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1. ДИАГРАММЫ НАПРАВЛЕННОСТИ ОТКРЫТОГО КОНЦА ПОЛОГО 
ДИЭЛЕКТРИЧЕСКОГО ЛУЧЕВОДА

Как известно [1], в диэлектрическом лучеводе (рис. 1) могут рас
пространяться гибридные типы волн ЕНпт, для которых характерно 
наличие одновременно Е- и //-продольных составляющих поля:

Е™ = рп-1 (иЛшр) +1 -пт^а ~ 1 Уп (и„тР)]) соз па;

рпт — Г/я_] (цлтр) I ----- </ п (ипт?) 81П ла;

и
Епгт = .— 1-^Зп (иптр) 81П ла;

Н"т = — у/" — Епт ла,

где /я — функция Бесселя 
1-го рода:

«ли — лг-й корень урав
нения

•/«—1 (ппт) = 0;
гР = - — нормированный ра

диус лучевода;
, 2«
к = д— волновое число;

Рис. 1. Излучение из раскрыва лучеводнон 
антенны.

= Е— диэлектрическая постоянная материала лучевода; л, /и = ±1, 
±2, ... и т. д.

Как видно из (1) в практически интересном случае ка^>1, фронт 
волны близок к плоскому, а линии электрического поля почти парал*
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лельны между собой (кроссполяризационная компонента убывает как 
А с увеличением радиуса лучевода).

Учитывая, что при ка > 1 отражение открытого конца лучевода 
пренебрежимо мало, рассчитаем поле излучения в дальней зоне по за
данному полю в раскрыве (1)

Н = (2)

N = $ ЁТаИе111^’
5

где Етм — касательная составляющая поля в раскрыве;
л — внешняя нормаль к раскрыву;
р — нормированный радиус-вектор точки интегрирования по рас

крыву 5;
ф—орт сферической системы координат, совпадающей по направ

лению с радиусом-вектором точки наблюдения.
Проводя необходимые выкладки, получим диаграмму направленности 

ПО МОЩНОСТИ Ряж^)

Рпт(*.  ?)=Л» Г(и) 51 п® л? + 
(4пйа) 1 пт

где
. , ипт-'п-1 <“> 

Рпт (^) — 2
“* - ипт

2п 0 + ипт)

+ (и) соз® 9 соз*  л«] |,

и'п (ц) Л+1 (цлш) и пт2 п+1 (и) 2 п (ипт)
!2 пт

(3)

пт) 'п—2 (ипп) 
1

9—7 — - ] 4 (“лтр) • Ф ^п (Ир) ^р;
1пти’' п—2 (ипт) ц

/ \ _  ипт^п—I. (и) «Л (“) Л+1 (“«т) , “шп4 (и«т) Л+1 <“)
фпт (и) — —-------2----------- , ■ 2 ,---------------------- --------------------------------------

и*~ ипт №-“пт. ~ ипт) 4-2 (ипт)

Ьр+ишп) Г 
ипти2п—2 (ипт) 3 

0
А = (ият) [соз (л — 1) + §1п (л — 1)

гг 2а ■
При

1п (иптр) -Iп (пр) ~;

; и — /газ'тй.

10 диаграмма направленности по мощности Рпп = 
' ?

р) практически не зависит от угла <р, а главный лепес
ток с достаточной для инженерной практики точностью описывается 
выражением

О

Рпт(и) = А2 1*
и2 --  ипп,пт

(4)

При п = 1 выражение (4) соответствует суммарной диаграмме, на
правление максимума главного лепестка котовой совпадает в осью г.
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при п = 2 — разностной (на оси г находится минимум). Для случая 
п > 2 крутизна диаграммы направленности в направлении оси г равна 
О, что объясняется особенностями поведения функции Бесселя в нуле. 

Коэффициент направленного действия для суммарной диаграммы
_ 4тс па2 .
°1т = Т» ■ 

и1т
квадрат крутизны разностной диа
граммы в направлении оси г

= 4~
РЛ>т I 
I ди |

2

и=0

_ 4я ла2
12 4тА<“21^

(Ре — излученная мощность).
Очевидно, для получения мак

симальных величин КИП рас
крыва выгодно использовать в ди
электрическом лучеводе волны 
низших типов со значением ин
декса т=\. Эти волны (типов 
ЕНп и ЕН21) к тому же имеют 
минимальное затухание в квазиоп- 
тическом тракте [1]. В дальнейшем 
рассмотрим лишь свойства поля 
излучения лучеводной антенны с 
волной типа ЕН21.

Диаграмма направленности по 
мощности Рп(0, ср), соответствую
щая волне типа ЕН1г в лучево
де, рассчитанная по (3) для <р = 0°, 
45°, 90° при у = 10, нанесена на 
рис. 2 соответственно сплошной, 
штрихпунктирной и пунктирной 
линиями. Главный лепесток об
ладает осевой симметрией вплоть 
до уровня —23 дб, а уровень бо
ковых лепестков составляет — 
27 дб, что выгодно отличает лу- 
чеводную антенну от широко

Рис. 2. Диаграмма направленности 
2а

Рп (6, <р) для — = 10.
Экспериментальные данные; К =□ 
= 4 мм; (о) <₽ = о*;  (•) = 9о*?

<Д) «р = 45*;  О)? «= -45*.

применяемых металлических рупорных антенн, диаграммы направлен
ности которых различаются в разных плоскостях, а уровень боковых
лепестков сравнительно высок.

2. ПОЛЯРИЗАЦИОННАЯ СТРУКТУРА ПОЛЯ ИЗЛУЧЕНИЯ ЛУЧЕВОДНОЙ 
АНТЕННЫ

Если в лучеводе возбудить две волны типа ЕНп со сдвигом по 
фазе 90°, поляризованных в ортогональных плоскостях, то в дальней зо
не поле будет эллиптически поляризовано с коэффициентом эллиптичности

г = 1 +1 р I __ -1 /" ( 1 +1 р I2 V___|
2|р|-51пТ у \2|р|51пФ / (7)
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где
/"(1 — соз2 у 81 п 26) [/§ (и) (46а)2 + и2^ Ь*  — 1) Р] | («) 

соз2 0 [(46а)2 }20 (и) + и2и (>2 — 1) д2{ (и)]

Т = агс<§
4ка[а (и) соз у соз 20 + ип УЧ2— 1 рп (и) з1п ср 

(и) 81п у — «ц /ч2 — 1 рц (и) соз у соз 20

+ агс1«
4&а/о (и) 51п <р — Иц УЧ2 — 1 д1г (и) соз у 
46а/в (и) соз у + ип УЧ2 — 1 дп (и) 31 п у

На рис. 3 и 4 приведены рассчитанные по (7) изменения коэффи
циента эллиптичности г(р) в пределах главного лепестка диаграммы

Рис. 3. Изменение коэффициента эллиптичности в 
пределах главного лепестка диаграммы направ

ленности
ю; - ? = о*;  90*; ----------9 = 45*; --------- ? = -45’.

направленности для у = 10 и зависимость коэффициента эллиптичности 
г(в0) в главном лепестке на уровне —Здб от размеров излучающего 

/2а \
раскрыва. Некоторое уменьшение г(0о) для малых раскрывов 1у < 101 
объясняется несовпадением фазовых центров в ортогональных плоскос
тях. Это следствие фазовых искажений в раскрыве, обусловленных 
комплексным характером поля (1). Однако при увеличении относительных 
размеров раскрыва искажения уменьшаются и, начиная с у > 25, коэф
фициент эллиптичности становится близким к единице в пределах всего 
главного лепестка.

Как известно, наличие кроссполяризованной компоненты является 
нежелательным эффектом, и необходимо принимать меры для его умень
шения. Для диаграммы направленности Р11(9, о) кроссполяризованная 
компонента в главных плоскостях отсутствует совсем, а в плоскостях 
±45° достигает максимума, образуя разностную диаграмму.

Коэффициент кроссполяризации 0(0, у) [2] 
5 г______  г

Оп(«. тЬ =—201еагЦ!- «А»..}■'.И соз9. (8) 
4йа [и2 — и2{ (и2 - «П) А («ц)]
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Величина коэффициента кроссполяризации уменьшается с ростом 
параметра ка. Изменение (0офо) в зависимости от размеров раскрыва 
антенны, где 0о — полуширина главного лепестка диаграммы РХ1 (9, <?) 
по половинной мощности, а ср0 = + 45°, показано на рис. 4. Как видно 
из рисунка, при у < 25 величина О (90. <р0) не превышает уровень —3056.

Рис. 4. Зависимости коэффициента эллиптичности 
г8„ и коэффициента кроссполяризации й (90) в глав
ном лепестке на уровне — 3 дб от размеров рас

крыва лучеводной антенны.

Таким образом, лучеводная 
ризуется весьма низким уровнем

антенна с волной типа ЕНп характе- 
кроссполяризованного излучения.

3. ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ ЛУЧЕВОДНОЙ АНТЕННЫ

Лучеводная антенна с диаметром раскрыва 2а = 40 мм (рис. 5) экс
периментально исследовалась на волне к = 4 мм. Несущей конструкцией 
служила металлическая труба длиной ^400 мм, внутри которой по
мещался полый диэлектрический лучевод, составленный из прессованных 
колец из материала, обладающего большими диэлектрическими потерями.

При снятии диаграмм направленности уровень мощности отсчиты
вался с помощью градуированного поляризационного аттенюатора. Об
щая погрешность измерений составляла < 0,5 дб.

В ходе испытания антенны было обнаружено искажение диаграммы 
направленности в Е-плоскости за счет «затекания» токов на металли
ческую поверхность несущей конструкции. После того, как металличес
кая поверхность была удалена от излучающего раскрыва, главный ле
песток стал осесимметричным до уровня —20 дб, а уровень боковых 
лепестков ниже —20 дб.

Как уже указывалось, на рис. 2 приведена расчетная диаграмма 
направленности Р1г (6, ср) для у = 10. Здесь же нанесены эксперимен
тальные точки измеренной диаграммы. Последняя отличается от расчет-
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ной меньшей шириной главного лепестка и несколько более высоким 
уровнем бокового излучения, что объясняется отличием амплитудного 
распределения в раскрыве от расчетного (рис. 6). Это вызвано тем, что

Рис. 5. Антенно-лучеводный тракт:
1 — волноводно-лучевой переход; 2 — соединительный флан ец, 3 — несущая конструк

ция, 4 — кольцо из диэлектрика.

разработанный ранее в ИРЭ АН УССР и примененный в эксперимен
тальной конструкции волноводно-лучевой переход на основе рупорно

линзовой антенны возбуждал в луче-

Рис. 6. Амплитудное распределение в 
раскрыве:

*■------------- расчетная вавнсиместъ
для волны ЕНц. Эксперименталь
ные данные: Хс=4 мм; 2а=40 мм; 
(О)?«=0*; (•)<р=90>; (Д)т=45\

воде кроме волны еще и ВОЛ'

яние диэлектрического лучевода 
оптического пучка практически отсутствует

ны типов ЕНц и ЕН_1Г -ф ЕНг1. 
Удлинение лучеводного тракта позво
лило существенно подавить нежела
тельные типы волн за счет само- 
фильтрации лучевода и привело к 
снижению уровня боковых лепест
ков ниже —25 дб.

В связи с приведенными сооб
ражениями при реализ'"дии конкрет
ной конструкции луче! одной антенны 
очень важно определить оптималь
ную длину лучеводного тракта, в 
которую могут входить продольные 
размеры всех необходимых квазиоп- 
тических приборов (аттенюатор, фа
зовращатель ит. д.). Этот вопрос 
выходит за рамки данной статьи. 
Укажем лишь, что независимо от 
типа возбуждающего устройства не

га2 обходимо выполнять условие Ь > 
где Ь — минимальное расстояние в 
полом диэлектрическом лучеводе от 
возбуждающего устройства до излу- 

2а2 чающего раскрыва. При Ь < -^-вли- 
на условия распространения квази- 

[3].

ЕНг1
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ВЫВОДЫ

В результате расчета поля излучения открытого конца полого ди
электрического лучевода видно, что наибольший интерес представляют 
волны типов ЕН1г и ЕНп. Антенна обладает осесимметричным главным 
лепестком при низком уровне боковых, что позволяет получить круго
поляризованное излучение в пределах главного лепестка. Низкие зна
чения коэффициента кроссполяризации позволяют использовать луче- 
водную антенну как анализатор поляризации высокой точности. При 
укорочении длины волны использование антенны очень перспективно.

Экспериментальное исследование лучеводной антенны подтвердило 
правильность сделанных предположений относительно свойств диаграммы 
направленности.
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РАССЕЯНИЕ ЭЛЕКТРОМАГНИТНЫХ ВОЛН НА ТОНКИХ 
АНИЗОТРОПНЫХ ДИЭЛЕКТРИЧЕСКИХ СТЕРЖНЯХ, БЛИЗКИХ 
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Л. К. Гал, Н. А. Хижняк 
Харьков

При рассеянии электромагнитных волн на тонких стержнях произ
вольного поперечного сечения основной интерес представляет вычисле
ние электрического и магнитного векторов Герца:

П’ = -1) (р) / (| /1)
V

п*  = “1) И / (I I)
\{*1  /

(1)

(2)

через которые выражаются рассеянные поля. Для очень тонких стерж
ней < 1 выражения (1) — (2) приводятся к виду

пм=ря0(;п)/(|;-гп|),
где Ео, Но — невозмущенное электромагнитное поле. Вычисление матриц 

ё и р для стержней более сложной геометрии, чем эллиптическая, и 
произвольной анизотропии по е и и представляет собой основную задачу 
настоящего сообщения. Для анизотропных диэлектрических стержней 
эллиптического сечения эти результаты были получены в работе [1].

Рассмотрим задачу о рассеянии электромагнитных волн на стерж
нях, близких к эллиптическим.

Пусть на поверхности эллиптического цилиндра задан вектор 5 \р), 
характеризующий деформацию поперечного сечения цилиндра. Предпо
ложим также, что при а>& и |5|<а при а<Ь (а и Ь — 


