax ~ Xmin ¢ aMIUIUTYIHBIM pacmpesieicHueM A, (X,) # (asoBbIM paclpeIeIeHHeM

‘P(xq). Takasi aHTEHHA HA3bIBAETCA HKBHMBAJIECHTHOW JMHEWHON aHTEHHOW. [Ipuuem sk-

BHUBAJIEHTHOCTh 33JIaHHOTO IUIOCKOTO PAaCKphIBa, MOKA3aHHOTO Ha pHC. 5.7, U yKa3aHHON
JIMHEVHOM aHTEHHBI [IOHUMAETCS TOJIBKO I10 JUarpaMme HAIPaBJI€HHOCTU B IJIOCKOCTH
=0.

AHanornyHo MOXHO cBecTH pacueT JIH miockoro packpeiBa ¢ 3aganHeiM ADP k
pacuery JIH nuHeitHOM aHTeHHBI TPU MPOU3BOJILHOM yrie ¢. Hanpumep, mpu ¢ =90° (B
IJIOCKOCTU YZ) TJIOCKUW PACKPBIB HAIO MPEICTABUTh CYMMOU 3JE€MEHTAPHBIX H3IIyya-
TeJIe B BUJIE TIOJIOCOK, MapallJIeIbHBIX OCH X, KaK 3TO ITOKa3aHo Ha puc. 5.8.

Puc. 5.8. IIpou3BOAbHBII pacKpbIB

MHOXUTENb CUCTEMBI 110 AHAJIOTHH C BbIpakeHueM (5.51) MokHO 3anucath B BUJIE

Y,
i ¥ iky, sin@
£0)=| [ A yge’ YVl Va gy

Y .
min

qf-

rne A,(yg)=A,exp(J¥,(yy)) — aMmauryaHo-(a3oBoe pacnpeneseHue Ha SKBH-
Ba- JICHTHOM JTUHEWHOW aHTCHHE JJINHOMN

Ynax = Yinin » OIPEACIIAEMOE BBIPAXKEHUEM, aHa-

JIOTUYHBIM BbIpaxkeHuto (5.50):

XZ
Wix.,
A(¥g)= [ Alxgyg)e (Xq yq)dxq.

X,



Nwmeercs npuHnunuanbHoe paznuuue Mexay ADP Ha packpbiBe anepTypHOM aH-
TE€HHBI BJIOJIb OCU 3KBMBAJICHTHON JMHEWHON aHTEHHBI U HA OPUIMHAJE YKBUBAJECHTHOU
JIMHEWHOW aHTeHHe. PaccMOTpUM 3TO Ha IpUMEpe aMIUIMTYyAHOTO pACHpPENEIICHUs IS
OPSIMOYTOJIBHOTO M 3JUIMITHYECKOTO PacKpbhlBOB ¢ paBHOMEpHbIM ADP. Takoe ADP

omuchIBaeTCs popmynoit A(xy,yq)=1.

2. IlpamoyzonvHulil packpwle TIOKa3aH Ha puUC. 5.9, CHHU3Y Ha PUCYHKE N300paKeHO
aMIUTUTYTHOE pacIlpeaeiaeHue BAOJIb OCU X — A(Xq). Pa3smepsnl packpbiBa 110 ocsim X U

Y paBHbI cooTBeTCTBeHHO Ly m L, .

B cootBerctBuM ¢ BblpaxkeHueM (5.50) HeHopmupoBaHHoe ADP Ha 3KBUBaNEHT-
HOW JMHEeWHON aHTeHHe mpu pacuere [AH B mmockoctn XZ (nmpu ¢ =0) paBHO
A,(xg) =Y, -Y, =L, a HopmupoBanHoe paBHO 1,0. IT0 pacnpeneneHHe TAKKe MOKa-
3aHO Ha puc. 5.9 BHM3Y. To ecThb B IPSIMOYTOJILHOM packpbiBe ¢ pazaenstonmmcs ADP
aMIUTUTYTHO-(a30BbIe pacipeieNieHus] Ha SKBUBAJICHTHBIX JTUHEHHBIX aHTEHHAX, Pacro-
JIO’KEHHBIX BJOJIb CTOPOH packpbiBa (uiu mnpu pacuere JJH B rimaBHBIX MIOCKOCTSX), U

aMHJII/ITy,Z[HO-(baSOBBIC pacnpcacyicHuA BAOJIb COOTBCTCTBYIOIUX CTOPOH pAaCKpbIBA COB-
magaroT.

3. Snaunmuyeckuil packpwig nokazad Ha puc. 5.10. Pa3Mmepbl packpbiBa Takue xe,

Kak 1 B npsiMoyronsHoM, ADP Ha packpsiBe paBHOMEpHOE, T.e. A(Xy,yq)=1. 3aBucu-
MOCTb aMIUIMTYAHOTO pacmpezencHus Bromb ocu X — A(X,) mokaszaHa Ha puc. 5.10

BHU3Y. OJIHAKO B ATOM CIlIy4ae aMIUIUTYIHO-(pa30BOE pacnpeiesieHre Ha IKBUBAJICHTHON
JuHeWHoU aHTeHHe npu pacuere IH B miockoctu XZ (npu ¢ =0) B COOTBETCTBUU C

q= +0,5L, , kak

cienyet us puc. 5.10, A,(x,)=0. Bennunna A,(x,) MakcumanbHa npu X, =0, HOp-

BeIpaskenueM (5.50) paBHo A,(xy)=Y; —Y, u 3aBucur ot X,. llpn x

MHPOBAHHOC aMILTUTYJHOC PACIPEACICHHE IPH ITOM 3HAYCHUU X, paBHO 1.0.

Touno Tak ke mpu Jr000i hopMe TUTABHOW KPUBOM, OTPAaHUUYMBAIONICH TUIOCKHIMA
packpeiB, ADP Ha Kpar SKBUBAJICHTHOHN JIMHEHHON aHTEHHE OyJeT crmaaarh 10 HYJIS.
BcenenctBue 3Toro npu 0AMHAKOBBIX JIMHEHHBIX pa3Mepax u oanHakoBoM ADP mupuna
raBHoro jenectka JIH B MpsSMOYroJibHOM pacKpbhIBE MEHBINE, a OOKOBBIC JIETIECTKU
0OJIbIIIE, YEM B KPYIJIOM WIIH SJUTUITAYECKOM.
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Puc. 5.9. [IpssMOyTOJIbHBIN pacKpbIB Puc. 5.10. DmmnTryeckuii pacKpbIB

5.2. PynopHble aHTEHHbI

PynopHble aHTEHHBI TPEACTABISIIOT COOOM paciIMpeHHe NPSIMOYTOJBHOTO WU
Kpyrioro BoiaHOBoJa, uMeroT KHJI OT HECKOJIbKMX €OWHHI] 10 HECKOJBKHUX ThICAY H
IMPUMEHSIOTCS KaK CaMOCTOSATENbHBIE AHTEHHBI B JHANa30HE MUJUIUMETPOBBIX, CAHTH-
METPOBBIX U IELIUMETPOBBIX BOJH, a TAK)KE KaK AJIE€MEHThI 00Jiee CI0KHBIX aHTEHH.

Ha puc. 5.11 noka3aHo HECKOJIEKO BAPUAHTOB PYNOPHBIX AHTEHH:

a — NMUpaMUJIaTIbHBIN, 00pa3yeMbIil 3a CUET PACIIMPEHUS TPSIMOYTOJIBHOTO BOJIHO-
BOJIa 1O JIMHEWHOMY 3aKOHY (IUIMHBI CTOPOH BOJHOBOJIa A M B yBennumBaroTcst BJOJIb
oCH Z 10 JIMHEWHOMY 3aKOHY);

0 — E-cexTopuanbHblii, B KOTOPOM YBEITUYUBAETCS TOJIBKO Y3Kasi CTEHKa BOJIHOBO-
na B;

B — H-cekTopuanbHblii, B KOTOPOM paclIupsieTcs CTOpoHa A BJIOJb OCH Z MO JU-
HEUHOMY 3aKOHY;

I — KOHHMYECKHH, oOpa3yeMblil TUIABHBIM PACHIUPEHHUEM KPYTJIOTO BOJIHOBOJA
BJIOJIb OCH Z MO JINHEMHOMY 3aKOHY.



X
Bozoyxnenue
0T I'eHepaTopa
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Y
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. Puc. 5.11. Tunsl pynopHsIX aHTEHH

XapaKTEpUCTUKHU U MMAPAMETPbl PYIIOPHBIX AHTEHH 3aBUCAT OT THUIIA BOJIHBI B BOJI-
HOBO/JI€, TMHEIHBIX Pa3MEPOB PACKPbIBA, TNIyOMHBI PYIOpa U YaCTOTHI.

5.2.1. XapakTepucTUKU NUPAMHUIAJIBLHOI0 pynopa

[TupamuanbHbI pynop oObIYHO BO30YKIAETCSI MPSIMOYTOJIbHBIM BOJHOBOJOM C
OCHOBHOI1 BoiHOW H (. B BostHOBOIE BOJIHA siBiIsIeTCs MIIOCKON ((POHT BOJIHBI IIJIOCKU).
B pymope 3a cyer ero pacumpeHus Iiockas BOJHA MpeBpamiaercs B chepuueckyro. Ha
puc. 5.12 nokazaH nupaMHUIaIbHBIN PyNoOp B ABYX MPOEKIHAX: & — B INIOCKOCTH XZ U 0
— B IUIOCKOCTH XY .
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7 X

@pPOHT BOJIHBI Ap

> X

0
Puc. 5.12. [IupamuanbHbiil pynop:
Vp— BEKTOpBI (a30Boii ckopocTr; A U B — pa3Mepsl MOMEPeTHOro CeueHuUs

BOJIHOBOJA; A, B, — pasmepsl packpsia pyrnopa; R — riyOuHa pynopa;

touku 0 — B rieHTpe, M 1 N — Ha Kpasix pacKpbiBa; S — IUNIOCKOCTh PacKphIBa;
P — BepmnHa pynopa; Q — npou3BoJIbHAS TOYKA HAa PACKPBIBE C KOOPANMHATON
OTHOCHTEJIBHO LIEHTPA PaCKphiBa X ,; P — PacCTOSHUE OT BEPUIMHEI pyropa P

10 TOUKHM QQ; oL — yroJ packpbiBa pynopa
[TockonbKy (PpOHT BONHBI B pynope chepruyeckuid, a pacKpbIB INIOCKUH, (PPOHT HE

OJIHOBPEMEHHO JIOCTUTAET BCEX TOYEK packphiBa (puc. 5.12, a). ®@a3a nonsg B Touke Q ¢
KOOpAMHATOH X, OTCTAeT OT (ha3bl MOJIT B LCHTPE PAacKpbIBa (B ToUKe 0) HA HCKOTOPYIO

BemuuHy @, 3aBUCSIIYIO OT Xy . U3 puc. 5.12 cnenyer:

B(Xg)== “F(p-R); (5.53)

B B
— 2 2.
p=RIXE;  —P<X <=2, (5.54)

A — JUTMHA BOJTHBI.
W3 Beipaxennit (5.53, 5.54) caenyer, 4ro npu Xo =0 daza © =0. 3aBucumocts

rac

hazsr or X, mokasana Ha puc. 5.13.

Kax BunHO U3 pucyHka, (a3a MeHs€eTcs 10 3aKOHY, OJIM3KOMY K KBaJipaTHy-
HOMY, U JIOCTUTAaeT MaKCUMaJIbHOTO 3HAYEHHUs Ha Kparo packpeiBa pymnopa. B coorBerct-
BUH C BhIpakeHHs MU (5.53, 5.54)

21 o, [ By 2
@maX:T R+ 7 . (5.55)



Puc. 5.13. 3aBucumMocTs (ha3bl moJIsl HA KParo packpbiBa pynopa
OT pa3Mepa pacKpbiBa

Pacnipenenenne dasbr B miiockoctd YZ (BAOIb CTOPOHBI Ap) OIIPELIEIISIETCS TEM

e BbIpaxeHueM (5.53), HO

(5.56)

CrtpykTypa cuioBbix JuHMI BekTopoB E M H Ha packpeiBe pymopa Onuska K
CTPYKTYpE CUJIOBBIX JIMHUW B CEUYEHUHU MPSIMOYTOJIBLHOTO BOJHOBO/A U MOKAa3aHa HA PHC.
5.14. Ha 3TOoM ke pUCyHKE NTOKa3aHbI:

- IPOM3BOJIbHASI TOYKA HA PACKpbIBe Q U e€ KOOpAMHATE X, Y(;

- CEYCHHE MPSMOYTOJIHHOTO BOJIHOBO/IA, KOTOPBIN BO30YKIAAET PYIIOP;

- 3aBUCHMOCTh aMIUTATYIbI BeKTopa E 1o Ha pacKkpbiBe pymnopa BIOIb HIHPOKO
U y3KOW CTOPOH MPSIMOYTOJIbHOTO BOJIHOBOJA B BHJIE SIIOPHI (aMIUIUTYHOE paciipese-
nenne Brosb oceit X n'Y) — E(X) 1 E(Yq) — Takast ke, Kak B IPIMOYTOJIBHOM BOJIHO-

BOJIE ¢ BOJIHOK H;
- 3aBHCHUMOCTH (hasbl P(Xg) 1 P(Y) — dasosble pacnperenenus BIoib oceit X

1 Y B COOTBETCTBUU C paHEE PACCMOTPEHHBIM 3aKOHOM M3MEHEHUs (a3bl Ha PaCKPHIBE;
- MakcuManbHble (Da30BbIe OMMOKM Ha KpasX pPacKpbiBa pynopa OTHOCUTEIBHO

IIEHTPa PACKpPbIBa B IIIOCKOCTAX XZ u YZ — D} . u DY .
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AMIIMTYTHOE dazoBoe

pacrpee/icHIe pacrpee/icHne
B1osb ocu X =E(X5) Baosb ocu X = @ (X()
—SE X Q Q
- H X
7 Ap CDmax
B .y SN pe— - “\
TTTTIT I NV
K 1 —
Q. 1 Xq |
o
Yo
AMIIIUTYTHOE
— pacmpeercHue
oY Bonb ocu Y -E(Y )
max Q
da3zoBoe
|~ pacnpejeneriue
M o oY -0 (Yg)

Puc. 5.14. Pactipenenenue mossi Ha pacKpbIBe pyropa

Kak M3BECTHO, B IMONEPEUYHOM CEUYEHUM MPSIMOYTOJBHOTO BOJHOBOJA AMILIUTY/A
BeKkTOpa E B 3aBUCUMOCTH OT Y MEHSAETCA MO 3aKOHY

E(Y)=E,_ cos(%Y), (5.57)

a OT KoopJuHaThl X HE 3aBUCHUT. B cooTBeTcTBUU C BhIpaxkeHueM (5.57) pacmpe-
JICJICHHE aMIUIMTYAbl BekTopa E Ha packpsiBe pyrnopa B IUIOCKOCTH YZ KOCHHYCOM-
JaJIbHOE, a B INIOCKOCTH X7, paBHOMEPHOE:

E(Yg,Xq) = Epcos(——Yq). (5.58)
Ap
Boipakenust (5.53, 5.57, 5.58), onuceiBaromue pacupeneieHue ammmrtya u $as
M0JIS HAa PAaCKPBIBE PyIoOpa, SBISIOTCS MPUOIMKEHHBIM PEIICHUEM BHYTPEHHEH 3a/1a4u.
Bruewmnsa 3a0aua. 3Has mojie Ha pacKpbIBe pynopa U MCHOJb3Ys MPUHIIUI CyTep-
MO3UIINH, MOXHO OIpeNeIUTh Mojie BHE pynopa. Paccmorpum 31y 3amady. O6patumces K
puc. 5.14. 13 Hero cnenyer:

B B, A A
P <Xg<—+, L2
2 2

Y s Rpjin SR<00,0<0<7,0<¢p<2r,



rae R ., — OMKHASA rpaHuIa JanbHEN 30HBL
B cootBetcTBUU ¢ hopmyToit (5.56)
T
Ec(Y~A, X~ )=E. ,cos(—Y,), 5.59
s XQ)=Emeos(E Vo) (5.59)
T.€. II0JI€ Ha PACKPBIBE PYIOpa, BO30YKAa€MOr0 Ha BOJHE H ), 3aBUCHUT TOJILKO OT

KOOPJMHATEL Y, .
CI)S(XQ,YQ) — 3aKOH pacnpeneneHus Ga3 Ha packpbiBe pynopa. B cooTBeT-cTBUH

C paHee CKa3aHHBIM

Ds(Yq, Xq) =Py (Xg) + Py (Yo), (5.60)

Dy vy =—kpyy» (5.61)

px = RZ+X3, py =RZ+Y3. (5.62)

Breipaxxenust (5.55 — 5.62) naroT pelieHre BHEITHEH 3aa4uu JJIs PyHOPHOW aHTEH-
HBI B 001ieM Buje. PaccMoTpuM cHavana pes3ysiabTaThl PEIICHHs BHEITHEH 3aauu Kade-
CTBEHHO.

[Ipeanonoxxum, 4TO Ha pacKpbIBE pymopa pacmpeneiieHue amIummtyq u ¢as pas-
HomepHoe, T.e. Eg(Xqg,Yq)=Ey, ©(Xqg,Yo)=0. B atom ciy4ae B Touke Habirone-

HUSI, PACIIOJNIOKEHHON Ha OCH Z, TOJie U3Ty4YeHUsl pyropa Oy/ieT MakcuMainbHbIM. Torma
K03 (PUIMEHT HAMPaBIEHHOTO JACHCTBUS ONPEIEISAETCS BEIPAKCHUEM

KH]I :4_”3, (5.63)

2
A
rae S — miomaas packpeia pynopa (S=A p’ B D ).

[Ipu 3TOM riaBHBIN JIENECTOK AMArpaMMbl HAINPaBICHHOCTH OyJIeT MUMETh MUHU-
MaJIbHYIO IIUPUHY U OPUEHTUPOBAH BJIOJIb OCH pyropa Z.

Ecaun pacnpeznenenne aMIUIMTY[ IIOJISL HA PAaCKpPBIBE TAKOE, KaK ITOKA3aHO Ha pUC.
5.14, ammuntyna mosis B JanbHEW 30HE HA OCH Z yMEHbIIMTCS. B pesynprare mmpunHa
riaBHoro Jenecrka J{H yBenuuurcs, HanmpaBieHUE €r0 B IPOCTPAHCTBE COXPAHUTCH, a
KH/I yMeHpmuTCs 110 cpaBHEHUIO cO 3HaueHHeM (5.63) u Oyner onpenensthes Gopmy-
J01

KHJI = j—fs KWII, , (5.64)

rae KUIL, — ko3 duuneHT ucnoap3oBaHus MOBEPXHOCTH PACKPBIBA, 00YCIOBIICH-
HBI1 HEPABHOMEPHOCTHIO aMIUIUTYTHOTO pacTpe/IeIeHHs Ha pacKpbI-
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Be. OTOT KO3 (UIIMEHT MEHbIIIEe eTUHUIIBI. /{151 KOCMHYCOUaTBHOTO
aAMIUTUTYTHOTO paclpeeieHus, ONPEACIIIeMOro BeipaxkeHuem (5.58),
KUIT=0,81.

Tax kak Ha packpsiBe pynopa (a30Boe pacrpeaesieHue TOKE HEPAaBHOMEPHOE (CM.
puc. 5.14), 3HaueHue nojis B AaJbHEW 30HE HA OCU Z €Ill€ YMEHbBIIUTCA IO CPABHEHUIO C
OpeabLAyLIUM cllydaeM, IIMpHUHA TJIaBHOro jenectka JJH Bo3pacTeT, HampaBieHue ero B
npocTpaHcTBe He u3MeHutcs, a KHJ[ ymeHbuTcs u OyAeT onpeaensiThesl BbIpaXKeHUEM

KHI = j—js - KUIT, KA, (5.65)

rae  KHUIIy <1 — ko3¢ duIEeHT HCIONB30BaHUs IIOBEPXHOCTH 32 CYCT HEPABHO-
MEPHOCTH ()a30BOro pacmpeesIcHus 1MoJs Ha packpbise. Ilpu
3TOM 4eM Ooublre asoBas ommodka O, . Ha Kparo pacKphIBa
pyIopa o CPaBHEHUIO C €T0 LIEHTPOM, TEM MEHBIIIE KI/IH(I) .

IIponssenenne KUII, - KUIIy, = KUII Ha3sbiBaeTCs KOI((HIMECHTOM HCIIONB30BA-

HUS IOBEPXHOCTH packpbiBa. OH MEHbIIIE €IUHUIIBI U ONIPEAEIAETCS HEPAaBHOMEPHOCTHIO
aMIUIUTYIHOTO U (pa30BOr0 pacrpeziesieHus ol Ha pacKpbIBE pyIopa.

Ecnu yBenmuuBaTh yros pacKkpbiBa pymnopa o mpu (GUKCHpOBaHHON TIIyOHHE PYTIO-
pa R, Oynyt pactu pasmep B, a 3HauuT, 1 miomans packpeisa S u (aszosas omudKa

D ax - Hpu 9ToM KH]I Oyner ymenbmateest 3a cuer ymensmenns KU, u pactu 3a
cuet pocta S (puc. 5.15). Ananoruuno oyzaetr menstecss KUIT u KH/I npu yBennuenuu

A,.

v

(X’OHT

Puc. 5.15. 3aBucumocts KH/I ot yria packpsiBa pymnopa

Kak Bugno, KH/[ nocturaer makcumyma npu HEKOTOPOM ONTUMAJIBHOM YIJIE pac-
KpbIBa pyInopa «,, . IlIpx 3ToM ¢azopas ommbKka Ha Kparo pacKpblBa Pylopa IPUHHUMAET

B wiockocTd E 3nauenne @; . =-90°, a B mockoctn H — cbﬁm =—135°. IIpu Takux



¢hazoBbIx ommOKax B mockocTsix E u H Benmnanna KU, ~ 0,64, a mosHerii kodpuim-

€HT HCIOJb30BaHUsI MOBEPXHOCTH, YUUTHIBAIOIIMNA HEPAaBHOMEPHOCTHh (Pa30BOrO U aM-
IJIMTYTHOTO pacipeaeneHnil Ha packpeiBe pynopa, KUIT = 0,5.

Pynop, uMmeronuii onTuMaibHbIN yrou packpbiBa (MakcumanbHbiii KH/I), Ha3biBa-
€TCA ONTUMAJIBHBIM. [[711 ONTUMANBHOTO pyIopa IMOJYyYEHBI CICAYIOIINE BBIPAKECHUS

JUI LUAPUHBI TI1aBHOTO Jienectka JIH:

B IUTIOCKOCTH E

265 5 z56oi, (5.66)
b Bp
B ruiockoctu H
h A
20y 5 = 80°—. (5.67)
) Ap

MaxkcuMmanbHbIN ypoBeHb OOKOBBIX JISIECTKOB Habo1aeTcs B IiockocTH E u co-
craBisieT 34 %. Ilpu 3TOM y4dTeHO, 4TO B pynope riyouHa R oObiyHO Oosiblile WM 3Ha-
X
YUTEJIbHO OOJIbIIIE pa3MEPOB PacKphiBa U, clieoBaTelibHO, —— < 1.
R
[Tocne mpeoOpaszoBanus (5.61) BelpaskeHue Ui (a3bl MOJS HA PacKpbIBE PyNopa B
IJIOCKOCTH X7 IPUHUMAET BUJL
X4
(D(XQ):_kpX %—k R+E . (568)

N3 (5.68) cnenyer, uto (paza mosisi HA pacKpbIBE Pynopa MEHSAETCS MPUOINKEHHO
M0 KBaJ[paTHYHOMY 3aKOHY. MakcumainbHas ¢da3oBas ommOKa Ha Kpar pacKpbiBa pymo-
pa OTHOCUTENBHO €ro IeHTpa B miockoctd H (B miockoctu YZ) paBHa

A A2 zA?
o = L2 |-PO)~r-k—L=-""P 5.69
max 5 0) R - aRA (5.69)
a st oiockocTH E (mtockoctu XZ)
B B2  7B?
O =@ L |-®0)r-kLL=-—2F, 5.70
max 5 0) R AR4 (5.70)

Ananu3 pe3ynbTatoB pacuera JJH mokassiBaer ciemyronee:

- TJIaBHBIN JIETIECTOK OPUEHTUPOBAH NEPIEHAUKYIIIPHO PACKPBIBY PYIIOPA;

A B
- C pOCTOM BCJINYHH A 5 B Ipu q)HKCHpOBaHHBIX 3HAUYCHUIAX P u 2 CHayalia
p p R R

rinaBHbIN genecTok JJH cyxkaeTcs 3a c4eT pocTa BOJHOBBIX pa3MEpPOB PacKphiBa pymnopa;
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- OJJHOBPEMEHHO pacTyT MaKCHUMallbHble (pa30Bble OIIMOKH Ha KpasX pacKpbiBa
pymopa ;.. u CD}I;aX, YTO MPUBOAUT K 3aMEUICHUIO CYKEHUs II1aBHOro Jyenecrka JJH u
K pOoCcTy OOKOBBIX JIETIECTKOB, MPONAAAIOT HYJIM MeX Ay Jenectkamu /IH;

- TIpH JOCTIXeHnH 3HadeHuid Of .. =-90° u CI)}I;laX =—135° cyxeHue IIaBHOIO
nenectka npekpamaercs 1 KH/I nocturaer makcumyma. [Ipn nansHenmeM yBeandeHun
A,, B, TIaBHBI JICTIECTOK HAYMHACT PACLIMPATHCS, OOKOBBIC JICTICCTKU MPOJOIDKAIOT

pacTu U MOTYT MPEBLICUTH YPOBEHH TJIABHOTO, HA MecTe ero oopazyetcs nposait u KH]]
YMEHbBIIAETCS.
CoorHomrenust Mexay A, B, 1 R st ontumMaabHOro pynopa, HMEOLIEro Mak-

cumanbhbli KH/I, cnenyror u3z (5.69, 5.70), ecniu B HUX IOACTAaBUTh 3HAUYCHHS

®; . =-90° u (ngx =—135°. B pe3synbTaTe yKa3aHHOH MOJACTAHOBKH HETPYIHO MOy~

YUTh:
TS TU1ockocTh H

R}olnT :_P’ (5.71)

JUTS TUTIOCKOCTH E

RS =—"2. (5.72)

W3 nByX 3Ha4YeHHI TITyOMHBI pyropa BBIOMPAIOT OOJBLIEE C LEIbI0 YMEHbBIICHHUS
(da30Boii OIMOKK HA Kparo pacKpbiBa pymnopa.

Ecnu pasmeps! pymopa ontumanbHbl, HOpMUpoBaHHyio J|H npuGmmkeHHO MOKHO
pacCUMTHIBATH, MONaras (pazoByro OMIKUOKY PaBHOM HYJIIO, IO CJIEIYIOIINM BhIPAXKEHUSIM:

- B I1ockocty E
1+cos@ sin'Y,

F(0) = , 5.73

@) 2w (5.73)
- B mnockocty H

F(0) ~ l1+cos@ cos'y ’ (5.74)

2 1_(2%1}
T
B, . A,
rae Y. :751n6?, Yy :7s1n6?.

(5.75)

Otu hopMyIbl AIOT 3aHIKEHHOE 3HAYCHHE IIUPHUHBI TiaBHOTO jenectka JIH u
YpOBHSI O0OKOBBIX JICTIECTKOB, TTIOCKOJIBKY KBaJIpaTUIHOE (Pa30BOE pacmupeeieHIe TPUBO-
JUT K PacIIMPEHUIO TJIaBHOTO U K pOCTy OOKOBBIX JemnectkoB JIH.

U3 (5.73-5.75) cnenyer, uro npubnamxeHHo (0e3 ydera KBaapaTuyHOW (a30BOi
omm6ku) JIH pynopa B miockoctu E Takas ke, Kak y TUHCHHOW aHTCHHBI JJTMHOM B, ¢



pasHoMepHbIM ADP, B mtockocT H — Kak y JIMHEHHON aHTCHHBI JUIMHON A ; ¢ KOCHHY-

COMJIAJIbHBIM aMIUIMTYAHBIM U paBHOMEpPHbIM ADP.

[TupamMuganbHBIA pymop UCHONIB3yeTcs oO0bIuHO 11t (popmupoBanus JIH ¢ npu-
MEpPHO OJMHAKOBOW IMIMPUHOM TJIABHOTO JierecTKa B mtockocTsax E u H (wm ¢ 3aganHoi
IIMPUHOM TJIABHOTO JICTIECTKA B ATUX TIOCKOCTSX ).

5.2.2. E-cekTOpHAJbHBIN Pynop

CekTopuanbHbIe PYIIOPHBIE AHTEHHBI UCIIONB3YIOTCS ISl (POPMHUPOBAHUS CEKTOP-

HoM /IH, umeromen cyniecTBEHHO pa3Hyl0 IIMPHUHY I1aBHOro Jsenectka JIH B miocko-
crax E n H.

E-cexTopuanbHbIil pynop B IJIOCKOCTH E MMeeT paBHOMEpPHOE aMILTUTYAHOE

U KkBajapaTuyHoe (azoBoe pacnpeznenenue. lllupuna rnasroro nenectka JIH B 3ToM

MJIOCKOCTH OMpeAeIsieTcsl BhipaxkeHueM (5.66), onTumanbHas riyouHa pymnopa — (5.72).

Koapdunuent ucnonp3oBaHus NMOBEPXHOCTU packpbiBa cHuxkaerca no 0,79 3a cuer

KBapaTi4Horo ($hazoBoro pacrpejesienus B mwiockoctd E (mpu @f .. =—90° mis onu-

MaJIbHOT'O PYIOpa) U AOMOIHUTENRHO 10 0,64 — 3a cueT KOCUHYCOUAAIBHOTO aMILTUTY I~
HOTO pacrpezneneHus B mockoctu H.

JluarpaMMa HaIlpaBJIE€HHOCTH pymnopa B IUIOCKOCcTH E Takas ke, Kak y Nupamu-
JAJIBHOTO pyrnopa (oIpeneisieTcst TEMU e COOTHoIIeHnssMHu). B mockoctu H nuarpam-
Ma HaIlpaBJICHHOCTH TaKas e, KaK y OTKPBITOr0 KOHIIA IPSIMOYIOJBHOTO BOJIHOBOJA B
rockocty H. Ha ocHoBHOM BonmHe Hjy B mmockoctu H BOIHOBOJA aMIUIMTYIHOE pac-
npeaeneHne KOCUHyconiaibHoe, a (a3oBoe — paBHOMepHoe. J(narpamMMa HampaBiIeHHO-
CTH ompenensieTcss BolpaxkeHueM (5.73), 0JHAKO B 3TOM clly4ae HEOOXOJIWMO YTOYHHTH
JMarpaMMy HampaBJIEHHOCTH 3J€MEHTapHOro u3nydarens — 3iemenTa [tolirenca. Heoo-
XOJIMMOCTB 3TOr'0 CBsA3aHa Co cleayronuM. Beipaxkenue (5.2) onuchIBaeT MoJie AIeMEeHTa
['tolirenca, sBASIOIErocs OECKOHEUHO MaJIbIM 3JIEMEHTOM (PPOHTA IJIOCKOM BOJIHBI, pac-
npocTpaHsoneics B cB0OOAHOM mpocTpaHcTBe. [Ipu 3TOoM 3nemenT [oifrenca npen-
CTaBJISICTCSA B BUJAE CUCTEMBI OPTOTOHAIBHBIX JIEKTPUYECKOIO M MAarHUTHOIO JIHIIOJEH.
HenopMmupoBaHHas auarpaMMa HarpaBJICHHOCTH 2JeMeHTa [ rolireHca B COOTBETCTBUU C

(5.2) onuceiBaeTCs BBIpAKEHUEM
F(8)=1+cos0. (5.76)

Ha packpbiBe BOJTHOBO/A OTHOIIEHUE MOMNEPEYHBIX COCTABIISIIOMINX BEKTOPOB E n
H paBHO momnepe4HoMy BOJIHOBOMY COIIPOTUBIICHUIO BOinHOBOAA. [t Bonasl Hy

Ha

ga
Z, =— (5.77)

-

rjae A — pa3mep IIUPOKON CTEHKH BOJIHOBO/IA.
Bwmecto (5.76) st aeMeHTapHOTO M3JIy4aTelis packpbiBa MPSIMOYTOJIBHOTO BOJI-
HOBO/JIa MOJIYYEHO CIeAyIolee BripaxkeHue, onuckiBatomiee JIH B muiockoctu H:
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1V
F(0) = 1_(ﬂj cosd . (5.78)

5.2.3. H-cekTopuajbHBIA pynop

H-cexTopnanbHblii pynop B INIOCKOCTH E HMMeeT paBHOMEPHOE aMIUIMTYyAHOE U
¢dazoBoe pacrpeneneHue, B IIOCKOCTH H — kocuHyconaanbHoe aMIUIUTYIHOE U KBaJpa-
tiuuHoe (azoBoe pacnpenenenue. lllupuna rmaBHoro nenectka JH B 310l miockocTu
onpenensiercss BeipaxkeHueM (5.67), ontumanbHas riryouna pynopa — (5.71). Koaddu-
UEHT UCIOJIb30BaHUS MMOBEPXHOCTU pacKkphiBa cHibkaercs a0 0,79 3a cueT kBaapaTuy-

h o
HOTO (1)8.30BOI’O pacupeacicHus B IIIOCKOCTH H (HpI/I q)max =-—135 JJIA OIITUMAJIBHOT O

pynopa) u IonoJHUTENBHO 10 0,64 — 3a CYET KOCMHYCOUJAIBHOTO aMIUIMUTYIHOTO pac-
IPEENIEHNs B IIIOCKOCTH H.

JnarpamMmMa HampaBJIEHHOCTH pyIopa B IUIOCKOCTH H Takas ke, Kak y NupaMHu-
JAIbHOTO PyNopa B 3TOM MIOCKOCTH (OIpeessieTcss TEMHU K€ COOTHOUIEeHUsIMHU ). B moc-
Koctd E nuarpaMma HarpaBlICHHOCTH Takas ’Ke, KaK Yy OTKPBITOTO KOHIIA IPSMOYTOJIb-
HOTO BOJIHOBOJA B IuiockocTd E. Ha ocHoBHOM BOnHe H,y B tuiockoctu H BOnHOBOAA
aMIUTUTYJHOE paclpe/ielieHne KOCUHycouaaibHoe, (a3oBoe — KBaapatuuHoe.  Jlua-
rpaMMa HalpaBJIEHHOCTH B IUIOcKocTU E onpenensercs BelpaxenueM (5.74), oqHako B
ATOM CJydae MO TOW K€ MpUYMHE, 4TO U B E-cekTopuanbHOM pyrope, HE0O0XOIUMO
YTOYHUTh HArPAMMY HAIMPABICHHOCTH 3JIEMEHTAPHOTO M3JIydarens — 3jeMeHTa [1oii-
rexca. Jljis 31eMeHTapHOoro U3aydaTensl pacKpbiBa MPSAMOYTOJILHOTO BOJIHOBOJAA MOJTyYe-
HO Clieyrollee BeIpakenue, onuceiaroniee JJH B miockoctu E:

JRY
F@)=1+ 1_(ﬂ) coséd. (5.79)

[Tomumo oCHOBHOU BONHBI H;) B BOJIHOBOJHBIX U PYNOPHBIX AHTEHHAX HCIIOJb-
3yrores Boauel H,q, H;;, E;;. Ha Bonrne H,, nnarpamMma HanpaBiaeHHOCTH B IIJIOCKOCTH
H umeer nBa riaBHBIX J€nIeCTKa ¢ HyJIEM B HallpaBlIeHUM OcH pynopa. Ha Bomnax Hy; u
E,, AnarpamMma HamnpaBJIEHHOCTH HMEET KOHMYECKYI0 (opMy C HyJeM B HaIpaBICHUU
ocu pynopa. Mcnone3yercs Takke komOuHanus BoaH H,+ E;; ¢ paBHbIMM amIuuTyna-

MHU. B 3TOM ciiydae nuarpamma HanmpaBJIIEHHOCTH MUMEET JBA IJIaBHBIX JICTIECTKA B ILJIOC-
koctd E. JIByxnenecrkoBbie /IH MCNONb3yr0TCS B aHTEHHaAX MOHOMMITYJIBCHBIX Paguo-
JIOKAILMOHHBIX CTAHIIUH.

5.2.4. Konnuyeckue pynopHbie U BOJTHOBOJAHbIE AHTEHHbBI

B xoHHYecKuX pYMOPHBIX aHTEHHAaX OOBIYHO MCMOJIb3YETCS OCHOBHAS BOJIHA KPYT-
J0r0 BOIHOBOAA H |, ¢ JMHEWHON WM KpyroBoW mnossgpusanueil. Juarpamma Hampas-

JICHHOCTH KOHHWYCCKOI'O pYyIiOpa Ha ATOM BOJIHE UMEET (0105151 TJIaBHBIN JICTICCTOK, OPUCH-



TUPOBAHHBIA BJOJIb OCH PyHopa. ITa K€ BOJHA MCMOJIb3YETCS B BOJHOBOJHBIX H3JIyda-
TEJIAX B BUJIE OTKPBITOTO KOHIIA KPYTJIOTO BOJIHOBO/IA.

BosHOBOIHBIE aHTEHHBI yIOBJIETBOPUTEIIBHO COTJIACOBAHbI C MUTAIOIINM BOJHO-
BogoM. KoaddurmenT crosiueld BOTHBI OTKPHITOIO KOHIIA KPYIJIOTO BOJHOBOJA pPaBEH
1,3...1,5, mpsmoyroasHoro — 1,6...1,8 B paboueM nuamazoHe 4acTOT BOJHOBOAA. Py-
MOPHBIC aHTEHHBI 3HAYUTEILHO Jyullle coriacoBanbl. KoadduimeHT crosuel BOJIHBI pa-
BeH 1,05...1,1. Ilpu sToM "yem GoJbliie pa3Mephl packpbiBa U IIIyOMHA pynopa Mo OTHO-
IIEHUIO K JIJIMHE BOJIHBI, TEM JIy4Ill€ COrJJacOBaHAa aHTCHHA C MUTAIOIIMM BOJHOBOJOM
(IpSIMOYTOJIBHBIM WJIM KPYTJIBIM).

BomHoBOIHBIE 1 pyTIOPHBIC aHTCHHBI UCIIOJIB3YIOTCS B KaueCcTBe 00ydaTesneit 3ep-
KAJIbHBIX, JIMH30BBIX AHTEHH, 3JICMEHTOB AHTEHHBIX PEUIETOK. PynmopHble aHTEHHBI HC-
MOJIB3YIOTCSl TAK)KE€ B KAUECTBE CAaMOCTOATENIbHBIX aHTEHH B JIMHUSIX PAJUOCBS3U B JUa-
Ma30HaX MUJUIUMETPOBBIX, CAHTUMETPOBBIX U JACIIUMETPOBBIX BOJIH.

5.3. 3epkajibHble AHTEHHbI
5.3.1. O0mue cBoiicTBa

3epKalibHble aHTEHHBI OTHOCSITCSl K KJIACCy anepTypPHBIX aHTEHH U MCHOJb3YIOTCS
B KAauecTBE CpeJHe- U BBHICOKOHANPABJICHHBIX AaHTEHH B JHMANa30HAX MUJUIMMETPOBBIX,
CaHTUMETPOBBIX, IEHUMETPOBBIX BOJIH U B OTJAEIBHBIX CIy4asx B JHAIA30HE METPOBBIX
BOJIH.

IIpocreiiien 3epKaibHON AaHTEHHOM SIBIIAETCS OJHO3€pPKaIbHAs, KOTOPAask COCTOUT
U3 JBYX OCHOBHBIX 3JIEMEHTOB: oOxyuatens U peduiekTopa (oTpaxarens). B kauectse
o0JryyaTensi UCNONIb3yeTCs Kakas-nubo ciraboHampaBiIeHHAs aHTEHHA (OTKPBITHIA KOHEI]
IPSIMOYTOJIBHOTO WJIM KPYTJIOTO BOJHOBOJOB, PYTIOPHBIE, BUOPATOPHbIE, IIEIEBbIC aH-
TEHHbI, aHTEHHBI Oeryiei BoJiHbI). PedrnekTop mpeacTaBiser co0oil MeETaIMYEeCKOe
3epKaJIO TJIOCKOM MJIM BOTHYTOU (DOPMBI.

3epKabHble aHTEHHBI KJIACCU(ULIHUPYIOTCSA MO KOJIMYECTBY 3€pKai (MOTYT OBITh
OJIHO-, IBYX3€pKaJIbHBIMU WJIM C OOJBIIMM YHUCIOM 3€pKalil), a Takxke no Gopme mpoduiis
otpaxartesns. Hanbosnee yacto ucnonb3yeTcsi OAHO3EpKalbHasi aHTEHHA C OTPA)KaTeJIeM B
BUJIe napabononaa nojaHoro npoduist. OaHO3epKalibHAsi aHTEHHA CXEMATUYEeCKU IMOKa-
3aHa Ha puc. 5.16.

[TapaGonuueckoe 3epkano oOpa3yercs BpalleHHueM napaloisibl BOKpyT ocu Z. Ta-
KO€ 3€pKajio Ha3blBaeTcs NapabosionIoM BpallleHus MOJIHOro npoduis. OCHOBHbBIE I€0-
METpPHUYECKHE TapameTphl napabononna Bpamenus: D — nuamerp; f — dokycHoe pac-
crosnue. Touka F — ¢oxyc mapaboinbl. Ock Z, nmpoxosmias yepe3 Gokyc F u Beprnny
3epKaiia, Ha3bIBaeTcs (oKaabHOU ochlo. B (hokyc momemraercss oOiydarensb, U3mydaro-
M B CTOPOHY 3epKajia cepuyeckyro BoiHy. Ha puc. 5.16 myun BosHBI, U31y4aeMoit
oOny4aresneM, NoKa3aHbl MyHKTUPHBIMU JTUHUSAMU, UAYIIMMU paAualibHO U3 (pokyca.
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N
3epkano PackpeiB 3epkasia S

OO6myuaTennb

—

> Z

JInaus nepenaun

f -

/

Puc. 5.16. OnHo3epkanbHasi aHTeHHA

[Tpu mapabonuyeckoil popme 3epkana Jydu MOCIe OTPAKEHUSI CTAHOBSATCS Hapall-
JIeJIbHBIMU OCH Z, T.€. 3epKajio (GoKycupyer usiydeHue oodnyudarens. B pesynbrare yBe-
AMYuBaeTCs KOA(P(GUIMEHT HaINpaBJICHHOTO JCUCTBHS, MPUYEM OH MPOMOPIMOHAIICH
IJI0IIAAM packphiBa 3epkana S. Ilpu TakoM MOSICHEHWHM NMPUHLMUIA ACHCTBUS 3€pKajlb-
HOW aHTEHHBI HE YUUTHIBAIOTCA MUMPaAKIMs MOJs HA KPOMKE 3epkaia, (hopMa Juarpam-
MBI HAMPABJICHHOCTH 00JydaTesnss U psaa Apyrux ¢GakTtopoB. boiee TOYHO MOXKHO MOsIC-
HUTb TMPUHIUII JACHUCTBUS 3€pKaIbHON aHTEHHBI, pacCMaTpUBasl pacrpeeieHue aMIUIu-
Tynd U (a3 moss Ha pacKphIBE 3epKajia MOCIe OTPAXKEHUS OT €r0 MOBEPXHOCTH (PHC.
5.17). Ha puc. 5.17 noka3zansl mapabonndeckoe 3epkaiio, Touka (okyca F, yrom pac-
KpbIBa 3epKayia oTHOocUTeNbHO (okyca 2%, IH obmyudatens F 5(F), chepuueckue ko-
opauHaTHl T U 3 ¢ HayanoM B Touke okyca F, poxycHoe paccrosinue f, pactipenenenue
HOPMUPOBAHHOM aMIUTUTYbI MOJISI HA PACKpbIBE 3epKasia A(X).

JIH oGnydarenss uMeeT MakCUMyM, OPUECHTUPOBAHHBIA Ha BEpPIIMHY 3€pKaja, Mo-
ATOMY B LIEHTPE PAaCKpbIBa I0JIe, OTPAXKEHHOE OT 3€pKaja, MaKCUMallbHO U PaBHO
E max» B APYTHMX TOYKax packpelBa noisie umeer 3HaueHue E(x)<E, ... Ilox Hopmupo-
BaHHBIM aMIUIMTYJIHBIM PaclpeiesieHUeM MoJisi Ha packpbiBe A(X) MOHUMAETCS OTHO-
menue E(x)/E,,, . OueBunHo, B neHrpe packpsiBa (mpu x = 0) A(x)=1. Ha kpomke
3epKaJila ypOBEHb IOJISI MUHUMAJIEH, €0 HOPMUPOBAaHHOE 3HaUYe€HHE 0003HAUYEHO CHUMBO-
aoM A (cm. puc. 5.17). B 3aBucuMocTH OT MIMPUHBI rI1aBHOTO Jemnectka JIH obmygarens
BenmurHa A MeHsiercst B unteppaiie 0...1.



X X
Pacripe/ienieHre aMILIMTY T TIOJIS Ha PaCKPhIBE /]

A (X)

N

Puc. 5.17. 'eomeTpuyeckre napameTpbl 3epKajibHOW aHTCHHBI

CBoiicTBOM TapabOIMYECKOTO 3epKaia SBISETCS MOCTOSHCTBO CYMMBI PacCTOs-
HUM oT Touku (okyca F 10 Touku M Ha mOBEpXHOCTH 3epKaia U OT TOUkH M 110 Touku N
Ha pacKpbIBE 3epKasia mpH J00kIX yriaax 3 (cM. puc. 5.16). B pesynbprare Bo Bcex TOU-
Kax packphbiBa (pa3pl MOJIsl OKA3bIBAIOTCA OJMHAKOBBIMU M MOJISI BCEX 3JIEMEHTOB PACKpPhI-
Ba (2yeMeHTOB ['1olirenca) ckiajpiBatoTcs B (pa3e B TOUKE JaJIbHEW 30HBI, PACIOJIOKEH-
HOW Ha OCH 3€pKaJia.
[Ipoucxoaut GpoxycupoBKa U3ydeHust o0aydaTess B y3KUW Jyd, IUPUHA KOTOPO-
IO YMEHBIIAETCS C POCTOM JIMAMETPA 3EpKaJIa.
['maBubIit MakcumyM JIH 3epkana opveHTHpPOBAH NMEPIEHAUKYIISIPHO (PPOHTY TII0-
CKOW BOJIHBI, OTPQXKEHHON OT MOBEPXHOCTH 3€pKasia, T.€. PACKPbIBY 3€pKajia (Ha puc.
5.17 Bnons ocu Z). KHJI 3epkana Bo3pactaer MpOMOPIIMOHAIBHO TUIOMIAJN PACKphIBA
3epkana S.
3epkanbHasi aHTEHHA XapaKTepu3yeTcs:
- ko3 purmenTom ucnonb3oBanus nopepxuoctu (KUII);
- K09(YHUIUCHTOM [IepeXBaTa MOIIHOCTH 00y daTess 3epkanoM (K, );

- koo purmentom sddexrusrocTH K g =KUIIL - K5

- koa(ppurmentom Hanpasiennoro aercteus (KHI);
- IIMPUHOM TJIaBHOTO JIENECTKAa JAMarpaMMbl HalpaBJICHHOCTH IO YPOBHIO
IIOJIOBUHHOM MOIIHOCTU 20 5;

- YPOBHEM MaKCUMAaJIbHOTO OOKOBOrO jaenectka Fg, .. -

KHUII ecTtp OTHOHIEHWE IMIOTHOCTH NMOTOKAa MOIIHOCTH B HAIIPABICHUM TJIABHOTO
makcumyma JIH 3epkana npu mpou3BOJIBHOM aMIUTUTYIHOM M (Pa30BOM paclpeesieHun
II0JI1 HAa PacKpbIBE K INIOTHOCTH MOTOKA MOIIHOCTH IIPU PABHOMEPHOM aMIUIMTYIHOM U
(da3zoBOM pacnpeneneHu Ha packpbiBe. OueBHUHO, BO BTOPOM Cllydae INIOTHOCTh MOTO-
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Ka MOIIIHOCTH OyJieT Oosblile, TaK Kak B 3TOM cllydae Bce 3JieMeHThI [ tolirenca packpbiBa

BO30YXJCHBI C OJUHAKOBBIMU aMIUIUTyJAaMH U (a3zaMu M MOJS UX CKIAAbIBAIOTCS CHH-

¢a3Ho B manbHel 30He Ha ocu 3epkaina. s takoro packpeiBa KUII = 1. Ilpu Bcex apy-

IMX aMIUTUTYIHBIX U (Pa30BbIX pacnpenenaeHusx nois Ha packpsise KUIT < 1.
KoaddurnueHt nepexnsara MOIMHOCTH OMPEEIISETCS BhIPAXKECHHUEM

K, =—2, (5.80)

rac P06 — MOIIHOCTB, U3JTYUCHHAA 06J'Iy‘IaTeJ'IeM;

P, — wMomHocTh, wH3mydeHHas oOOdydareneM U IONABIIAs HAa  3€pKajo

(Ha puc. 5.17 nmoka3aHo, 4TO TOJIBKO 4YacTh riaBHOro Jyenecrtka JIH obmydarens pacno-
JIO’KEHA B MpeJiesiax pacKpblBa 3epKaa).
Bennunner KH/I, KUIT n Kp CBSI3aHbI COOTHOIIIEHUEM

KHﬂzz—Z-S-KHH-Kp, (5.81)
A
riae S — mIomaas packphiBa 3epKana;
A — JUTMHA BOJIHEL.

Yem Oomnbinie mupuHa raaBHoro jenectka [IH oGmydarens, Tem 00ibIle ypoBEeHb
IIOJISL Ha Kparo pacKphiBa 3epkasia A u TeM 00jiee paBHOMEPHO paclpeie]ieHue aMITUTY T
Ha packpbeiBe u Oombmie KUII. OmHako mpu 3TOM yBEIMYHMBACTCS YacTh MOITHOCTH, W3-
JTydaeMoi o0ydareseM, KOTopas IMomnaaacT 3a Mpeeiibl pacKphiBa 3epKajia, U yMEHbBIIIa-
eTcst Ko PUIMEeHT mepexBaTa MOITHOCTU. B CBS3M ¢ 3TUM npu yBETUYCHUH A BEIHMYUHA
K,y cHadama pacrer 3a cuer ysennuenus KUIL, a 3arem, JOCTHTHYB MakcumyMa,

yMmeHbiuaercst 3a cqet ymensiueHus K, (puc. 5.18). Tak e mensiercst u KH/I npu yse-

JIMYEHUH A.

7~ K

N

KH

v

O AOl'[T

Puc. 5.18. 3aBucumocts KH/I oT aMmminTy1HOTO pacnpeieneHust
1I0JI1 HAa PacKphIBE 3epKaja



Bennunna A coorBeTcTByMOImas makcumymy KHJI, 3aBHCUT OT OTHOmIEHUHA

OIIT ?
doxycHoro paccrosaus f k guamerpy 3epkaina D. OObIYHO NPUMEHSIIOTCS 3€pKajia ¢

f
B =0,3...0,6, nua xoropeix A, . =0,25...0,35.

[Ipu ontumManbsHON BenmuuMHE A muMpuHa riaBHoro Jienecrka JIH ompenensiercs
BBIPKEHUEM

26, 5 = (60...70)° -%. (5.82)

[Ipu 5TOM MakCHUMaJIbHBIH YpOBEHb OOKOBBIX JICTIECTKOB cocTaBiisier —23...—24
nb; KUIT = 0,9; Kp ~0,9.

5.3.2. OcHOBHBIE COOTHOLICHMS AJIsl pacyera

['eomeTpuyeckue mapameTpbl NapaboIMuecKoi 3epKalbHOW aHTEHHBI (CM. pHC.

5.17) cBsi3aHBI COOTHOIICHUSMHU

- paJlnyc-BEKTOP r= _ 2t ; (5.83)
1+ cos &

- IPSIMOYTOJIFHBIC KOOPAMHATHI TOUKH M Ha MMOBEPXHOCTH 3epKajia
X=1-c08%, y=r-sing. (5.84)
Amnaumyonoe pacnpedenenue Ha packpwige sepkana cBs3ano ¢ JIH oGmydarerns.
Ha ydactke ot okyca 10 MOBEPXHOCTH 3epKajia OT oOiydarenst pacupocTpaHseTcs che-

PHUYCCKas BOJIHA, B KOTOpOﬁ AaMININTyla YMCHBIIACTCA IMPOIMOPIHHUOHAIIBHO —. Ha Y4aCTKC
r

OT IMOBCPXHOCTH 3€pKajia 10 €ro pacKpbiBa PaCIIpoOCTPaHACTCA IMJIIOCKas BOJIHA, U €€ aM-
IJINTYJa HC MCHACTCH. HOC—)TOMy CIIpaB€aAJIMBO COOTHOIICHUC

A(x)=C022 06(‘9) (5.85)

rae C — moCcTosiHHAS, 3aBUCAINAs OT MOIIIHOCTH, U3 Ty4aeMoil 00TyyaTesnem.

Ecnu rnaBHBIN MakCUMyM JAuarpaMMbl HalpaBJIEHHOCTH 00JIydaTesiss OpUEeHTUPO-
BaH Ha BepiuHy 3epkana (Touky O Ha puc. 5.18), B menTpe packpsiBa (ipu X = 0) Oyaer
MakCUMyM aMIuIUTyabl — A .. . [ToaToMy ¢ yueTom (5.83) MOXKHO 3anucarh Cleayrolee
BBIpaKEHUE IS HOPMUPOBAHHOTO K MAKCUMYMY aMILTUTYAHOTO pacipeaeieHus:

F s ($)(1+cos )

o (5.86)

A(x)=
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B (5.86) koopauHathl X W 3 CBSI3aHBI COOTHOIICHHEM, cieayromum u3 (5.82,
5.84):
_ 2f -sin 4 . (5.87)
1+cos
OOnyuaTenb 3epKaJbHOM aHTEHHBI C MapaboJIOUAOM MOJHOTO MPOPMIIA TOJKEH
(dopMupOBaTH OCECUMMETPUYHYIO TUAarpaMMy HampaBJICHHOCTH, T.€. HE 3aBHUCSIIYIO OT
yraa ¢ (cM. puc. 5.17). B aToM cilydae aMITUTyIHOE paclipesiefieHue Takxe OyAeT oce-
CUMMETPUYHBIM, T.€. OyJIeT 3aBUCETh TOJILKO OT MOJSPHON KOOpAMHATHI p TOYKU N Ha
packpsiBe (puc. 5.19), u aMIIMTYIHOE pacHpeielIeHUEe Ha pacKpbiBe OyAEeT OnpeaeisiTh-
cs1 hopmyroit, crnenyromeit u3 (5.86):

Fs($)(1+cosH)

A(p) = 5.88
(p) > (5.88)
rmue
:2f-s1nl9' (5.89)
1+cos &

AmmuutynHoe pacnupenenenue (5.88) annpokcumupyetcs Gopmydoit (5.89), B ko-
TOpOH A — ypOBEHb MOJICTABKH B aMIUIUTYAHOM pacIpeeICHU Ha KParo pacKpbiBa 3ep-
Kajla, BeIMurMHa n =1,2,3,... omnpenenseT CKOpOCTh CHaja aMIUIMTYIHOTO pachupeaese-
HUS OT LIEHTpa pacKpbiBa K Kpato. [ OoapmIMHCTBA ciiaboHaANpaBiIeHHbIX aHTEHH, HC-
NOJIb3yeMbIX B KayecTBe oOOiyuaTesneil (BOJHOBOAHBIX, PYNMOPHBIX, aHTEHH Oeryien

BOJIHBI), n = 1.
n

2
A(p)=A+(1—-A) 1—(%") . (5.90)



[Tapabonuueckoe
3epKaJlo

D

Puc. 5.19. Cucrema koOpauHAT Ha PACKPBIBE 3€pKaJia

Juazpamma nanpaenennocmu. JIns ammutyaHoro pacnpezaenenus (5.90) momiy-
YyeHa cieayronias GopMmyria, ONMMChIBAOIIAs MHOXKUTEIb CUCTEMBI:

£,(0) =(AA1<\P>+EAM (\P)j, (5.91)
n+1

D .
rne ¥ :%sm0;

A(YW), An N 1(‘I’) — nsaMOna-GpyHKIMK nopsiika m=1 1 m=n+ 1, Bepaxkae-

MbI€ yepe3 ¢pyHkuuu beccens nepsoro poga J, (‘V):

|
o e M ® (5.92)

m \.Il m  m
( 2 )
Bce nsambna-dynkun npu Y =0 paBHBI eAMHULIE.
Kosgpgpuyuenm nepexeama mownocmu K, 8 coorsercrauu c¢ (5.80) Bbipaxact-

cs uepe3 MomHOCTH P, u P 5. DTH MOIIHOCTH B COOTBETCTBUHU C TCOPEMOU YMOBa—
IToWHTHHTa OIIPENEIIAOTCS KaK
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p=27 9=

P, = j j [1(9,p) sin9-dg-do, (5.93)
=0 9=0
p=27 Q=rx
P;= | [TI(3, ) -sind-d3-dep. (5.94)
p=0 39=0
E*(9,9)
3nece I1(9,0) o BEKTOp IUIOTHOCTH MOTOKA MOIIHOCTH BOJIHBI, U3ITY-
T
yae- MoOH 0o0JTydaTesnem,

rae E(9, @) — ammiutyaa mosst 3Toi BOJIHBI B HANpaBIeHUU 3, .
Y4YuThIBasl, YTO aMIUTHTY/IA TOJIS 00IydaTelss MPOIOPIIMOHATIbHAa HOPMUPOBAHHOM
auarpamMMe F s ($) 1 4TO mpu 0CeCMMMETPUYHON JuarpaMMe HalpaBlI€HHOCTH 00Iyda-

Tens (He 3aBUCAILICH OT (p) MHTErpall 1o ¢ paseH 27, u3 (5.80, 5.93 u 5.94) nonyuyaem st
kod(punreHTa nepexsaTa MOITHOCTH

] F2(9)-sing-dJ

Kp =g . . (5.95)
[ Fls(9)-sind-d3

9=0

Wurerpanst B (5.95) HeoOX0AMMO HAXOAUTh YMCIECHHO MO M3BECTHOW nuarpamme
HaIpPaBJICHHOCTU 00JTydaTers.

5.3.3. 3aBUCHUMOCTH APAMETPOB 3€PKAJIbLHOM AHTEHHBI OT MOJI0KEHMSI
o0JiyuaTeJisi OTHOCHUTEJBHO QoKyca

[TapameTpsl 3epKajibHOM aHTEHHBI 3aBUCAT OT MOJIOKEHUS 00JyuyaTesss OTHOCH-
TenbHO (Pokyca. [Ipu cmenienun oOmyyarens U3 pokyca MEHsETCsl aMIUIMTYJHOEe U (a-
30BO€ paclpeiejieHUue NO0JI1 Ha pacKphbIBE 3epKajia. B Ooubllel cTeeHn Ha mapaMeTphbl
3epKaJbHOW aHTEHHBI BIUsAET (ha3oBoe pacmpeaencHue. PaccMoTpuM, K KakuM H3MEHe-
HUSM MapaMeTPOB aHTEHHBI BeJIeT cMelleHue obmydatess u3 gokyca.

Cmewenue obnyuamens 6 gpoxanvrou niockocmu. OokaabHON Ha3bIBaETCS IIOC-
KOCTh, MTpoxo/sias yepe3 GoKyc U napajieiabHasl IIIOCKOCTH packpsiBa. Ha puc. 5.20
[OKa3aHa 3epKajbHas aHTEHHA, B KOTOPOW 00JIyyaTeslb CMELIEH BAOJb OCH X Ha BEJIH-
YUHY Xo.



dazoBoe
pacapeneneHue

N 1 | \
| o0yyaTesnb
| X
D | F \':5 O> Z > 7
R dokanpHas
2 // TLI0CKOCTH ®m
N, f N

Hanpagienue rinmaBHOTO
makcumyMma JIH

Puc. 5.20. 3epkanpHasi aHTEHHA CO CMEILIEHHBIM 00JTydaTeemM

Kak BHIHO, B 3TOM Cilydae paccTosiHMe R; OT TOYkHM pacmnonokeHus: o0irydaTens
710 BEPXHETO Kpas 3epKaia (Touku N;) MeHblIe, 4eM paccTosiHue R, — oT Touku pacmno-
JI0’KEHHsI 00JIydaTels JO HID)KHEro Kpas 3epkana (Toukud N,). Iloaromy dasa mons Ha
packpbiBe B Touke N, OTCTaeT, a B Touke N; omepexaeT (asy mois B TOUKE LIEHTpa
packpbiBa. Da3oBoe pacnpeeneHrue Ha PaCKpPbIBE CTAHOBUTCS OJIM3KUM K JTMHEHHOMY U
noka3zaHo Ha puc. 5.20. B pe3ynbraTe rinaBHbiii MakcumyM JIH 3epkana OTKIOHSETCS B
CTOPOHY yMEHBIIIEHUS (pa3bl HA PACKPBIBE, T.€. B CTOPOHY, TPOTHUBOIIOJIOKHYIO CMEIIle-
Huto obnyvarens. Ha puc. 5.20 nokazan yron oTkioHeHHUs oOaydaressi oT (oKaibHOU
OCH Ol M YTOJI OTKJIOHEHHs riiaBHOro makcumyma J[H sepkana 6,,. OtHowenune 6, /a

Ha3bIBaeTCs KOO PuiuenToM peaykuun Ko, . OT0T k0d3hUIHCHT MEHBIIE CAMHHLIBL,

TaK KaK IpH CMELIEHUU o0aydaTens B (OKaIbHOU MIOCKOCTH HA PACKPBIBE MOSBISETCSA
HE TOJIbKO JIMHEHHOoe (ha30BOE pacmlpeieiieHue, HO U KyOu4eckoe, KOTOpOe MPUBOJIUT K
IPOTHBOIIOJIOKHOMY CMEUIEHUIO TJaBHOrOo Makcumyma JIH 3epkana u pocTy GOKOBBIX
nenectkoB. Ha puc. 5.21 ¢a3zoBoe pacnpezaeneHue nojisi Ha pacKpbIBe 3epKaja Mpu cMme-
HieHU oOJyyaTens B (poKaIbHOM TUIOCKOCTH IMOKa3aHo Oosee TouHO. [lokazaHo Takke
ero NMpeACcTaBICHUE B BUAE CyMMbI JJMHEHHOTO U KyOn4ecKkoro (pa3oBbIX pacnpeesieHui.

JluneitHoe ¢azoBoe pacmpelieleHUe MPUBOAUT K OTKIOHEHHUIO INIaBHOI'O MaKCH-
MyMa JMarpaMMbl HaIlPpaBJICHHOCTH Ha YTOJ 0L B CTOPOHY yObIBaHUS (pa3bl HA PacKpbIBE
3epkana. KybOuueckoe (a3zoBoe pacmpeneneHue NPUBOAUT K OTKIOHEHHUIO TJABHOTO

MaKCUMyMa Ha yroJl ern U TOE B CTOPOHY YObIBaHUs (Da3bl HA paCKpbIBE
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Ilomoxxenue

o0rygaTens

N ,

o A D(x)

fffffffffffffffffffff f Vi

dazoBoe JIuneiinas KyOnyeckas
pacmpeneNieHne  COCTaBIsAIOIAs  COCTaBILIOLIAs

Puc. 5.21. Cocrapnstonue ¢a3oBoro pacnpeneieHus Ha pacKpbIBe 3epKaja

(m1st KyOuueckoro (ha3oBoro pacmpeneneHus). B pesynbrare riaBHbIN MaKCHMYM
AuarpaMMbl HaNpaBICHHOCTH 3€pKaja OTKJIOHSETCS B CTOPOHY, MPOTHBOIIOIOXKHYIO
cMelIeHnIo 00yyarens ¢ pokanbHO# ocu Ha yron 6, =a —6,,. Yem Gonbiie oTHOMIE-
Hue okycHoro paccrosHus f 3epkaina k ero auamerpy D (dem mMeHee rirybokoe 3epka-
JI0), TEM MEHbIIIe KyOuueckas COCTaBJIAIONIas (pa30BOr0 paclpeiesieHus, MCHBIIE YIol

1
0, , K03 unueHT peaykunu — onmxe K equHuLe. i MIocKoro 3epkaia B COOTBETCT-

BUU C 3aKOHOM oTpaxkenus 0 , =0u 0, =« .
OObIUHO UCTIONB3YIOTCS mapabonuueckue 3epkana ¢ /D =0,3...0,5. ns takux

3epKaj BEJIWYMHA erﬂ ~0,8...0,9, ecniu 6, He 6onee 2...3 3HaUEHUH LIUPUHBI [NIABHOTO

nenectka JIH 3epkaina.

[Tepememenne JIH anTeHHBI B TPOCTPAHCTBE 3a CUET CMEIICHUS OOTydaTeNsl Ha-
3BIBACTCS YJICKTPOMEXAHUUECKIM CKaHUPOBAHUEM.

Cmewienue oonyuamens 6001b gokanvnoit ocu. Ha puc. 5.22 nokaszaHo cmeriie-
HHe 00Iydarens BIOJb (OKAIBHON OCH — OCU Z Ha BEJIIMYUHY Z,.

ITpu Takom cmemenuu B Toukax N; u N, ¢a3bl 01 Ha pacKkpbiBe OyayT OMHA-

KOBBIMH, HO OyyT OTCTaBaTh OT (Da3wl MOJIS B IIEHTPE pacKphiBa U (pa3zoBoe pacmpeserne-
HUE Ha packpbiBe Oyner O0au3ko K kBaapatnuHoMmy. B pesynsrate KUII n KH/I ymeHb-
maTcs, riIaBHbId Jienectok JIH pacmmpurcs, HampaBileHHWE T[JIaBHOIO MaKCHMyMa B

npocTpaHcTBe He u3MeHuTCs (6, =0), ypoBeHb OOKOBBIX JIENECTKOB
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Puc. 5.22. Cmemenue oOmydaTens BIoJIb (HOKATBHON OCH 3epKaia

Bo3pacTteT. [lokazaHo, 4To HeKeNnaTeIbHBIMU U3MEHEHUSIMU TTAPAMETPOB 3€pKajlb-
HOM aHTEHHBI MO>KHO MpeHeOpeyb, eclii MaKCUMallbHas KBajJpaTuyHas (a3zoBas olnOKa
Ha Kparo pacKpbIBa 3epKajia HE MPEBOCXOAUT 45°, UTO COOTBETCTBYET CMEIIECHUIO 00Iy-

. A
yarens BAOJIb (QOKAIBHON OCH Ha Z = 16 Ha 3Ty BennunHy MOXXHO OpPUEHTUPOBATHCS

IpU pPElIeHHH BOMPOCAa O TOYHOCTH pPa3MeIleHHus o0iydarenst BAOIb (HOKaIbHOU OCHU
3epKaia.

5.3.4. 3epkasibHbIe AHTEHHBI ¢ OTPAKATEJISAMH B BH/I€ BHIPE30K
U3 napadoJ10u/1a BpaleHus

B 3epkaibHOM aHTeHHE ¢ Mapa®OJIOUIOM MOJIHOTO MpoduiIs 00iydaTellb pacro-
JI0’KEH B MAKCUMYME ITOJISI BOJIHBI, OTPAXKEHHOM OT 3€pKaja. DTO NPUBOJUT K TOMY, UYTO
4acTh MOIIHOCTH, OTPa’KEHHOM OT 3epKajia BOJHBI, MONAAAET B O0JIydaTeab U B JIMHUIO,
BO30y KAarollyo o0iy4arens. B pesynbrare yxyauiaercs corjiacoBaHue 00JydaTens C
JUHUEN mepefadn. DTO sIBICHHUE HAa3bIBACTCA peaklMen 3epkana Ha oOmydaTenb. OnHUM
U3 COCOOOB YMEHBILIEHUS PEaKUUU 3epKajia sBISETCS NPUMEHEHHE B KaUeCTBE 3epKalia
HECUMMETPUYHON BBIPE3KH M3 napabdosonsa BpaiieHus. Kpome Toro, BeIpe3ku U3 napa-
Oonouaa BpalleHHs] HCTONb3YIOTCS 11 (OPMUPOBAHUS JUArpaMM HAmpaBICHHOCTH C
Pa3HON MIMPUHOM IIABHOTO JIEIECTKA B IBYX OPTOTOHAJIBHBIX IIOCKOCTAX. Ha puc. 5.23
NOKa3aHa HECUMMETPHUYHAsl BHEOCEBAs BhIpe3Ka (3alITPUXOBaHA).
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Bripeska u3 napabosonia moJHOTO MPOoQus

[TapaGonoun
MOJIHOTO MTPOQUIIS

Puc. 5.23. HecummeTpuuHas BHeoceBasi BhIpe3Kka U3 mapadoionia BpameHus

Bripeska u3 napa®onouia noJiHOro mpoQuiis

\4
N

[TapaGosiounn
TIOJTHOT'O TTPOQHIIS

Puc. 5.24. CummeTpuyHas BeIpe3Ka U3 napadoioua BpalieHHs

Ha puc. 5.24 nokazana cumMMmeTpu4Hasi oceBasi BhIpe3ka U3 mapabosjouaa Bpalie-
HusA. Ha puc. 5.25 nokasan xox nydel B 3epKaJIbHOM aHTEHHE ¢ HECUMMETPUYHOU BHE-
0CEBOM BBIPE3KOM M3 Mapadosou/ia BpallleHUs U AuarpaMMa HamnpaBJIEHHOCTH 00JIydare-
TS
dopMa KOHTYypa BBIPE3KH MOXKET ObITh MPSAMOYTOJIbHOM, JIIITUNTUYECKON, OBaIb-
HOM. OOGBIUHO OHA COOTBETCTBYET MOCTOSSHHOMY Ha KOHTYpPE YPOBHIO IOJS O0IydaTess.
st obecnieuenust makcumyma KHJ[ 3TOT ypoBeHb BhIOMpaeTcsi TUO0 MPUOIU3UTEIHHO



0,3 oT MakcuMyMma B IIEHTPE pacKphiBa, 160 —10 ab Mo oTHomIEeHHIO K MakcuMymy. Ha
puc. 5.23 n 5.24 mokazaHbl pa3Mepbl BEIPe3KH BIoIb oceit X u Y — L, u L.

X

Boipeska PackpsiB 3eprana - S

~

Jlnarpamma HanpaBJIEeHHOCTH

o0yyaTesns

OO6nyuarenb

doxkanbpHasg OCh
napaboJsionja

Puc. 5.25. Xon ny4el B aHTEHHE C BHEOCEBOU BBIPE3KOM
13 mapabosonaa BpaeHus

Ha puc. 5.25 nokasans! Touka O — BepinHa napadononaa, u Touka F — doxyc na-
pabononna. Kak BuaHO, Bce Tyur BOJHBI, OTPAXKEHHOW OT 3epKajia, MPOXOIIT MUMO 00-
JTy4aTensl.

Ha packppbiBe 3epkai B BUJE€ BbIPE30K U3 apadosaouia BpaleHus (IIOBEPXHOCTh S
Ha puc. 5.25) ¢a3zoBoe pacmpenesieHne paBHOMEPHOE, aMILTUTYTHOE pacIpee/ICHHUE Je-
JaeTcsi KOMOMHUPOBAHHBIM, CIIAJAIONIMM K KpasiM 3epKaja 0 YpOBHS A, U, O BO3MOX-
HOCTH, CUMMETPUYHBIM OTHOCUTEIBHO LIEHTPAa PacKpbiBa. DTO JIOCTUTaeTcsi BHIOOPOM
IIMPUHBI TJIABHOTO JIEMIECTKA JUarpaMMbl HAIIPaBJICHHOCTU O0JydaTesisi U OpUeHTaluen
IJIaBHOT'O MaKCHUMYyMa JHarpaMMbl HallpaBI€HHOCTH OTHOCUTEIHHO (DOKATILHON OCH 3ep-
kana. [Tockonbky paccTosiHusi OT QOKyca A0 HMKHEH U BEpXHEW KPOMOK BBIPE3KH pa3-
HbIE, HE yAAETCs CAENATh aMIUIMTYIHOE pacipeieI€eHue TOYHO CUMMETPUYHBIM OTHOCH-
TEIBHO LEHTPA PACKPBIBA. ACUMMETPHS aMIUTUTYAHOIO PACIIPEAEICHHs IPUBOAUT K He-
KOTOPOMY PacCUIMPEHHIO IJIaBHOTO JIETIECTKA JUarpaMMbl HAIIPaBICHHOCTH aHTEHHBI U K
pocTy OOKOBBIX JienecTKoB. HecuMMeTpuuHbIe BBIPE3KA OOBIYHO HCIIOIB3YIOTCS, €CIU
pasMep packpsiBa He npeBocxoaut (50 —60)4.

Bripesku u3 mapabononaa BpalieHuss TPUMEHSIOTCS, €CIU TUPUHA TJIABHOTO Jie-
MECTKAa B JIBYX IMIOCKOCTSX pa3inyaercs He Oojiee uem B 4—5 pas.
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5.3.5. Ilapaboaouununapudeckasi antenHa (I1L{A)

[TIIA ucnoap3yercs, eciau UpUHA TJIABHOIO JIENIECTKA B IBYX IUIOCKOCTAX pa3iiu-
yaeTcs Oosiee yeM B 4-5 pa3. B Takoll aHTEHHE B KauecTBE 3epKajia MPUMEHSIETCS Mapa-
Oonmueckuii muMHIp. CXxeMaTH4YeCKH aHTEHHA MoKa3aHa Ha pHc. 5.26.

[Tapabonnueckuil HUIMHAP oOpa3zyeTcs MpU MapauieIbHOM IMEepeMElIeHU Mps-
Mol (oOpasyromieil mapaboJuyecKkoro IUINHApPA) Mo napadosie (HampaBisionied napa-
6onuueckoro mwinHApa). [lnockocts YZ Ha puc. 5.26 Ha3bIBaeTCs IIOCKOCTHIO 00Opa-
3yIOllel — B HEM IWIMHIP HE UMEET KpUBOJIMHEWHOro npoduis. [Inockocts XZ Ha3bl-
BaeTCs IJIOCKOCTBIO HAIpaBJISIONIEH WM IUIOCKOCThIO Tpoduiia. B aToit minockoctu
npodusb muIMHIpa napadonudeckuil. B otnuuue ot mapabonouaa BpaleHus: mapado-
JMYECKUN UWIMHAP uMeeT (oKalbHYI0 JIMHHIO, a He TO4kKy ¢okyca. Ha
puc. 5.26 nokazansl: f — hokycHoe paccTosiHre UIMHAPA (POKYyCHOE paccTosTHUE TMapa-
Oonbl-Hanpasisonle nununapa); L, L, — pa3mepbl pacKpbiBa IUIHH/PA B TIOCKOCTH

poduiIs U B INIOCKOCTH 00Pa3yIOIICH.

X
Hanpagisromas .
NapaboJMIecKOro [TapaGonruecKkuii MUJIUHP

100281020501 (oL:]

doxkarpHag TUHUA

Puc. 5.26. [Tapabonuveckuil MIHHAD

B xauecTBe o0iyyaTens WIMHAPA UCTIONB3YIOTCS JIMHEHHBIC AaHTCHHBI (AaHTEHHBIE
PEIIeTKH, CeKTOPUAIbHBIC PYMOPHBIE aHTEHHBI), M3IY4Yalollie BOJHBI C IMUIUHApUYE-
ckum ¢pontoMm. [Ipudyem B mirockoctu obpasyromei (YZ) 3epkano (mapadoandecKuid
MWINHAP) HE W3MEHSCT JUarpaMMy HaIMpaBICHHOCTH OOJy4aTeliss W TOJIBKO M3MEHSET
HampaplieHHe riaBHoro MakcumyMa Ha 180°. B mmockoctu npodunst (XZ) mpoucxoauT
TpaHchopMaIus MUIMHAPUIECKOTO (PpOHTA BOJIHBI OOTyUaTens B MIIOCKUid. B pesynbTa-
T€ Ha pacKpbIBe 3epkayia (pa3oBoe pacrmpeiesieHne CTAaHOBUTCS PAaBHOMEPHBIM, €CJIH 00-
JTy4aTenb pacroioXkeH Ha (hOKaTbHOM JIMHUH.



AMIUIMTYAHOE paclpeielieHUe B IUIOCKOCTH MpOoQuis AenaeTcsi KOMOMHUPOBaH-
HBIM, CIIAJAIOIIUM K KpasiM pacKpbIBa 0 YpoBHA A myTeM noadopa pazMepoB o0irydare-
as. B mockoctr oOpa3zyrolieil aMIUIMTYJHOE paclpeeieHle TaKoe ke, Kak Ha o0iyya-
TeJIe BAOJIb OCH Y.

B nenom ammnutynHo-¢a3oBoe pacnpeneieHue — pasziesionieecs mo ocaiM X U
Y. I[losTomMy nuarpamma HaIrpaBJIE€HHOCTH B IUIOCKOCTH YZ Takas e, Kak y o0yydarens
B 3TOM MJIOCKOCTH, C MAKCUMYMOM, OPUEHTUPOBAHHBIM BJIOJIb OCH Z (32 CUET OTpaKEHUs
oT 3epkana). B mnockoctu X7 nuarpamma HanmpaBJI€HHOCTU Takas K€, KaK y JIMHEHHOMN
aHTEHHbI JUIMHONH L, ¢ KOMOMHMpPOBaHHBIM aMIUIUTYJHBIM U PaBHOMEPHBIM (ha30BbIM
pacnpeieIeHUEM.

[lepecuer auarpaMMbl HANpaBJIEHHOCTH 00Jydarelss B IUIOCKOCTH XZ B aMIUIM-
TYy/JHOE€ paclpe/ie]IeHUe Ha pACKpbIBE 3€pKaja B ATOW MIIOCKOCTH MPOU3BOJIUTCSA aHAJO-
TMYHO 3€pKaJbHOW aHTEHHE C MapadoJIOW0M MOJHOTO MPOPUIs C yY€TOM TOTO, YTO B
UWIMHAPUYECKON BOJIHE O0JIydaTelsss aMIUIUTyAa MOJs B 3aBUCUMOCTH OT PACCTOSIHUS T

MEHSIETCA M0 3aKOHY T CnepnoBarenbHO, BMECTO BbIpakeHUd (5.83) HEoOXoIuMoO uc-
r

I10JIb30BAaThb BBIPAKCHHUC
F06 (‘9)
Jr

[TapabononuInHAPUYECKUE aHTEHHBI U1 YMEHBIICHHS PEaKIMK 3epKayia Ha 00-
Jy4aTelb TaKXKe JIeNal0TCs C BHEOCEBBIMU BBIPE3KaMHU.

CkanupoBaHue B NapaOOTOUUIUHAPUUESCKIX aHTEHHAX OCYIIECTBISETCS B TUIOC-
Koctu oOpasyromnieit (YZ) 3a c4eT UCNoiab30BaHus B IMHEMHOM OOydaresie BAOJIb ocu Y
JUHEUHOTO (a30BOTO pacCIpeIeICHNUS.

AX)=c (5.96)

5.3.6. /IByx3epKajibHbIe AHTEHHbI

OpnHo3epKanbHas aHTCHHA UMEET CYIIECTBCHHBIM HEA0CTATOK, KOTOPBIN MPOSBIIs-
eTcsi OCOOCHHO OIIYyTUMO, eCiH (DOKYCHOE pPaCCTOSIHHE 3HAYUTEIHbHO OOJIBINE JUTHHEI
BOJIHBI. HepocTaTok 3akirodyaercs B TOM, YTO K OOMydaTenr0 HEOOXOAWMO TMOABOIUTH
BO30Y)KIAIONIYIO JTMHUIO OOJBIION BOJHOBOW JUIMHBI, UAYIIYIO K MEPENaTIUKy WU K
npueMHUKY. [Ipu OONBIINX BOJHOBBIX pa3Mepax aHTCHHBI dTa JIMHHS MOTydaeTcs: 00JIb-
IIOW JIJTMHBI, HAXOJUTCS B TI0JIE BOJHBI, OTPAKEHHOM OT 3€pKaja, 3aTeHSeT 4acTh pac-
KpbIBa, Ha HEHM MPOUCXOAUT PACCESTHUE TOJIsI, YTO BEAECT K POCTY OOKOBBIX JICTIECTKOB.
Kpome Toro, B CKaHMPYIOIIUX 3€PKATbHBIX aHTEHHAX MepeMelieHne 00Iydaresns OTHO-
cutenbHO (hokyca TpeOyeT MmepeMelnieHuss U JIMHUM, YTO BEJET K YCJIOKHCHHIO KOHCT-
PYKIIMU aHTEHHBI. J[JI1 yCTpaHeHUs TOTO HEJ0CTaTKa UCTIOJIB3YIOT JBYX3€pKaIbHbIC aH-
TEHHBI.

/leyx3zepkanvnan anmenna Kaccezpena cocTouT u3 Tpex OCHOBHBIX 3JIEMEHTOB:
IJIaBHOTO 3epkana (pedekropa) — mapadoaonaa BpalleHusl MOIHOTO Npoduisi, BCIIOMO-
raTejabHOrO 3epkana (KoHTppediekTopa) — runepOoIouIa MoIHOTo Tpoduiis u odIyya-
Tens. B kadecTBe oOiydaresnss MCIONB3YIOTCS PYNOPHBIE aHTCHHBI, aHTEHHBI OeryIei
BOJIHBI, aHTCHHBIE PEIICTKH.
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Ha puc. 5.27 nokazan xox nyuedd B anteHHe. [IpuHiun paboThl aHTEHHBI 3aUMCT-
BOBAaH U3 ONTUKU W 3aKJIIOYaeTcs B ciemyromiem. ['unepbonoun mmeer aBa (Qokyca.
Haneuuit pokyc (Touka F;) coBmemaercst ¢ (a30BbIM LHEHTPOM 0OIydaTess, U3ydaro-
mero cepudeckyro BojiHy. bmkauit gokyc coBmemiaercs ¢ GokycoMm mapadosionaa
(trouka F). BonHa, uznydenHas o0iaydaresieM, OTpa)kaeTcs OT TUnepOoionia u najaet Ha
MOBEPXHOCTH Mapabononaa. [Ipudem ydu BOTHBI, OTPaXXEHHON OT THIEpOOIonIa, UAYT
Kak Obl u3 OnmkHero ¢okyca runepoosionsia, T.e. u3 ¢pokyca mapadongonaa. [loaromy mo-
CJie OTPAKEHMsSI OT MOBEPXHOCTH Mapaloyionja JIydd CTAHOBSITCS MapajleIbHbIMU €ro
dokaabHOM OCH M Ha pacKpbiBe Mapadosionjia (IOBEPXHOCTH S) yCTaHABIMBAETCS pPaB-
HOMepHOe (ha30BOe pacipenesieHue Mo, Kak B OJHO3EPKAIbHOM aHTEHHE ¢ 00JTydare-
aeMm B ee okyce. B nByx3epkaibHOW aHTEHHE JTMHUS TIepeiayu, Bo30yKaaromas o0my-
YaTellb, He HAXOJAUTCS B T0JI€ BOJIHBI, OTPAXKEHHOU OT mapabosionia, u CyIleCTBEHHO KO-
poue, 4eM B OJTHO3EPKAJILHON aHTEHHE. 3epKalbHbIC aHTEHHBI C OOJBITUMHU BOJTHOBBIMHU
pasmepamu (nuamerp mapadosouga D > 504 ), kak mpaBUiIo, CTPOSATCS MO JBYX3EPKab-
HOM cxeMe Kaccerpena. B Takoli aHTEHHE CKaHMPOBAHME OCYILECTBIISIETCS HAKIOHOM
runepooJIonIa 1 He CBA3aHO C MEePEMEIICHNEM JIMHUN TIepeIavun WiIH YacTH ee.

[Tapabonnueckoe 3epKao

N— N

/7
['unepOonnueckoe 3epKano

OO6mnyuarenb

Puc. 5.27. Autenna Kaccerpena

Jeyx3epkanvnaa anmenna I pezopu otnudaercs ot anTeHHbI Kaccerpena TOJIBKO
KOHCTPYKIIMEN BCIIOMOTraTeabHOro 3epkaina (puc. 5.28). B kauecTBe HEro UCHob3yercs
JUIMIICOU] BPALLEHUS MOJHOro npoduisd. Dmuncoua umeer nBa (okyca. [lanbHuid
(rouka F,) coBmeniaercs ¢ ¢pa3oBbIM LIEHTpOM oOiyydarens, OnvkHui (Touka F) — ¢ do-

KycoM mnapaloJiona.



[TapaGonoun

DIIIUIICON BpaLEHUS

YacTp 2IUIUIICON 1A=

|
V BCIIOMOTATENILHOE 3EPKAJIO

Puc. 5.28. /IByx3epkanbHas anTeHHa tuma [ peropu

Ha puc. 5.28 nokaszaH nyHKTUPOM 3JUTMIICOU]] BPAILIEHUS MTOJTHOCTHIO, a €r0 4acTh,
UCIIOJIb3yeMasi B KAUECTBE BCIIOMOTaTEIbHOTO 3€PKaJIa, BbIJIEJICHA JKUPHON JTUHUEH.

Jlyun cepryeckoit BOJIHBI, U3ITYYEHHOM OOydyaTeneM, Iocie OTPaKEeHUs OT 3JI-
JIMTICOMJIa TIPOXOAAT Yepe3 ero OmmkHuil Qokyc, T.e. yepe3 ¢okyc napadonouna. Crieno-
BaTeJIbHO, HAa pacKphIiBe Mapadosiona ¢pazoBoe pacmnpeaeneHne OyaeT paBHOMEPHBIM.

[IpoonbHBINA pa3Mep aHTEHHBI, MIOCTPOCHHON 1o cxeme ['peropu, Oosbiie, Yyem
aHTEHHBI, MOCTPOEHHOM 110 cxeme Kaccerpena. [loaToMy mpakTuyecku Bcerna IByXx3ep-
KaJbHasi aHT€HHa cTpouTcs 1o cxeme Kaccerpena.

5.4. JInH30BbIC AHTEHHDBI
5.4.1. O0mue cBoiicTBAa

JIMH30BBIE AHTEHHBI UCIOIB3YIOTCS B JHANa30HE MUJIUMETPOBBIX, CAHTUMETPO-
BbIX BOJIH U B KOPOTKOBOJIHOBOM YacCTH JEIIMMETPOBOrO JMara3oHa B Ka4€CTBE CpelIHE-
Y BBICOKOHAMpPAaBJICHHbIX aHTeHH. [IpuHIMI paboThl TUH30BOM aHTEHHBI 3aUMCTBOBAH U3
ontuku. [Ipocreimen TMH30BON aHTEHHOW SBJISETCA aHTEHHA C OCECMMMETPUYHOW 3a-
MEJISIONIEH JIMH30M, CXeMaTUUEeCKH TTOKa3aHHas Ha puc. 5.29.

JIuH30Bas aHTEHHA COCTOMT M3 JIBYX OCHOBHBIX 3JIEMEHTOB — 00JIydaTens u GoKy-
cupyromiel JIuH3bl. B kadyecTBe 00aydaTenss UCIOIb3YIOTCS ClIabOHAMpPaBICHHBIC HU3ITY-
yaTeau (BOJIHOBOJIHBIE, PYIIOPHBIC, BUOpATOpHBIE, IeIeBbIe M Jp.). JIMH3a MOXET BbI-
MOJIHATBHCA U3 IUDJIEKTPUKA ¢ ManbsIMK notepsimu. Ha puc. 5.29 nokasana nuH3a ¢ oqHON
IIPEJTOMIIIOLIEN TTOBEPXHOCTBIO M X0 Jydel B aHTeHHe. Ha puc. 5.29 31a noBepXHOCTh
oOpamiena k obmydarento. Da3oBasi CKOPOCTh AIEKTPOMATHUTHON BOJHBI B MaTepHalie
JIMH3bl MEHBIIIE CKOPOCTH CBETa B BakyyMme (BO3AyXe€) M OMpPEACSICTCS BhIpaKCHUEM

C
V, =—=, I'le ¢ — CKOpOCTb CBE€Ta B BAKYyME, & — OTHOCUTEIIbHAS JUAJIEKTPUYECKAs

Je
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MPOHUIIAEMOCTh Bakyyma. OTHOIIIGHHE N = ° _ /¢ masmiaercs mokazatesnem IPEJIOM-
¢

nenus. Takas JTUH3a Ha3bIBaeTCs 3aMeisrolel. BenmnunHa mokas3aress mpeIoOMIICHHS n

JUTSL 3aMeJUISIONIEeH JTMH3BI BeIOMpaeTcs B npeaenax 1,1...1,5. Ilpu Gonbmmx 3HAYCHUAX

n KO3GPUITMEHT OTPaKEHUSI OT IMOBEPXHOCTU JIMH3BI IMOIYYACTCS CIUIIKOM OOJIBIITUM,

YTO BEJET K YMEHbBIICHUIO KOA(P(PUIIMEHTA YCUIICHUS JTUH30BOM aHTEHHBI U K pOCTYy 00-

KOBBIX JIETICCTKOB.
X

OO6nyuarenb

JIunza

Puc. 5.29. Jlun3oBas aHTeHHA:
F — dokyc nun3sr; f, D, d — pokycHoe paccTosiHue, TMaMeTp U TOJIINHA JTMH3HI;
9, — MoJIOBUHA yTJia pacKpblBa JHH3BI U3 (OKYyCa; S — MOBEPXHOCTh paCKpbhIBa

JINH3BI

[ToMuMO 3aMenIAIONIMX JMH3 HMCHOJIB3YIOTCS yCKopswonme. B Takux nuH3ax
Vp > ¢ 1 n<l. Hmxe Oyaer paccMOTPEHO, Kak MOXXHO [IOCTPOHTH YCKOPSIFOLIYIO JINH3Y.

[Toka nums MpeaBapuUTENHHO OTMETUM, YTO YCKOPSIONIash (POKyCUpYIOIas JUH3a, B OT-
JUMYHUE OT 3aMeJUISIONIEH, MOKHA ObITh BOTHYTOM. Y CKOpSIOMIAsl JJMH3a ¢ OJHOM (OCBe-
HICHHOM ) PEJIOMJISIONIEH TOBEPXHOCTHIO U X0/ JIyuel B Hell mokaszansl Ha puc. 5.30.



Puc. 5.30. Yckopstonas nuH3a

ITocne mpenomieHust JTy4H, BIOJIb KOTOPBIX paCIpPOCTPAHICTCS BOJIHA, CTAHOBSITCS
napauiebHbIMH (pokanbHOM ocu JMH3bI — ocu FZ Ha puc. 5.29. CnenoBarenbHo, oce-
CUMMETpPHUYHAs JIMH3a B BUJIC TeJla BpallleHus IpeBpamiaeT chepuueckuii PpoHT BOJHBI
o0JrydaTens B IJIOCKUA (PPOHT HA paCKPBIBE JIMH30BOM aHTCHHBI.

Kak u 1714 3epKalibHOM aHTEHHBI, JIJI JIMH30BOW CIIPABEIJIMBBI BHIPAXKCHUS:
IIAPHUHA TJIABHOIO JIETIECTKA THarpaMMbl HATPABJIECHHOCTH

A
26,5 =Co,s T (5.97)

rae kod¢ppunuent C, 5 3aBUCUT OT aMIUIUTYJHOTO pacIpeiesICHNs HA PaCKPBIBE;
D — nuametp nuH3bI;  KO3(PPUIMEHT HAIPABICHHOTO JIEUCTBHUS

KH/T :i—f-S-KI/IH-Kp, (5.98)

rae S — miomaas pacKpbiBa JUH3BI;
KUII — koappurueHT ncnonb30BaHusi TOBEPXHOCTH PACKPHIBA JTUH3HI;
K, — ko3¢ puupeHT nepexsara MOIHOCTH 00JTydaTelist INH30M.

KHUII 3aBUCHT OT aMIUIUTYJIHOTO PACIHpPEIEIICHUS IOJIsI HAa PACKPBIBE JIMH3BI,
K, — OT auarpaMMBbI HalpaBICHHOCTH 00JTy4YaTelss H TEOMETPHICCKUX ITApaMETPOB JIMH-

3bl. B cBOIO ouepesb, aMIUTUTYIHOE pacipeiesieHUe Mol Ha pacKpbiBE€ 3aBUCHUT OT JHa-
rpaMMbl HAIIPaBICHHOCTH O0JIydaTelis U TEOMETPUUYECKUX TTapaMeTPOB JIUH3HI.

OO6mwe BeIpakeHUst st Auarpammsl HanpasieHHoctd, KUII, K, momydeHHsie
JUTSl 3epKaJIbHOM aHTEHHBI, CIPAaBEeAJIMBhI U I JIMH30BOM aHTeHHbl. Heobxoaumo iauiib
JOTIOJTHUTEJIBHO PACCMOTPETH CBSI3b MEXKIY JUarpaMMON HaIllpaBJICHHOCTH O0JIydaTels u
aMIUTUTYAHOTO paclpee]ICHUs OISl Ha PaCKpbIBE. JTa CBSA3b 3aBUCUT OT THUIIA JIUH3bI U
€e TeOMETPUUECKUX MapaMeTPOB, B YACTHOCTU MPO(UII €€ MPEeTOMIISIONIEeH MOBEPXHO-
CTH.
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5.4.2. Ilpoduiab npeioMIsIIONIe MOBEPXHOCTH JUH3bI

PaccmoTpym TMH30BYIO aHTEHHY, NOKa3aHHyI0 Ha puc. 5.31. Xorsa Ha puc.5.31 n
noKa3aHa 3aMeJyIIoNas JTuH3a, He OyeM 3a7aBaThCsl €€ THUIIOM U PACCMOTPUM MPO(UITH
IIPU MPOU3BOJBHOM MOKA3aTEJEe IPETOMIICHHUS N.

VYpaBHeHue npouiist TMH3bI TOJIYYUM B CUCTEME KOOPJUHAT T, ¥ I MPOU3BOJIb-
HOU TOYKH P.

Puc. 5.31. K BeiBOy BhIpaskeHUs AJ1s1 TPOGUIIS INH3BL:

F — dazoBblit ienTp obmyvarens; P — mponsBoabHas TOUKA Ha MPEITOMIISIIOIICH
HOBEPXHOCTH JIMH3BL; I, 3, ¢ — cepruyeckue koopauHatel Touku P; f — ¢oxycHoe pac-
CTOSIHHE JIMH3BI (paccTosiHUE OT (pa30BOT0 LIEHTpa oOayuaTesns 10 Touku O Ha BeplInHE
AuH3B1); d — ToNIUHA JUH3bI; D — nuaMeTp 0CeCUMMETPUYHOM JIMH3bI, KOrJa MpoQuiib
HE 3aBUCHT OT yria ¢; M — Touka Ha TEHEBOW MMOBEPXHOCTH JIMH3bI (PACKPBIBE),
pacrosoxxeHHasi Ha ¢okanbHOM ocu — auHUU FO; N — npou3BosbHas TOYKa Ha TEHEBOU
MIOBEPXHOCTH JIMH3bI

[Tpu oGnydyeHnn npenoMIIsIIoIIe MOBEPXHOCTH JIMH3bI U3 Touku F cdepuueckoit
BOJIHOM Ha PAaCKpbIBE JHMH3BI (IOBEPXHOCTU S) BCE TOUKU JIOJIKHBI UMETh OJMHAKOBBIC
(a3pl. DTO ycI0BHE 3alMILIEM B BUJE

rae Wy, Wy — dassl noss B Toukax N u M.

[Tonyuum BeIpaxkeHUs 1Js 3TUX ¢a3, cuurtas, 4to ¢aza noyig B Touke F paBHa Hy-
J10.



B Touky M BonHa nomnanaet no sgyuy 1. IIpu 3TomM Ha yyacTke myTH MEXKy TOYKa-

@
mu F u O BonHa pacripoctpaHnsiercs B Bo3ayxe ¢ koddduiimenTom (asel, paBHbIM Kk = —
C

(w — xpyroBas 4acToTa BOJHBI, C — (pa30Basi CKOPOCTh B BO3AyXEe — CKOPOCTh cBeTa). Ha
yuactke OM BoJIHAa pacnpocTpaHseTcss B maTepuaie JuH3bl ¢ (a30BOM CKOPOCTHIO

C o o
V, = -, OOJIBIIIEN MJIM MEHBIICH CKOPOCTH CBCTAa B 3aBUCUMOCTHU OT BCIIMYMUHLI N (I[J'If[
n

3aMeIstoel IMH3bL n > 1, 1t yekopsitouiedl n < 1). KoagduuueHnTt ¢gazbl 3T0il BOIHBI

@ .

paBeH [ =—. Tak kak ¢aza BOJHBI B 3aBUCIMOCTH OT MPOUIEHHOTO PACCTOSHUS Me-
i)

HSETCS IMHEHHO, MOXKHO 3aIIMCaTh:

k- h=2:+ 2 k- d=2r+ 2.
Y =k-r+4-h Cr+Vq)h, Y, =k-f+p4-d cf+V(b d. (5.100).

IMoncraBnsst  (5.100) B (5.99) m ymHOXasi paBEHCTBO Ha C, TOJYYUM
r+n-h=f+n-d. Haxogum u3 sToro paBeHcTna

r=f+n-(d-h). (5.101)
U3 puc. 5.31 cnenyert, uro

d-h=r-cos$-f. (5.102)
[MoncraBnsst (5.102) B (5.101) u Haxoas U3 MOJTYUYEHHOT'O PABEHCTBA BEIIMYHHY T,

MOJIYYMM YpaBHEHUS NMPOPUIIS TPETOMIISIONICH MOBEPXHOCTH JIMH3bIL:
- 17151 3aMEJUISIIOIEN JIMH3BI

n—1
=f— 5.103
t ncos Y ( )
- ISl YCKOPSFOLIEH JIMH3bI
e B (5.104)
l1-ncos$

VYpasuenue (5.104) onuceiBaer runepOoy.

[Ipenomusitoniasi MOBEPXHOCTh OCECUMMETPUYHON JTUH3bI MOJIYYaeTCsA B PE3yJIbTa-
T€ BpalllEeHUsI IPaBOI BETBU BOKPYT OCH Z.

VYpaBuenue (5.104) onuckiBaet aiuurc (puc. 5.32). YV smunca nsa ¢pokyca — F1 u
F2. Ha puc. 5.32 noka3aHo, kak o0pa3yeTcsi ycKopsitoias JuH3a (Boruytas). Ha pucyH-
K€ OHa 3amTpuxoBaHa. DOKyCOM JIMH30BOW aHTEHHBI C YCKOPSAIOUIEH JIMH30M SBIISETCS
doxkyc smmmnca F1.

[ToMHUMO OceCMMMETPUYHBIX JIMH3 UCIOIB3YIOTCSA HuMHApUdeckue. Ha puc. 5.31
II0OKa3aHa JIMH30Basl aHT€HHA C [IWIMHAPUYECKON 3aMeUISONIEH JIMH30M. B Takon nuH3e
umeetcs (okanpHas JuHUS F—F, Ha KOTOpol pa3MeniaeTcsi JIMHEWHbIA 00TydaTesb, KakK
B napaloonuauHApudeckor anteHHe. O0ayyaTensb U3nydaeT HUIUHIPUUECKYIO BOJHY.
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B mnockoctu XZ nun3a (hokycupyeT HU3IydeHHE, T.e. TpaHCHOPMHUPYET IMIMHIAPUYE-
ckuii (DpOHT BOJHBI OOJIydaTess B IJIOCKUN Ha packpbiBe JMH3BI S. B mimockoctu YZ
JauH3a He (POKYyCHpYET, TOATOMY IMarpaMMa HalpaBJIE€HHOCTU JIMH30BO aHTEHHBI B 3TOU
IJIOCKOCTH TaKasi e, KaK y o0ydaresns B 3TOU IJIOCKOCTU. B KauecTBe JIMHEHWHBIX
o0JryyaTesieil UCMOIb3YIOTCS T€ K€ aHTEHHBI, YTO U B apadOJIONUIUHIPUIECKON aHTEH-
HE: CEKTOPUAIIBHBIE PYHOPbI, TUHEHHBIE AaHTCHHBIE PEIICTKHU.

DIIIUIIC N

Puc. 5.32. O6pazoBanue npopuiist yCKOPAIOIEn JTMH3bI

Ot pa3mepoB packpbiBa BAOJb oceld X M Y 3aBUCHUT IIMPHHA TJIABHOTO JIEMECTKA
JMarpamMMBbl HalpaBJIEHHOCTH B TWIOCKOCTAX XZ U YZ. Pazmep packpbiBa nmo ocu YZ Oe-
percs Ha 15 — 20 % OGosbIlie AJIMHBI 00JTyYaTeNs BIOJIb OCH Y.

5.4.3. AMILIUTYIHOE pacnpeaeieHUe MOJIs HA PACKPbIBE JIMH3bI
B IUIOCKOCTH npoduis

AMIUTUTYTHOE pacIipe/iesieHre MOJsl 3aBUCUT OT JUarpaMMbl HalpaBIEHHOCTH 00-
JTydarels U yriia pacKpbiBa JUH3bI ;. PaccMOTpUM CBA3b AUarpaMMsel HAIIPaBJIEHHOCTH

o0JrygaTest ¥ aMIUTUTYAHOTO pacipeaesICHUs OISl Ha PACKPBIBE JTUH3HI.
3ameonawuwaa nunza. Ha puc. 5.33 noka3ansl 3aMeJISIONIAs JTMH3A U JUarpam-
Ma HarnpasieHHOcTH obnmydarens F(9).

s ocecUMMETPUYHOM JIMH3bI BMECTO X HAJIO B3ATh O — MOJISIPHYIO PAIHATBHYIO
KOOPAWHATY TOYKH Ha PACKPBIBE.

Ha ammuTyiHOe pacnipesesieHue mosjisi Ha pacKpbiBe BIUSIOT J1Ba (pakTopa.

1. B 11MH30BOM aHTEHHE C MWIMHAPUYECKOM JIMH30M Ha ydacTtke oT ¢okyca F 1o
TOYKH Ha MPEJIOMJISIIOLIEH TOBEPXHOCTH PACIPOCTPAHAETCS HWJIMHAPUYECKAsE BOJIHA, I10-

1
9TOMY aMIUINTYy A4 IIOJII Ha 9TOM YYACTKEC MCHACTCA 110 3aKOHY T HpI/Iqu BCJIMYHNHA T
I

YBEJIMYUBAETCS C POCTOM yriia 4.



2. [locne npenoMiieHUs pacCTOSHUE MEXAY JiydaMu | U 2 yBeIUYUBaeTCs, TaKk Kak
L, <L,. B pe3ynbrare miIoTHOCTh IOTOKA MOILHOCTH I1OCJIE IPEJIIOMIICHHUS YMEHbBIIACT-

Csl, UTO BCACT K YMCHBIICHHUIO aMINIMTYAbI ITIOJIS1 BOJIHBI ITOCJIC ITPCJIOMIICHHA.

AMIUTUTYTHOE pacrpeiesicHue
MOJIs1 HA PACKPBIBE JIMH3bBI

L, ANX
Jlyu 1
Jyua 2
A
— 1,7 A(x)
A
f d
X

Puc. 5.33. K paccMOTpeHNIO aMIUIUTYTHOTO paclpeeieHns Ha paCKPbIBE
3aMe IS IOIIEN JINH3EI:
A(X) — HOpMHUPOBAHHOE AMIUIUTYAHOE pacipeiesIieHue MoJid Ha PACKPhIBE JIMH3BI,
IBa Jyu4a, JIyd | u ay4 2 — pa3HeceHsl 1o yriiy 3 Ha BenuuuHy A9 ;L, — nuHeliHoe pac-
CTOSIHME MEXAy JiydamH 1 u 2 10 BXoza B JIMH3Y;L, — JIMHEHHOE paCCTOSIHUE MEXAY JIy-
yamu | u 2 nmocie BbIX0Aa U3 JIUH3bI

B pesynbpraTe BOUSHUS yKa3aHHBIX (DAKTOPOB YpOBEHH IOJIA Ha Kpar PacKpbIBa
JUH3BI A OyeT MEHBIIE, YeM COOTBETCTBYIOIINI yPOBEHD AHAarpaMMbl HAIIPaBICHHOCTH
00JTyyaTes moja yrjiioMm 4.

CBs13b aMIUTHTYTHOTO pacipeneeHus 1mojs Ha packpeie u J{H onpenensiercs BbI-
paxeHUEM

AX)=F(9) A9, (5.105)
IDI(S
ncos$—1

Jo-Dn-cosP’ (5.106)

Al(lg) =

X =1-sin$ u KoopauHaTa r onpeaensercs popmyinoi (5.103).
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B anTenHe ¢ ocecUMMETpUYHOM JIMH30M OT (PoKyca 10 IPETOMIISIIOIIEH TOBEPXHO-
CTH pacmnpocTpansieTcs chepudeckas BojHa, B KOTOPOM aMIUIUTYa Ha 3TOM Y4acTKe Me-

1
HSIETCS 10 3aKOHY —. /lnarpaMma HampaBJICHHOCTH OOJIydaTeNss U aMILTUTYIHOE pacipe-
r

JICJICHWE TIOJIsI Ha PACKpbIBE CBsi3aHbl cooTHomieHueM (5.104), HO BMECTO BEJIMYUHBI

A, (%) Hano B3aTH A,(9):
l(ncos$—1)°
A (9)=t n=cosd (5.107)

n-—1

Yckoparwaa nunza. Ha puc. 5.34 nokasana yckopsromias JIMH3a ¢ TEMHU ke 000-
3HAYEHUAMM, 4TO U Ha puc. 5.33. Kak BugHo, B oTOM ciiyyae L, > L,, u nocie npenom-

JI€HUS TUIOTHOCTh NOTOKA MOIIHOCTH BOJIHBI BO3PACTAET, BO3PACTAET U aAMIUIUTYAA MOJIS
B BosiHe. ClieoBaTeNbHO, MPHU OJUHAKOBBIX IMarpaMmax HarpaBJieH-

AMIUIUTYTHOE pacipeiesIeHue
IOJISI HA PACKPBIBE JIUH3bI

NX
L, ’
Jlyu 1 \\‘._‘
JIyu 2 7H
? A(x)
1
A
f

Puc. 5.34. K paccMOTpeHHNIO aMIUTUTYTHOTO PACIPEIEICHNs HA PACKPBIBE
YCKOPSIOLIEN JTUH3bI

HOCTH OOJy4aTessi U OJJMHAKOBBIX yrjaX pacKpbIBa JUH3bI B YCKOPSIIOUIEH JIMH3E
YPOBEHb MOJCTAaBKU A aMITUTYJHOTO pacHpelleleHus Ha Kpar pacKpbiBa OyaeT OoJib-
IIe, YeM B 3aMeUISIoNIel arH3e. DTO MO3BOJISIET UCOIb30BaTh 00IyUyaTenb ¢ 0oee y3-
KHM TJIABHBIM JIETIECTKOM JUarpaMMbl HAIPABICHHOCTH B JIMH30BOM aHTEHHE C YCKO-
PAIOLIEHN JIMH30M 110 CPABHEHUIO C 3aMEJUISAIONIECH JIMH30M TP OJHOM M TOM K€ YPOBHE A
U MOJTY4YUTh 00Jiee BBICOKUN KOA(P(UIIMEHT NepeXBaTa MOIHOCTH.



[TomydyeHo crenyromiee BbIpAKEHUE, CBA3BIBAIOIIEE JAUArpaMMy HaIlPaBJICHHOCTH
oOmydaressi ¥ aMIUTUTYTHOE paciipe/ielieHne Ha PACKPBIBE YCKOPSIOMICH JTUH3BL: IS
HWIAHAPUYECKON JIMH3bI

Ax)=F(9)-B,(F), (5.108)
e
I-ncosd
B,(9) = ; 5.109
() J(A—n)(cos3—n) ( )
JUIS OCECUMMETPUYHOH JTHH3bI
A(X)=F(9)-B,(9). (5.110)
e
[(1-ncos9)’
B,(9)= ccl)s_S‘n—n . (5.111)

IIo AMIUIUTYIHOMY pPaCIpPCACIICHUIO Ha PACKPBIBEC PACCUUTBIBACTCA AUarpaMMa
HAIIPaBJICHHOCTH U KHI[ JIMH30BOM aHTEHHBI TaK KC, KaK IJIid BCpKaHLHOﬁ AHTCHHEI.

5.4.4. KoHCTPpYKIUM JIMH30BbIX AHTEHH

PaccmoTpum, kak peanusyeTcss TpeOyeMbId IMOKa3aTeslb MPEIOMJICHUS B 3aMel-
JAIOIIEN U YCKOPSIIOIIEH JIMH3aX.

3ameonawwaa nunza. IloMmuMo AMANEKTPUKA C OTHOCHUTEIIBHOM IHUAJIEKTpHUUE-
CKOM MPOHUIIAEMOCTHIO € B KAYECTBE MaTepHUaIa JTMH3bI UCITOIb3YETCS TaK Ha3bIBAEMBbIN
MCKYCCTBEHHBIN JTUAJIEKTPUK — METAJUIOAUAIIEKTPUK. Takoil MaTepuall npeicTaBiIseT co-
OOl MEHUCTHIM TUANEKTPUK (HapUMep MEHUCTBIA MOJIMCTUPOII — MEHOIIacT) ¢ £ =1, B
KOTOPBIM BOPECCOBAHBI METAIUNIMYECKUE AIIEMEHTHI B BUJE IUCKOB, JIEHT U T.A. PazMepsbl
ATUX 3JEMEHTOB HAMHOTO MEHBIIE JIJIMHBI BOJIHBI, PACCTOSHUE MEKy HUMHU 3HAYUTEIb-
HO OOJIBIIIE UX Pa3MEPOB, HO CYIIECTBEHHO MEHbIIE JJIMHBI BOJIHBL. Ha puc. 5.35 cxema-
THUYECKH MOKAa3aH TaKOM MaTepHal B BUJIEC JUDIICKTPUUECKON CPEIbl C BIIPECCOBAHHBIMU
MeTaJTHYecKuMu Auckamu. B takoii cpene d < 4, R < 4, npuuem R < d.

B 00bIYHOM HPJIEKTPUKE O] BO3ACHCTBUEM MEPEMEHHOI0 3JIEKTPUUYECKOTO MO
AIIEKTPOMArHUTHOM BOJIHBI MOJSPUZYIOTCA MOJIEKYJIbI, B METAJUIOAUAIEKTPUKE — METAJI-
JIMYECKHE DIIEMEHTHI. JIM3JIeKTpuyecKasi MPOHUIAEMOCTh TaKOW CPEJIbl 3aBUCHUT OT YHCIIA
METaJNIMYECKUX JIEMEHTOB B enHHIe o0beMa — N, ux Gopmbl u pazmepoB. s cpenbl,
MOKa3aHHOMW Ha puc. 5.35, moka3aTenb MPEIOMIICHUS

R3
n:,/1+N%. (5.112)
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Ycekopawwaa aunza. JIns nonydenus nokasaTens npeaoMiaeHus n <1 ucrnonb3y-
eTcs TO, YTO B IPSAMOYIOJIbHOM BOJHOBOJE C OCHOBHOW BosHOW H,, (hazoBas ckopocTh

OOJIBITIE CKOPOCTHU CBETA B CBOOOTHOM MPOCTPAHCTRE.

2R

Puc. 5.35. Metainoan3IeKTpUK

dazoBas CKOPOCTDb BOJIHBI HIO B BOJIHOBOJIC C pasMCpaMu CTCHOK AxB OIIpCaACIIA-
CTCA BBIPAKCHUCM

(5.113)

U He 3aBUCUT OT pasmepa B. IloaroMy 3TOT pasMep MOXXHO YBEIWYUTH CKOJb
YTOAHO U MOJIYYUTh IJIOCKUNA BOJHOBOJ. M3 TakuX BOJIHOBOJIOB MOKHO HaOpaTh IMaKeT,
peACTaBISAIONINI cO00# cpery, B KOTOPOM JUIsl BOJIHBI ¢ BekTopoM E, mapamienbHbIM
ctopoHe B, ¢dazoBas ckopocTh 0OJbIIE CKOPOCTH CBETA, a MOKa3aTeb MPEIOMIICHUS
MEHBIIIE €IMHULBI U PABEH

(5.114)

Takylo yCKOpSIOUIYIO0 Cpely MOKHO BBIIOJHUTH B BUJI€ MApaUICNIbHBIX IIACTHUH
(cucTeMbl TJIOCKUX BOJTHOBOJIOB), KaK MOKa3aHo Ha puc. 5.36.



/ )
Bextop E . \Y%

/ /

A

Puc. 5.36. Cucrema II0CKHX BOJIHOBOZOB € V> ¢ (n <1)

N3 nnactuH, napajuienbHbIX YT APYTY U MapajuieibHbIX BekTopy E pacmpoctpa-
HAIOILICWCS BOJIHBI, BBITOJHAETCS yCKopstomas auH3a. Ha puc. 5.37 nmokazana nuinHAa-
pudeckasi yCKopsiomias JMH3a, MpeaHa3HaueHHas sl (OKYCHPOBKH B TUIOCKOCTH E
(utockoct XZ).

\\\\\\\§

s

doxkanphag TUHAA

Y |

Puc. 5.37. Yckopstomas HUIMHAPUYECKas JINH3a
TUTst POKYCHPOBKH B TUIOCKOCTH E

Ha puc. 5.38 moka3ana muinHaprdecKas: yCKOpsomas JIna3a sl (POKYCUPOBKH B
miockocty H (mmockoctu YZ).
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upuna nuactud d Bo3pacTaeT OT LEHTpa JMH3BI K KpasiM 10 MPOQPHITIO 3J1-
JUIICA.

Jna pokycupoBku u3nydeHus oodnydarens B mockocTsx E u H B koHcTpykuuwy,
MOKa3aHHOU Ha puc. 5.38, HEOOXOAUMO KaXKAYI0 IUIACTUHY BBIPE3aTh TaK, KaK MOKAa3aHO
Ha puc. 5.37. B takoii nuH3e (opMa pacKpbeiBa MOKET ObITh MPSIMOYTOJIBHOM, OBAIBHOMN
WIM KPYIJIOW B 3aBUCMMOCTH OT TPEOOBAHMI K mapameTpaM JuarpaMMbl HallpaBJIE€HHO-
CTH.

.
/

dokanpHag TUHASA

Puc. 5.38. Yckopsromas nuimHApAYecKas JIMH3a
s (OKYyCHUPOBKHU B TIocKOCTH H

[ToMUMO OCECUMMETPUYHBIX W HUJIUHIPUYECKUX JIMH3 C OJHON MPEOMIISIONIEH
MOBEPXHOCTHIO U OJHOPOJIHOM MPEIOMJISIONICH Cpeioil UCTIONB3YIOTCS U JIPYTUE THUIIbI
JUH3 — cepudecKre ¢ MEePpeMEeHHBIM KOA(DPUIMEHTOM MPEIOMIICHHUSI, METAIOBO3IYIII-
HbI€ (F€0JIe3UYECKHE), IbIpUaThIC U JP.

5.4.5. 3oHupoBaHMe JJUH30BbIX AHTCHH

3OHHpOBaHI/Ie IMPOU3BOAUTCA C LCJIbIO YMCHBIICHHA TOJJINWMHBI KW BCCAa JIMH3LI.
CYTB CT'0 3aK/II0YacTCA B CJICAYIOIICM.

Ecmu TOJIIWHA JIMH3bI IMPEBBIIIACT JIMHY BOJIHBI B MAaTCPHUAJIC JIMH3BI A

1> TO ee

MOXXHO YMEHBIINTh Ha JJIMHY BOJNHBI A . B pe3ynbprare B 1uH3e 00pa3yroTcsi 30HBI: KOJb-

LIEBBIE — B OCECUMMETPUYHOM JIMH3E, WIMHIPUUYECKHE — B IIPAMOYTOJIbHOM JInH3e. Ha puc.
5.39 nokaszaHa B ABYX NMPOCKUUIX 30HUPOBAHHAS 3aMEUISAIONIAs OCECUMMETPUYHAS JINH-
3a. B kaxmoi 30He Ha pacKpbIBe JIMH3BI (a3bl BO BCEX TOYKAX OJAMHAKOBBI, HO B COCEJI-



HUX 30Hax (a3pl 0OTIIMYAOTCS Ha 27. B kaxk0ii 30He cBoe okycHoe paccTosHue f , rie

m =1,2,3... — HoMep 30HBI. PaccMOTpHUM, KaK pacCUUTHIBAIOTCS (DOKYCHBIC PACCTOSIHHS.
Y

™ 3oHa 1

30Ha 2

3oHa 3

%
>~

Puc. 5.39. 3onupoBanHas 3aMeIsroONIas IMH3a

Ha puc. 5.40 nmoka3zana 30HMpOBaHHas JIMH3a C ABYMs 30HaMU, JBa Jy4a — Jay4 1
POXOJUT B MaTepuaie JIWH3bI, JIyd 2 — B BO3yXe (B BHIPE3aHHOMN 4acTH JUH3BI) — U (O-
KycHble paccTosaus f; u f, mepBoil u BTopoi 30H. O6a Tyda pacmonoKeHbl B COCETHUX
30HaX, HO PSAOM.

Ad

3oHa 1

Touka ¢oxyca

v
N

3oHa 2

Puc. 5.40. K BbiBoy BbIpakeHUs 151 POKYCHOTO PACCTOSHUS 30HBI

Jlnst coxpaHeHHs CUH(a3HOCTH pacKpbIBa JUH3BI B Toukax M, u M, ¢a3sl
JOJDKHBI OTMYathbes Ha 360° (Ha 27). YuuTsiBas, yTo KO3PPUIIMEHT a3kl B MaTepHasie
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2 2r o
JIUH3BI paBeH ff = — =—, B BO3lyxe paBeH k =—— =— (A — njvHa BOJIHBI B BO3IYy-
A A c
c _p
X€), ToKa3aTeNb MPEJIOMIICHHUS N A ycinoBHe CHH(A3HOCTH PacKpbiBa MOXKHO
)
3anucath B Bune f-Ad—k-Ad=27r umu Ad(f-k)= Ad%z(n -1)=27z . U3 sToro coot-
HOIIICHUS noJTyJaemM BBIpQXCHHE TUTS BEJIMYMHBI CTYIICHBKH Ad
(puc. 5.40):
Y P (5.115)
n—1

dokycHoe paccTostHue f,, 30HBI C HOMEPOM M CBSI3aHO € (DOKYCHBIM PacCTOSIHUEM
NIEPBOM 30HBI f; COOTHOLIEHNEM

f,=f+(m-1)-Ad. (5.116)

[Tpuuem f, — 310 PokycHoe paccTossHue f HE30HUPOBAHHOW JIHH3BI.

He3onnpoBaHHas 3aMennsiomias JMH3a SBISETCS IIMPOKONOJIOCHOM, Tak

KaK ee Mpouiib B COOTBETCTBUU C BhIpakeHHEM (5.103) He 3aBUCUT OT 4acTOThI (€Ciau
NOKa3aTelb MPEJIOMIICHUS N CPEeJbl, U3 KOTOPOW clielaHa JMH3a, HEe 3aBUCUT OT YacTo-
ThI). [Tockomnbky, kak 310 cienyeT u3 (5.115) u (5.116), poxycHoe paccTosiHUE 30H 3aBU-
CUT OT JJIMHBI BOJHBI (YaCTOTHI), JUAMA30HHBIC CBOMCTBA 3aMEJISIONICH JHUH3bI MOCIIE
30HMPOBAHUS yXYILIAIOTCS.

30HUpPOBAHUE YCKOPSIONIEH JIMH3bI, HA00OPOT, MPUBOJIUT K YJIYUIICHUIO TUara-
30HHBIX CBOMCTB. DTO CBA3aHO C TEM, UYTO B YCKOPSIOLIEH JIMH3€E MTOKA3aTeb IIPEIOMIIE-
HUS 3aBHCHUT OT 4acTOThI (cM. BeipakeHue (5.114)). B pesynbrare 30HUpPOBaHUS YMEHb-
1aeTcsi TOJIIMHA JTUH3bI U, CIIEIOBATEIbHO, YMEHbIAETCSl pac(hazupoBKa pacKpbiBa Mpu
U3MEHEHHUH YacCTOTHI, T.€. IPU OTKIOHEHUH MPOGUIS JTUH3BI OT ONTUMAIBHOTO, PACCUU-
TAHHOT'O JJIs 3aIaHHOW YacCTOTBHI.

30HUPOBAHUE KaK B 3aMEJISIIONINX, TaK U B YCKOPSAIOUIUX JMH3aX MPUBOJUT K I0-
SIBJICHUIO BPEHBIX 30H Ha packpbiBe. B aTuX 30Hax amrmmtyaa u ¢dasa moss OTINJaroT-
cs oT TpebyeMoii. OGpa3zoBaHue BpEIHBIX 30H MOsiIcHsAETCs puc. 5.41 Ha npumMepe 3ames-
JISTIOIIEY JIMH3EI.

Ha puc. 5.41 nyuun 1 u 2, npoxoasuiue yepe3 30HbI | 1 2 HA UX TPAHUILIE, IPUXOIAT
Ha PaCKpbIB JIMH3bI TPAKTUUECKHU B OJIHY U Ty K€ TOUKY M co cBUTOM 1o (a3e, paBHbIM
2n. Jlyau ke, ugaymme oT oOdydaTesi, pacloyoKEHHOTO B (POKyce JTUH3BI, U TIPOXOIs-
e MEXy Jiydamu | u 2, pacipOoCTpaHAOTCS TaK, KaK MOKa3aHo Ha puc. 5.41 nyHKTH-
poM mi ogHOro Jyya — Jjyda 3. Kak BUAHO, BOJHBI, HIYIIHE MO JIy4aM, PacIOJIOKEH-
HBIM MEXIy Jydamu | 1 2, He monajarT B TOYKY M packpbiBa, a UCIBITHIBAIOT MHOTO-
KpaTHBIE MEPEOTPAKEHUA U MPEIOMIICHUS Ha MOBEPXHOCTAX JIMH3bI U PACCEUBAIOTCS B



npocTpaHcTBe. B pesynpraTe ymeHbiaercss KodhOUIIMEHT yCUICHHUS] aHTEHHBI U PacTyT
OOKOBBIE JICTIECTKH JUarpaMMbl HAITPABJICHHOCTH.

Jyua 3 ™ 3omHa 1

Touka dokyca 30Ha 2

3ona 1

Puc. 5.41. O6pa3oBaHue BpeIHBIX 30H TP 30HUPOBAHUHU
JIMH30BOM aHTEHHBI

B 1IMH30BBIX aHTEHHAX Tak kK€, KaK U B 3epKaJIbHbIX, BO3MOXHO pealn30BaTh CKa-
HUpPOBaHUE MyTEM CO3JaHMsI HA PacKpbIBE JIMH3bI JUHEHHOrO (pa30BOro pacrpeaeieHusl.
CkaHHpOBaHME OCYIIECTBIISIETCS CMEIEHuEM o0IyyaTessi B (pOKaJIbHOM IIIOCKOCTH JIMH-
3Bl WJIH JUISI YMEHBIIEHUS KyOu4uecKkon (a30BOi OMIMOKU — [0 HEKOTOPOM ONTUMAaIbHOU
yTre, IpOXoIsIiei yepe3 GoKyc.

6. AHTEHHBIE PEHHIETKHA
6.1. O0Me cBOMCTBA U HA3HAYECHUE AHTEHHBIX PelIeTOK

AHTEHHas peleTka MpeACcTaBIsieT co00i cucTeMy cirabOHaNpaBIECHHBIX U3Tyda-
TeJei, PacloJ0KEeHHBIX JAPYr OT Apyra Ha HEKOTOPOM PACCTOSHHUM, OOBIYHO MEHbIIEM
JIIMHBI BOJIHBL. Kak mpaBuiio, U3iaydaresn JIeNarTcsl OAMHAKOBBIMU. Bece uzmydarenu B
pexuMe mepeaayr Bo30yKIarTCsi 0T OOIIEro reHeparopa, a B pexkume npuema padbora-
10T Ha OOlIyI0 Harpy3ky (IpHUeMHHUK). PacipenienieHne MOIHOCTH T'e€HepaTopa B PEXHU-
Me Iepefayd Mexay M3IydaTesiMU OCYILECTBIIAETCS C IOMOIIBK CHCTEMBI paclpese-
nenus moimHoctu (CPM). Ota ke cucteMa pachpeeieHus MOIIHOCTH 00ecTeurBaeT
00BbEIMHEHNE MOIIHOCTH, MPUHATON OTAEIBHBIMU M3JIy4aTeIsIMH B OOIIEH Harpyske.
[Mpubmmwxenno KHJI pemerku pasen npouseaennto KHJI ogHoro usznmydarens Ha 4ucio
uznyuateneid. [Ipu Gonbiiom uncne uszmyyaTesieid BO3SMOXKHO TOCTHXKEHUE OOJBIINX 3HA-
yennid KHJI, moaToMy aHTEHHBIE PEIIETKH OTHOCATCSA K KJIAacCy CpedHE- U BBICOKOHA-
IPaBJICHHBIX AHTEHH, XOTA HEPEIKO HCIOJIb3YIOTCS aHTEHHBIE PEIIETKU C HEOOJbIIUM
YUCIIOM U3JTy4aTeseH.
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AHTEHHBIE pENIETKH NPHUMEHSIOTCS B MUJUIMMETPOBOM, CAaHTHUMETPOBOM, IELU-
METPOBOM, METPOBOM U B OTJEJIBHBIX CIydYasX B J€KaMETPOBOM JuariazoHax BojH. Ilpu-
YeM B JIELIMMETPOBOM M METPOBOM JHMANA30HAX AHTECHHBIE PEIIECTKU KaK CpEIHE- U BbI-
COKOHAITPABJICHHBIE AHTECHHBI MCIOJIB3YIOTCSI BMECTO 3€PKaJbHBIX AHTEHH, KOTOpPHIE B
ATUX JAMANa30HaX UMEIOT CIUIIKOM OOJIBIIYIO0 MAacCy OTpa)kaTers.

AMIUTUTYAHOE paclpeeieHre BO30Y X ACHUS M3TydyaTesed B aHTEHHOM perieTke
JIeNaeTcsl TaKUM, 4TOOBbl 00ECIEYUTh YPOBEHb OOKOBBIX JICMIECTKOB HE 0oJiee TOMyCTH-
moro. da3zoBoe pacnpeneneHue AeaeTcs paBHOMEPHBIM WU JIMHEWHBIM. JInHelHoe ¢a-
30BO€ pacipenesieHne ooecrneurnBaeT CKaHupoBaHue, T.e. nepemenienue JJH B mpocTtpan-
CTBE. DJIEKTPUYECKOE CKAHUPOBAHUE IPOU3BOJUTCA ITyTEM U3MEHEHMS MapaMeTpOB JIM-
HEHOro (pa30BOro pacnpesiesieHus: ¢ MOMOIIbIO IEKTPUUECKH YIIpaBIsSIEMbIX (pa3oBpa-
1aTesied, BKIKYAeMBbIX B KaXKIbI U3 Iy4daTelb WIM B IPYIILY HU3ilydarenei. Takue usiy-
YyaTeau CTPOSITCS C MPUMEHEHWEM HaMarHWYeHHBIX (EppUTOB WM p-1-n-AHOJOB U
YIPaBJISIOTCS ¢ TOMOIIIBIO crieruanbHoil OBM.

[To cnocoOy pa3menieHust U3nydarenaeil B IPOCTPAHCTBE AaHTEHHbIE PEIIETKH IMOJI-
pa3iesAoTCA Ha CIEYIOMNE THUIIBI:

JIUHelHble, B KOTOPBIX U3JIy4aTeNM PAaCcOI0KEHbI BIOJIb JINHNUM;

08yxmepHble, B KOTOPBIX U3TydaTeau pacloiloKEeHbl Ha TOBEPXHOCTH;

mpexmepHvle, B KOTOPBIX U3JIy4aTeNld Paclo0KeHbl B HEKOTOPOM 00beME.

JInHeliHbIE aHTEHHBIE PEIIETKH 4Yallle BCEro JEJAI0TCS NPSAMOIUHEHWHBIMH, PEXKe
JOYTOBBIMM WJIM KOJIbLIEBBIMU. J[ByXMEpHBIE pelIeTKH OOBIYHO IuIOCKHE. TpexmepHbie
UCIIOJIB3YIOTCS PENKO.

B JIIMHEWHBIX U IUIOCKUX PELIETKax M3JIydaTelld, Kak IPaBHIIO, JEJAITCS OJMHA-
KOBBIMM M OJIMHAKOBO OPUEHTHUPOBAHHBIMU B IIPOCTPAHCTBE. TakKue PEIIETKH MOTYT
OBITh SKBUAMCTAHTHBIMU, KOI'JIa PACCTOSIHUE MEXKAY COCEIHUMM H3JIydaTesIMU Ha BCed
peleTKe OJUHAKOBO, U HEDKBUAUCTAHTHBIMU, KOTJ]a PACCTOSAHUE MEXAY COCECAHUMU U3-
Jy4daTessiMU MEHSETCS 110 pelieTke. Yaine BCero MCHoJIb3yTCs JKBUIAUCTAHTHBIC aH-
TEHHBIE PELIETKH.

JluarpaMMa HamnpaBJICHHOCTH aHTEHHOM PEIIETKH MMEET CYILIECTBEHHbIE OCOOEH-
HOCTH 10 CPAaBHEHUIO C JIMHEWHOI U anepTypHOW aHTEeHHaMu. PaccMOTpuM 3TH 0cOOEH-
HOCTH Ha IIPUMEpE SKBUAUCTAHTHOM JIMHEMHON aHTEHHOW PEIIETKH, B KOTOPOM M3Iyda-
TEIW PACOJIOKEHBI BJOJIb IPSIMOM JTUHUU. Takyro pemerky jganee OyneM Ha3blBaTh JIH-
HEWHOM.

6.2. lmarpamma HaNPaBJEHHOCTH JIUHEHHOM pPelIeTKH

3ajaHa JIMHENHaAs pelleTKa, paclojiokKeHHas B cuUcTeMe KoopauHaTt XYZ
puc. 6.1.



— — >z
1 2 3 .. n .. NS¢
Puc. 6.1. JIuneiinas aHTeHHAs pELIETKA:

P(r,0,¢) — Touka HaOMIO/ICHUSI, PACTIOJIOKEHHASI B TaJIbHEW 30HE; I — PACCTOSIHUE
MEXIy HadajioM KOOpJAWHAT W Toukoil P; 0,0 — cdhepuueckue KOoOpaMHATHI TOYKH P;
1,2,3,.. n — HOMepa H3aydaresnend pemeTku; N — 4nuciIo U3iydarelied pemeTky; 1' — pac-
CTOSIHME MEXIy M3ydaTeseM ¢ HOMEpoM n M Toukoi P; d — paccrosinue mexay cocen-
HUMU U3ITy4aTeasiMu

3anuiiem BelpakeHue, onpeaenstomniee JJH nuHeitnol anTeHHsl, jmHON L, y4du-
TBhIBas, YTO YroJl & OTCUUTHIBAETCS OT HOPMAJM K OCU Z, U peoOpa3yemM ero Jjisi TMHei-
HOU PELIETKU:

0,5L . . .
£0,0) =1 (0,0)| | A(z)elT @iz sn0 g5l 6.1)
-0,5L

B nuneliHo# pemeTke aMIinTyaa Bo30yxaeHUs A(z) OTIIMYHA OT HYJSI TOJIBKO B
TOYKaX PacHOJIOKEHUS U3TydaTesen:
A(z) = An IpU Z=2Z,, (6.2)

A(z)=0 npu z#z,, (6.3)
rae z, — KOOpIWHATA Z U3JTydaTesst C HOMEPOM n;

A, — HOpMUPOBaHHAas aMIUIATY1a BO30YKICHHS U3Iy4daTesst C HOMEPOM N.

B cootBercTBHM C puc. 6.1
z, =d(n-1). (6.4)

WNurerpan B Beipaskennu (6.1) mpeBpaiaercs B CyMMy 10 BCEM H3Ty4aTesiM:
N P kg sin O
f(0,9)=1,(0,9)| > Ap e n.elkZnsin O}, (6.5)
n=lI

rae f,(6,¢) — nMarpaMMa HaIpaBICHHOCTH OJHOTO U3JIydaTeris;
Y — ¢a3a Bo30yXaeHUsI N3TyyaTessi C HOMEPOM N;
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A, — aMILIUTYJIHOE paclpeesIeHue BO30YXKACHUS N3ITydaTeNeH.
3anuiieM BoipaxeHue (6.5) B Buje

£(0,9)=1,00,9)-1_(0), (6.6)
rac

£(@)= S Ay o¥n.clkensin 0 (6.7)

Ha3bIBAETCA MHOKUTEJIEM CUCTEMbI aHTEHHOW PEIIETKH.

N3 Beipaxkenuii (6.5) u (6.7) cnemayer, 4TO MHOKHUTEIb CUCTEMbI 3aBUCUT OT aM-
IUIUTYAHOTO, ()a30BOT0 pacCIpe/ieICHH, PACCTOSHUS MEXKIYy COCETHUMH H3ITydaTesiMu
d, yncna uznyyareneit N, 1JIMHBI BOJHBI A, yriia 6, HO HE 3aBUCUT OT yria ¢. Ousnyecku
MHOXXHTEINb cUCTeMBI ecTh JIH aHTeHHOHN peleTkd U3 HEeHANpaBICHHBIX H3TydyaTesei.
Jlist Toro 4ToOBI BBISICHUTH 3aBUCUMOCTh JIH pelreTku oT yka3aHHBIX BbIIIE MapameT-
POB, TOCTATOYHO MPOAHATU3UPOBATH MHOXKUTEIh cucTeMbl. Kpome Toro, HarmpaBieH-
HOCTh AHTEHHOHM PEIIeTKH MO Yriiy ¢ mpu OONBIIIOM YHCIIE W3TydaTesied B OCHOBHOM
OMpEeIEIAeTCS] MHOXKUTENIEM CUCTEMBI, TAK KaK HalPaBJIEHHOCTh OT/AEJIBHOTO U3JIy4YaTes
no yrity 6 cnabas. [1o yriy ke ¢ HampaBlIeHHOCTb PEUIETKU OMpPenesieTcs TONbKO Ara-
rpaMMOM HaIpPaBJICHHOCTH OTIEIbHOIO0 M3Ty4daTelsis,, TAK KaK MHOKHUTEIIb CUCTEMBI HE
3aBUCHUT OT yTJIa .

6.3. J/InHeliHAasA aHTEHHAs pelieTKA ¢ PABHOMEPHBIM aMILIUTYIHbIM
U JINHEHHBIM (pa30BbIM pacnpeaejieHueM BO30Y:KICHHUS U3JIydaTesen

Mnuoaxycumenns cucmemot
[Tonoxum B BeipaxkeHuu (6.7)

Ap=1 Yy =Dy-(n-1), (6.8)

rae @, — pa3HOCTb (pa3 MEKAY COCETHUMU U3ITydaTeNsIMU.

Beipaxxenue (6.8) onpenenser paBHomepHoe AP u nuneilinoe @P. Yuursisas (6.4),
U3 BeIpakeHus (6.7) mosrygaem

fc((g): Iglej(l)o(n-l)_ejkd(n-l)-sin 0 . (6.9)
n=

Cymma B (6.9) ecTb reomeTpuydeckas mporpeccusi, u Jjisi N 4IeHOB OHa paBHa



a;-(1-q")

S= , (6.10)
I-q
TJIe 2] — IEPBBIA YICH MPOTPECCUU;
q — 3HaMeHaTeJb IPOrPECCHH.
N3 Beipakenus (6.9) cienyer, uTo
a, =1, (6.11)
q= ej(CD0+jkdsin 0) - (6.12)
[Toncranss (6.11), (6.12) B (6.10), momyyaem
1— ejN(CDO+kd-sin9)‘
f.(0)= (6.13)

| — oi(@g+kdsin®) ‘ [

[IpousBeaem cieayromme mpeodpa3oBaHUs:
- BBIHECEM nu3 YUCIUTCIIA 3a 3HaAK CKO6OK MHOKHUTCIIb
J0,5-N(® +kd-sin )
e 0 .
2
- U3 3HaAMCHAaTCIIsA BBIHECEM 3a 3HaK CKOOOK MHOXHUTCIIb
J0,5-(® +kd-sin )
e 0 .
9
- Y4TCM, 4TO MOAYJb OT OKCIIOHCHTBI ¢ MHHUMBIM I10KAa3aTCJICM CTCIICHH pa-
BCH CJIMHUIIC;

- ueronb3yeM dopmyity Diepa sin x =-j 0,5 (¢! -¢¥%).
Torna (6.13) npuHuMaeT BUA

i ¥
fo(0) =[*nNT) (6.14)
kd . )]
V=" 0+_9). 6.15
rie 5 (sin kd) ( )

[To anamoruu ¢ JMHEMHOW aHTEHHOH, B KOTOpOH (ha30BO€ pacmpeeeHre JuHen-
HO, BBeJIeM 0003HaUYeHHE
()

K, =-—-2. 6.16
¢~ (6.16)

Bennuuna K, HasbBaercs ko3 duipeHToM 3ameieHuss. GU3snuecKuil CMBICI Ta-

KOT'O TIOHATHsI OB MOSICHEH paHee MpU PACCMOTPEHHH JIMHEHHOW aHTeHHBI. C y4eToM
3TOrO BbIpaxkeHue (6.15) 3anuiiem B BUjiE
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kd .
‘P:7(51n(9—K3). (6.17)

Hanee nns Benmmuunbl W, koTopas Ha3biBaeTcsi 000OIIEHHON YIJIOBOM KOOpJIMHA-
TOM, OyJIeM UCTOJIb30BaTh 00a BbipaxkeHus — (6.15) u (6.17).

AHnanuz muodcumens cucmem

PaccmoTrpum Beipaxkenue (6.14). [IpoBenem ero HOpMHUPOBKY, JJisi YETO OIpeJe-
JIUM MAaKCHMAaJIbHOE 3HAYEHHE. Y UHUTHIBAsA, YTO IPU MAJIOM apryMEHTE CUHYC MOXHO 3a-
MEHUTH €T0 apryMEeHTOM, U3 BbipaxeHus (6.14) nonyyaem npu ¥—0

fc(e)zl\;{I—)N. (6.18)

[TonydeHHOE 3HaYEHHE U €CTh MAKCHUMAJIbHOE 3HAYCHHE MHOXKHUTENS cucTeMbl. C
ydyeroM 3Toro wu3 (6.14) momydaeM [Uisi HOPMUPOBAHHOTO MHOMHUTENSI CHCTEMBI

F.(0) = fe (9%\] CJIeIyIolIee BhIpaKeHUE:

sin(NY) (6.19)

Fe(0) = Nsin¥ |’

PaccMOTpuM MHOXHUTENb CUCTEMBI KaK (DYHKIIHIO 0000IIEHHONW yIiIOBOH KOOP/IH-
HATHI Y, 0003HAYUB €r0 CHUMBOJIOM
sin(NW¥
F, ()= (NY)

Nsin'¥ | (6.20)

Oyukuus F, (V) nepuoamueckas, Tak Kak SIBISETCS OTHOLIEHUEM JIBYX NEPHOIU-
yeckux pynkmuii. [Ipuaem nepuon F, (VW) paBen GosnbiieMy W3 neproIOB, T.€. paBeH 277
— nepuony ¢ynkuuu sin¥. Paccmorpum dynkuuio F. (W) Ha nepuoae u3MeHeHUS
0.2z . Ilpu ¥ =0 3nauenue F (V) yxe onpeneneHo u paBHo 1. ITockosnbky neprogom
apisierca uarepsan 0..27, npu W =27 ¢yskuua E, (V) =1. Ha rpaduxax puc. 6.2 no-
Ka3zaHbl 3aBucuMoctu moayieit sin(NW), sin¥, a taxxe F, (W) ot aprymenta Y Ha un-
tepBasie ¥ =0...27 . I'paduxu noctpoens! 1ist ciayyas N =5.




Puc. 6.2. HopMrpOBaHHBII MHOXHUTENb PEIIETKU:
Moaynb sin('V) — myHKTUpHAS JIUHUS C JUTHHHBIMA I TPUXAMH,
Moy b sSin(NY) — I TpUXyHKTUPHAS JIMHUS;
sin(NY)
Nsin¥

MHOKUTENDb cuctemsl F. (V) = — CIUIOLIHASI JIMHUSA

T
3Ha4YCHUE MHOXKUTEIIS CHCTEMBI IIpu \P:E B COOTBCTCTBHHU C BBIPAKCHUCM

(6.20) paBHO %, Tak kak rmpu 3ToM sin(V) =1 u sin(N¥) =sin(2,57) =1.
N3 Beipaxenus (6.15) cnenyet, yto 0o000IIeHHAas yrioBas koopauHaTta ‘¥ 3aBucut

OT BOJIHOBOT'O PACCTOSIHUSI MEXKJY COCEIHUMH HU3IIy4daTelsiMU 7 ( @ OHO MOXET OBIThH

MPOU3BOJILHBIM), OT yriia & (—90° <6 <90°) u oT pazHocTH (a3 MEKIAY COCETHUMH H3-
nydatensiMu @, ( @, MOXKeT ObITh MOJOKUTEIBHBIM U OTpULaTeNbHbIM). Bennunna ‘¥
NIPUHUMAET B MPHUHIIUIE MPOU3BOJIbHBIC 3HAYCHHUS — U TMOJIOKUTEIBHBIC U OTPUIIATEIIb-
Heie. OHaKo Bech MHTEpBaN u3MeHeHus ¥V MoKHO pa30uTh Ha OTPE3KH JJIUHON 27, B
KOKJIOM U3 KOTOPBIX MHOXXHTEIb CHCTEMbl UMEET OJWH M TOT K€ BHJI, TOKa3aHHBIA HA
puc. 6.2 (oTpe30k JIMHOH 2 7 ABisieTcs nepronoM nMenenus pynkuuu F, (V) ). Ha puc.

6.3 nokasas rpaduk pynkuun F,(‘V), T.e. MHOKUTEIL CHCTEMBI B IIpeJieNIaX HECKOIbKUX
MEePUOJ0B U3MEHEHUS.

F(0) N=5

‘Pm in N N max

(6 =-90° 6= 10
Puc. 6.3. MHOXHUTENH CUCTEMBI

UYactp rpaduka, pacnoyioxkeHHasi B Mpejeiax pealbHOro MHTEpBajia U3MEHEHUS

BennuuHbl W, orpanndenHoro 3Hadenusamu W .. m W, 3amTpuxoBaHa. OTH 3Haue-
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HUSI COOTBETCTBYIOT TpaHHUIIAM M3MEHEHHs peanbHoro yria 0, paasiM +90°. U3 BBI-
paxenus (6.15) cnenyet

kd ()
kd ()
Vinax = 7(1 + kic(l)) : (6.22)

Wurepsan msmenenus ‘Y, pacronoxennsni B npegenax W . u W,y u obo3Ha-

YECHHBIN JaJ1cC CHMBOJIOM AlP, MMOJIy4acTCA paBHBIM

AY =Y d
m

¥ =kd=271- (6.23)
m A

ax m

M 3aBUCUT TOJIbKO OT BOJHOBOTO PACCTOSHUSI MEXAY COCEIHUMHM H3IIydaTelIsiMU
d
A

N3 puc. 6.3 cienyet, uTo B 00JaCcTH peanbHbIX yrioB —90° < H < 90° MHOXUTETH

CHUCTEMbl AaHTEHHOM PEIIETKH MMEET HECKOJIbKO TIJIaBHBIX JIEMIECTKOB, MEXIY KOTOPBIMHU
pacmnoyiokeHbl OOKOBBIE JieTleCTKH. Yucimo OOKOBBIX JIeTIeCTKOB paBHO N —2 (Ha 2

. d
MEHBIIIE, YEM YMCII0 M3Nydarenied pemietkn). Yem Oosbiie 7 TeM 0OJibllle BeIMYUHA A

Y u Oosiblie TIaBHBIX JIEIECTKOB B 00JACTH peasbHBIX yrioB 0. JlemecTok, COOTBETCT-
Bytomuid W =0, Ha3bIBaeTcsl HYJEBbIM, OCTaJbHbIE JIENECTKH HMMEIOT HOMeEpa
n==x1,+2,+3,.... Ha puc. 6.3 ykazansl HOMepa JienecTkoB. HampasieHnue riiaBHoOro Je-

IIECTKA C HOMEPOM N, KAK CIIEeyeT U3 puc. 6.3, onpeaensercs yCIOBUEM
Y=nr. (6.24)

O003HaunMM HaIpaBiIeHHE TJIABHOIO JIENIECTKA C HOMEPOM n cumBoioM 6. . U3
BeIpaskeHuil (6.24) u (6.15) cnexyer ycnosue, onpenensaioniee BENUIuny 0, :

kd . o
= G N /a0 F 6.25
07 = = (sin Oy +-°2) (6.25)

2
VYuureiBas, uto k = 77[, 13 BeIpakeHUs (6.25) nomydyaem

: A D
sin@p, =n=-——2, (6.26)
d kd

rne n==x1,+2,£3,....

Hampasienne MakcMMyMa TJIABHOTO JIEMIECTKA HYJIEBOIO IMOpsSAKa (HYJIEBOrO
IJIaBHOT'O MaKCHMyMa), COOTBETCTByromiero n =0, ompeneiaseTcs BbIpa)KEHHUEM, ClIe-

OYIOLIUM U3 BbIpaxeHus (6.26):



. ()
sinf_,=-——2. (6.27)
mO0 kd
AHTEHHas pernieTka MPOSKTUPYETCS TaK, YTOOBI B IPOCTPAHCTBE OBLIT TOJBKO OJUH
[JIaBHBIN JienecTok HyJieBoro nopsiaka (n=0). [loayuum yciioBue, mpu KOTOPOM 3TO
OyJleT BBITIOJTHATHCS.

Ycnosue eouncmeennocmu 2naenozo maxcumyma
N3 puc. 6.3 cienyet, 4To B MPOCTPAHCTBE OYJET TOJBKO OJIUH HYJIEBOW TJIaBHBIN
JIETIECTOK, €CJIM BBITIOJIHAIOTCS CIIEAYIONINE JBA YCIOBHUS:

v Z—N_lﬂ, (6.28)
min
W oax < ngln. (6.29)

[ToncraBnsst B BeipakeHus (6.28), (6.29) Beipaxkenus (6.21), (6.22) u yuuTbiBas
BbIpakeHue (6.27), moinyuum

kd :
Yo —7(—1—sm67m0) >

mi

N-1
-, 6.30
N (6.30)

N-1
N

W hax :kzd(l—sinﬁmo)é . (6.31)

Tak kak k =27ﬂ, u3 BeIipakeHut (6.30), (6.31) monyyaem aBa yCIOBHUS JJIs BOJHO-

BOI'O paCCTOAHUA MCKAY COCCAHUMHA U3JIYydaTCIIAMU:

(1+sin mO)
d . N = ) (6.33)

A~ N(-sin6_ )

VYron 6’m0 MOKET OBITh U TMOJOXKUTEIIBHBIM, U OTPHUIIATEIBHBIM, TTOATOMY 00a yc-
noBus — (6.32), (6.33) — BBINOJIHSIOTCS] OJTHOBPEMEHHO, €CIIH
d N-1
—< .
A N(1+‘1+sm9m0‘)

(6.34)

VYcnosue (6.34) HaszbiBaeTCs YCIOBHUEM EIMHCTBEHHOCTH TJIABHOIO MAaKCHMyMa
JMarpaMMbl HalIPaBJICHHOCTH aHTEHHOM PEIIeTKH.
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Ckanupoeanue ¢ aHmeHHOU peuiemke

N3 Beipaxenuii (6.26), (6.27) crnenyeT, YTO HAMpPaBICHUE TJIaBHBIX MaKCHMYMOB
MHOXMTENSI CUCTEMBI 3aBUCUT OT Pa3HOCTU (pa3 MEXJy COCEIHUMH H3JlydaTessiMu @ .
PaccMoTpuM HamnpaBiieHHE HyJI€BOTO TJIABHOI'O MaKCUMyMa B IIPOCTPAHCTBE, CUUTAs, YTO
YCJIOBHUE €TI0 €IMHCTBEHHOCTH (6.34) BBITIOITHEHO.

N3 BeIpakenus (6.27) cienyer:

npu @y =0 (st curgasuoit pemerku) Oy, =0

npu O, <0 (mpu ymeHbIIEHHU (a3bl BO30YKIECHUS M3IIydaTelleil 110 JIMHEUHOMY
3aKOHY OT HEpBOro usjydarens 10 N-ro) &y, >0;

npu @, >0 (npu yBenuueHun (azbl BO3OYXKIEHUs H3ydarenell Mo JUHEHHOMY
3aKOHY OT MEPBOTo U3iyyaTens 10 N-ro) Hmo <0.

Takum 006pazom, Mpu U3MEHEHUU PA3HOCTHU (Pa3 MEXKIY COCETHUMU U3ITydaTelIsIMU
IPOUCXOIUT TIEPEMEINICHUE TUarpaMMbl HAIIPABICHHOCTH PEIIETKH IO YIIy 6, T.e. Mpo-
UCXOJIUT CKAaHUPOBAHUE, KaK B JIMHEHHON aHTEHHE MpHU JUHEUHOM (ha30BOM pacrpeie-
JIeHUU. B aHTEHHBIX pelleTKax M3MEHEHHE BEIUYMHBI D, INPOM3BOIUTCS C IOMOUIBIO
ANEKTPUUECKH YTMpaBsieMbIX (azoBpaniaTesieid, KOTOpble CTPOATCS C MPUMEHEHHEM Ha-
MarHM4MBaeMbIX GEPpUTOB WIH P-1-n-AUO0J0B. [103TOMY CKaHWpOBaHUE B AHTEHHBIX pe-
IIETKaX MPOU3BOJIUTCS 03 KaKUX-TMO0 MEXaHWYECKUX TEPEMEICHU SJIEMEHTOB U Ha-
3BIBAETCS AJEKTPUUECKUM (MU IIEKTPOHHBIM).

3akonomepnocmu ckanuposanus
JIH aHTeHHOHN pemieTku omnpezesnsercs: BolpaxkeHuem (6.6). st HopMHUpOBaHHON
JH onnoro msmydarens F(6,¢) n HOpMHpOBaHHOrO MHOXUTENS cucTeMbl F (&) s10

BBIPAKCHUC MOKHO IICPCIINCATh B BUAC
£(0,9) =F(0,9)-F (0). (6.35)

B kadecTBe wm3Nydareqeldl aHTEHHOM PEIIETKH  HUCIHOJIb3YIOTCS  €iIado-
HaIlpaBJICHHbIE aHTEHHBI, B KOTOpbIX F (6,¢) cnabo 3aBucur ot yria 6. Ha puc. 6.4 no-

ka3zaHa JIH aHTEeHHOU pelIeTKH.



)
L
iE
N
)
f

0
\

/
\

N

N

Puc. 6.4. JIH anTeHHOMN peLIETKU:
JAH onnoro usnydarens F (6,¢) — myHKTHpHAs ITUHUS;

MHOXUTEINb cuctemsl F,(6) — crulionHas quHus;

JIH perrerku — 3a1uTpuxoBaHa;
— HaIpaBJICHUE TVIABHOIO MAKCUMyMa MHOKUTENSA CUCTEMBI

6,

mg
(oTKJIOHEHUE TTaBHOTO Makcumyma JIH perieTku oT HopMasid K OCH PEIIeTKH);

F.x — MakcuManbHoe 3HaueHue JIH pemerku, papaoe F (Qmo )

Ha ocHoBanuu puc. 6.4 MOKHO CIAENATH CIEAYIOLINE BBIBOIBIL:
1. Ilpu ckaHnpoBaHUM, T.€. IPU U3MEHEHUH YTJa Hmo , MeHsercs BenuuuHa F .

mo 3akony K (6, ). Yem bombure yrox 6y, , Tem mMenbure K, .
2. KoadduimeHT HanpaBieHHOTO ACHCTBUS PEIIETKH MPONOPIUOHAIICH KBaApaTy
JH, cnenosarensno, KH/I B HanpaBienuu rinaBHoro makcumyma JIH pemietku npomop-

[IMOHAJIEH F2

max ¥ Mensercs npu ckanuposanuu. KH/I makcumanen npu Qmo =0, Tak

Kak mpu 3TtoM F
D [Ipn Bcex mpyrux 3HaYEHHUSX 6’m0 KHA menpmie D, .. . O6o3naunm KH/ mpu
MpOH3BOIBHOM yrie O, cumBonoM D. 3unadenns D u cBsI3aHBI COOTHOLICHHEM, Clie-

ax =1. O003HauuM 310 MakcumanbHoe 3HaueHne KHJI cumBonom

max °*

AYIOIINM M3 PAaHCC CKA3aHHOI'O:

F2 =D F*©®

max max 1 " m

D=D (6.36)

max

o)

Bemnunna

xapaktepusyet 3akoH nu3menenust KHJ[ npu ckanupoBanuu u Ha-

max

3bIBACTCA IUarpaMmon ckanupoBaHus. OO03HAUMM TUArpaMMy CKaHUPOBAHHS CHMBO-
aom F, . 13 (6.36) cienyert, 4To
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_ D
F_ —T—Fl ©@ ). (6.37)
max
[Ipu mpoeKTHpOBAaHUM AHTEHHOM PEIIETKH 3aJaeTCsl TpeOyeMblld CEKTOp CKaHUPO-

BaHM, T.€. CEKTOpP, B IIpefenax KOTOPOIro JIOJKEH MEHATHCS YIoJl Hmo. OTOT CEeKTOp

0003HayaeTrcss CUMBOJIOM 20

CK?>

u Tpebyercs, 9T00s —O, <0, <0 . B cextope ckanu-

poBanus 260, KHJI] He nomxeH MeHATbCS Ooiiee, 4eM B AOIMyCTUMBIX mpenenax. ITo-

ckonbky KHJI MuHMMamneH Ha rpaHullax CeKTopa CKaHHUpPOBaHMUS, TpeOOBaHUE O JIOMYC-
TiMOMY yMeHbieHni0o KH/I mpy ckaHMpOoBaHUM HAKIAAbIBAET OTPAHUYCHUE HA BEJINYH-
Hy CEKTOpa ckaHupoBaHus. Yacto nomyctumbim cunrtaercs ymenbiienue KHJI Ha rpa-
HULIAX CEKTOpAa CKAaHMPOBAHUA B 2 pa3a IO CPABHEHHUIO ¢ MAKCHMAJIBHBIM 3HAYECHHEM
D ax - B oTOM ciyuae npu 6, = 6, 3uavenne K, =0,5 u Bennmuuna 6, pasHa 1m0;10-

BUHE IIMPHUHBI r1aBHOro jJenectka /IH ognoro uznyuarens. M3 cka3aHHOrO cieayer, 4yTo
JUISl paCIIMPEHHs] CEKTOpAa CKaHUPOBAaHUS HEOOXOJUMO YBEIMYMBAThH IIMPUHY TJIABHOTO
nenectka JJH ogHoro nsmyyares.

3. Ilpu ckaHMPOBAHMM B AHTEHHOU pelieTke HabMI0Ial0TCs T€ K€ ABJICHUS, YTO U
B JIMHEMHON aHTEHHE NpU JMHEHHOM (Pa30BOM pacHpelesIeHnH, pacCCMOTPEHHBIE paHee
(cM. JINHEWHYIO aHTEHHY): 4eM OO0JIbILE YTl Hmo, TeM OOJIbIlIE€ IMPUHA [JIABHOTO JIETIe-

crka JIH u 6onbme ero acummerpusi. Kpome TOro, nosBngercs KOHYCHOCTb TIJIABHOIO
nenecTka. OTh dPQEKThl Taxke NpuBoAAT K ymeHnbenuio KH/I. Tlostomy B TMHEHHBIX
Y IUIOCKMX AHTEHHBIX PEIIETKaxX OOBIYHO CEKTOp CKaHMPOBaHMA 20, HE IMPEBOCXOIUT
60°.

Iapamempuor ouazpammol HARPABIEHHOCMU AHMEHHOU PEUEMKU

[apamerpamu JIH SIBISIOTCS MHMPHHA [IABHOTO JIENIECTKA 26)) 5 ¥ MAKCUMAJIbHBIH

ypOBEHb OOKOBBIX JI€NeCTKOB Ky, . (MHOIIa cpeHH yPOBEHb OOKOBOIO M3IIy4EHHU).

[Ipu BBINOTHEHUH YCIOBUS €IMHCTBEHHOCTH TJIABHOIO MAaKCUMyMa U JIOCTaTOYHO
OosbiioM uncie uznydarenen (N > 7 —8) nuHeitHas pemierka mo napamerpam JIH 6m3-
Ka K JIMHEWHOW aHTEHHE, PACCMOTPEHHOM paHee. Tak, Ipu paBHOMEPHOM aAMIUIATYIHOM
pacnpeneneHuu

)

210

20y5=51°F, (6.38)
Fs,n #21,7% ~—13 1B, (6.39)

rae L =d(N —1) — nmuHa pemeTku.

JIJist yMeHbIIIEHUsT YPOBHSI OOKOBBIX JIEIECTKOB aMILIUTYTHOE PACIIPEICIICHHE JIe-
Jar0T KOMOMHUPOBAHHBIM, CIIAJAIONTUM K KPasiM PEIIeTKH.

JluHeitHbIe aHTEHHBIE PEIICTKH O0eCIeYMBAIOT OJHOMEPHOE CKaHHUpPOBAaHHE, T.€.
CKaHMPOBAaHWE B OJHOM TUIOCKOCTH. J[JI1 TBYXMEpHOTO CKaHUPOBAaHMS (B ABYX IJIOCKO-
CTSIX) UCIOJIB3YIOTCS TUIOCKHE aHTEHHBIE PEIIeTKH. PaccMOTpUM OCHOBHBIE OCOOEHHO-
CTH TUTOCKHMX aHTEHHBIX PEIICTOK.



6.4. Ilnockue aHTeHHbIE PElIeTKHA C PABHOMEPHBIM aMILIMTYAHBIM
U JIUHEeHHBbIM ()a30BbIM pacnpeaejieHueM BO30y:KIeHU U3Jrydaresei

Cnocoovl pazmewienus uziyyameineil @ peuiemie
B miockux aHTEHHBIX pelIeTKaX UCMHOJb3YIOTCS JBa CIIOCO0a pa3MEIICHUS W3-
yaresel: B y3Jax IpsIMOYTOJIbHOM CETKH U B Y3J1aX TPEYTrOJbHOM CETKU. DTH JBa CIIOCO-

0a WILTIOCTPUPYIOTCS pUC. 6.5 1 6.6.

Z
N

Puc. 6.5. Tlinockas penieTka ¢ NpsMOyTroJIbHOM CETKOM:

dy.d, — pacCTOSHUS MEXKIY COCCIHUMU U3ITydaTe/siMu 110 ocsM X, Y

X2
Ny, N, —4ucno usnyyarene no ocam X,Y (N,— 4HuCIIO CTPOK, N, —4ucnio

CTONOLOB); ny,ny— HOMepa u3Iy4aresnen mo ocsim X,Y (1<n, SN, 1<n, <N)

Ha puc. 6.5 noka3ana pemierka B cucreme koopauHat XYZ. Ilpuuem pemerka
pacrmonoxeHa B IIockocTH XY. Mecrta pacnoioxeHus u3ayyaTeneil 0003HaYeHbI KPYK-
KaMH.
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Puc. 6.6. Ilnockast pemieTka ¢ TpeyrojibHOW CETKOM

Ha puc. 6.6 moka3aHa miockas aHTEHHasl pElIETKa C TPEYTOJIbHOM CETKOU
pacnoiiokeHus: usiydarenen. Pemerka pacnoioxkena B miockocty X,Y. Ock Z uIeT Ha
yutatensd. M3imydaTenu pacnosoKeHbl Ha BEPIIMHAX PABHOCTOPOHHUX TPEYTOJbHHUKOB.
Mecta pacnoyioKeHUs U3ydaTesneil OTMeYeHbl KpyKkamu. [1nomans, npuxoasamascs Ha
OJVH H3JIy4yaTesb, 3aIUTPUXOBaHa M 00O3HadeHa cuMmBoioM S,. Kak BuaHo, 3Ta mio-

aJb OTPAaHWYCHA TPABWIBHBIM IIECTUYTOILHUKOM. [lOKa3aHbl PACCTOSHUS MEXKTY
CTpoKaMu — d, M MEXAy CTOJOLaMu — dy. B kaxxaom ctonbiie u3aydarenu, B OTIIHYHE

OT PELIETKHU C MPAMOYTOJbHOW CETKOW pa3MELICHUs M3JIydaTesiei, PacIioj0oKEHbl Yyepes
onuH. PaccMOTpUM OCHOBHBIE OCOOCHHOCTH TUTOCKOW PEIICTKH MO CPAaBHEHUIO C JIMHEMH-
HOM.

IInockas pewemka ¢ NPAMOY20bHOU CEMKOU PACNOIOMNCEHUA U3JIydameriei
BBenewm nanee cienyroiue 0003HaUYCHUS:
6.,.x — Yroil OTKJIOHEHHUs HYJIEeBOro IJlaBHOro makcumyma JIH ot Hopmanu k pe-

IIIETKE B MJIOCKOCTU XZ;

Hmy — YroJ OTKJIOHEHHUs HYJIEBOrO riiaBHoOro Makcumyma JIH ot HOpmanu k pe-

IIIETKE B MJIOCKOCTU YZ;

26], — CeKTOp CKaHUPOBAHMsI B IUIOCKOCTH XZ;

267 — ceKkTOp CKaHMPOBAHWS B IIOCKOCTH YZ;

VYcnoBrue eAMHCTBEHHOCTH IIaBHOrO MakcuMmyMa JIH OMKHO BBITIOIHATHCS MU
CKaHUPOBAHUU B IIIOCKOCTIX XZ U YZ B yKa3aHHbIX CEKTOpax. JTHU YCJIOBHUSA HA OCHO-
BaHUU BbIpakeHUs (6.34) MOKHO 3amucaTh B CIEAYIOIIEM BUJIE:

- /1 TIJIOCKOCTU X7



d N -1
X< x : (6.40)
A N (1+sin6*)
X CK

- JIJTSI TUTOCKOCTH YZ

d N -1

J< Y . (6.41)
A N (1+singY)
y CK

CkaHupoBaHHe B TUIOCKOCTU XZ 0o0OecreunBaeTcst JMHEHHBIM (Da30BbIM pacrpe/ie-
JeHreM 1o ocu X (T.e. mo croJyiduam pemietku). Hanbonaee mpocTto oHO OCyIIECTBISETCS
IpU pa3lIeSIomEeMcs aMIUTUTYIHO-(a30BOM pacmpeeneHnu mno ocsiMm X u Y. B atom
ClIy4ae 3aKOH M3MEHEHUs (Pa30BOTO pacIpeesieHns B KaKI0M CTOJI01e OyIeT OANHAKO-
BbIM U OINKCHIBAECTCS BBIPAKEHUEM, CIEAYIOIIMM U3 BhIpaxkeHus (6.8). O6o3HaunM pas-
HOCTb (pa3 MEXy COCEAHMMH M3JIydaTeasiMu 1o ocu X (B cTondue) cumsosom Dy . To-

raa ¢aza Bo30YyKIEHMs M3JIy4aroOlEro 3JIEMEHTA, PACIOI0KEHHOIO O OCH X U UMEI0-
IIEero HoMep n, , OyJeT ONpeAesTbCs BhIpaKeHUEM

Wix =Pox-(n_-1) . (6.42)

AHanoOrnyHoO, CKAaHUPOBAHUE B IMJIOCKOCTH YZ oOecneyuBaeTcs JUHEHHbIM (ha3o-
BBIM pacnpeaeneHreM no ocu Y (T.€. O CTPOKaM), OMKUCHIBAEMBIM BBIPAKEHUEM

Wiy =Py (0 -1) . (6.43)

rae @, — pasHOCTh (a3 MEKILYy COCCAHMMU H3ITyJaTe/sIMK 110 OCH Y .

B pesynbrare ycTaHOBICHHS Ha PENIETKE YKa3aHHBIX (PA30BBIX pacrpenesieHuid mo
ocsiM X ¥ Y TJIaBHBIN JICTIECTOK HYJIEBOIO MOPSAJIKA OTKIOHUTCS OT HOPMAIU K PEIIETKE
B Iockoctu XZ Ha yroin 6, , B INIOCKOCTU YZ — Ha yron 6, 4To MOSCHAETCS PHUC.

6.7.
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PemreTka

\\4

o222
A

Puc. 6.7. CkanupoBanue: P — Touka Ha HanpaBieHuu rinaBHoro makcumyma J{H; P'
— npoeknysa Touku P Ha mtockocts XY; 6., @y, — YTIOBBIE CPepHUUECKHE KOOPIUHATHI

HaIIpaBJICHUA I''TABHOI'O MaKCHUMYyMa

VYrnoBeie ceprudeckue KOOpAUHATHI HAMPABICHUS TJIABHOTO MaKCUMyMa B IpO-
CTPaHCTBE, CBSI3aHHBIC C yriamu O, ¥ 6, W3BECTHBIMH COOTHOLICHHUSIMHU:

cos Oy =sin OG- €0 @rp» (6.44)
COS Hmy =sin Hmo-sin Pono- (6.45)

CymMmapHas ¢a3a B U3Iy4arolleM 3JIeMEHTe, UMEIOIeM HOMep N, — 0 ocu X U
HOMep n, — 10 ocH Y, paHa cymme pas W, u W, . O0o3Ha4nM sty (asy cuMBOIOM

Y,y - B cootBercTBUN C BRIpa)eHHsIMH (6.42), (6.43)
Yy = Qo (ng —D+ D@ (ny —1). (6.46)

3navenus @, u O, cBszaHsl ¢ yrnamu G, u O, COOTHOLICHUSMH, CICAYIO-

IIMMH U3 BbIpakeHus (6.27):
(DOX
kd

X

sin Oy =—

: (6.47)



@
Sin 6, = ——>. (6.48)

kd,

IIpu Ttakom crocobe ynpapieHuss (azol B KaKIOM H3Iydaresie TpeOyercs
N=N, + Ny YHPaBIAIOMMX CUTHAIOB: N, CUIHAJIOB JJd Nojadu Ha N, CTPOK U Ny

CHTHAJIOB JUIi moja4u Ha Ny CTOJIOIIOB. DTOT crioco0 ympaBiaeHus (a3oBBIM pacrpe-

JIeJICHUEM Ha3bIBae€TCAd CTPOYHO-CTOJOLEBBIM. OH peanu3yeTcsi B pelieTKe € MpsIMO-
YTOJIBHOW CETKOM pACIIOJOKEHUS M3JIydarellel W C PasfeNsiolMUMCs aAMIUIMTYIHO-
¢dhazoBOM pacmpeieIcHUEM.

N3 BBILIEN3105KEHHOTO CIENYET, YTO PACCMOTPEHHYIO PELIETKY IPU pacyeTe aua-
rpaMMbl HANpaBJIEHHOCTH B INIABHBIX MJIOCKOCTAX (IJIOCKOCTAX, MapajliedbHbIX CTOPO-
HaM PEIIETKH, T.€ B HAIIEM ClIy4ae B MJIOCKOCTAX XZ U YZ) MOXHO CUUTATh JTUHEHHOM,
B KOTOPOM 3JIEMEHTAPHBIMU U3JTy4aTeISIMU SBJISIIOTCS CTPOKM — ITpu pacuere JIH B mioc-
KOCTU XZ — u cToniousl — npu pacuete JJH B mimockoctu YZ.

Ecnn ammintynHo-ga3oBoe pacrpeneneHue He SIBISETCs pa3AesonUMCs 10 KO-
OopAMHATaM (3aKOH M3MEHEHMsI (pa3bl B BCEX CTPOKAX WIN CTOJIOLAX Pa3HbIi), IPUXOAUT-
Cs1 UCTIOJIb30BaTh MO3JEMEHTHBIN CIIOCOO yIpaBieHUs (a30BbIM pacHpelesIeHUuEM, T.€.
ucronb3oBaTh N =N, - Ny ynpaBiIsronux CUrHaJIOB.

Ilnockas pewemka ¢ mpey2onvHou cemKou pacnol0HceHus usiyuameJien

Panee Obuto mokazaHo (cM. puc. 6.6), 4TO B TaKOW pelIeTKe COCETHUE CTOJIOIBI
OTIUYAIOTCS APYT OT ApYT (CABUHYTHI MO OocH X Ha OoJWH u3nydarens). [loatomy dazo-
BOE pacrpeenieHne Bo30yK/IeH!s U3ydareeil B COCEAHUX CTONOIaxX pa3iudHoO, B CB-
3U C YEM CTPOUYHO-CTOJOIEBOM croco0 ympaBiaeHUs (Pa3oBBIM paclpe/ieIeHUEM HE HC-
MOJIb3YETCsI, aJITOPUTM yIIpaBieHus (a3ol B KOKIOM H3IydaTesne 0oyiee CIOKHBINA. DTO
SIBJISICTCSI HEJIOCTATKOM PEIIETKH C TPEYTOJIBHOM CETKOW PACIOJIOKEHHUSI M3ITydaTesiei.
OpnHako Takas pernieTka UMeeT U MPEUMYIIECTBO 10 CPABHEHHUIO C PEIIETKON, B KOTOPOU
U3ITydaTesId PacloIOKEHBI B y3/1aX MPSMOYTONbHOU ceTkr. CpaBHUM ATH JBa Criocoba
pacToIOKEHUS U3TydaTeneil C TOUKH 3peHus TpeOyeMoro KOJIHMuecTBa u3ayJyaTenei.

[Tycts umeercst nBe pemietku (cMm. puc. 6.5 u 6.6). bynem cuutath, 4To 00€ pe-
IIETKH WMEIOT OJIMHAKOBYIO IUIOMIAAbh PACKpbiBa S (3TO 0oOecTeuMBacT OJMHAKOBBIN

KH]I), onrHakoBble CeKTOPHI CKaHUpoBaHus 10 ocsiM X U Y (0., =07 =0_, ). Onpene-
JIUM TUTOIIAMb Sy, IPUXO/ISILYIOCS Ha OJUH H3ITy4aTeb.

B peuietke ¢ npsAMOyrojbHOM CETKOW PACIOJIOKEHUS U3JIydaTesiel Ipu OJMHAKO-
BBIX CEKTOPAaX CKAaHMPOBAHUS B IUIOCKOCTAX XZ U YZ PacCTOSIHUSL MEXIY COCEIHUMHU
U3Ty4aTesssMU 1o ocsiM X U Y JIOJDKHBI OBbITh ONMHAKOBBIMU: d, = dy =d. IIpu sToM

miomaab, MpUXoadaascsa Ha OJUH M31y4daTeiib, IPCACTABIIACT coboi KBaapar COo CTOpoO-

HOM, paBHO#l d. OuyeBHaHO, OHa paBHa S, = d?.

B pemeTrke ¢ TpeyroyibHOM CETKOW PACIONOKEHUS U3JIydaTesIe pacCTOSHUE MEXK-
Ny CTpoKamH OoJbllie, 4eM MEXIy cTojonamu. [1o3ToMy Mpu OJAMHAKOBBIX CEKTOpax
CKaHMPOBAHUS YCJIOBHE €IMHCTBEHHOCTH HEOOXOJMMO BBITIOJHUTH IS TIOCKOCTU XZ,
IZle pacCTOSIHUE MEKIY M3JIydaTessiMu Oonblue, T.e. B3aTh d, =d. IIpu sTOoM miomans
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LIECTUYTOJIbHUKA, BBIPAKEHHAs YEpe3 BBICOTY TPEYIrOJbHUKA, IOJY4aeTcs paBHOU
v 2
SO =

V3
U3Nydarened IIIoaib, NPUXOAAIIascs Ha OAUH M3JIydaTelb, mpuMepHo Ha 15 % Oounb-
i€, 4eM B PEUIETKE C NMPSAMOYTOJbHOW CETKOW pacIionokeHus usnydareneil. [loaromy
OPU OJUHAKOBBIX IUIOIIAJAX PACKPBIBA O0EUX PEUIETOK YMUCIO M3IydyaTeseu, Mpu KOTo-
POM BBINOJHAETCSA YCIOBUE €AMHCTBEHHOCTH TIIaBHOro Makcumyma JIH B 3anaHHOM cek-
TOpE CKaHUPOBAHHUS, B PELIETKE C TPEYIOJbHOM CETKOM MeHblIe Ha 15 %, yeM B pemerke
C IPSAMOYTOJIBHOM CETKOW. B 3TOM M 3aKIIF04aeTcsi MPEUMYyLIECTBO PEIIETKU C TPEYTOJIb-
HOM CETKOM.

d? ~1,15-Sy. Kak BHIHO, B pelIETKE C TPEYrodbHOW CETKOH PACIOJIOKEHHS
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