
примера на рис. 3 приведена расчетная диаграмма направленно­
сти в плоскости Н прямоугольного раскрыва с размером раскры­
ва в плоскости Н Ьн = 3,2Х, возбужденного полями волн типов 
Я10 и Н30 при к — 1,5. В осевом направлении диаграмма направ­
ленности имеет провал, который увеличивается с увеличением 
отношения к.

ВЫ ВОДЫ

1. При возникновении условий для возбуждения раскрывов 
антенн колебаниями нескольких типов параметры антенн зависят 
оз соотношения амплитуд и фаз колебаний основного и высшего 
типов.

2. Если это соотношение неблагоприятно, возможно значитель­
ное снижение к. н. д. в осевом направлении и искажение формы 
диаграммы направленности.

3. Возбуждение колебаний высших типов можно использовать 
для повышения к. н. д. антенн. В этом случае необходимо рас­
считать и обеспечить оптимальное соотношение амплитуд и фаз 
колебаний основного и высшего типов.
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ИССЛЕДОВАНИЕ ВОЛНОВОДНЫХ ИЗЛУЧАТЕЛЕЙ 
СО СРЕЗАННЫМИ КРОМКАМИ РАСКРЫВА

Н. Н. Горобец, Ю. В. Лытов
Харьков

Задача оптимального распределения электромагнитной энергии 
в свободном пространстве в настоящее время весьма актуальна, 
но при решении ее с помощью излучателей, не превышающих 
длину волны, встречаются большие трудности. Однако такие излу- 
-атели в антенной технике имеют чрезвычайно важное значение. 
Они используются как в качестве самостоятельных слабонаправ- 
денных антенн, так и в качестве облучателей зеркальных и лин­
зовых антенн и элементов решеток. В подобных случаях весьма 
желательна специальная, в частности столообразная форма диа­
граммы направленности излучателя.

Действительно, при столообразном амплитудном распределении 
1 раскрыве зеркальных и линзовых антенн существенно повышается 
п коэффициент направленного действия при приемлемом уровне 
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боковых лепестков. В случае сканирующих антенных решеток 
коэффициент направленного действия при отклонении главного 
максимума уменьшается, причем величина этого уменьшения опре­
деляется в основном диаграммой направленности единичного излу­
чателя в решетке. Если диаграмма направленности излучателя-

Рис. 1.

элемента решетки имеет в 
заданном секторе углов сто­
лообразную форму, коэффи­
циент направленного дейст­
вия антенны при сканирова­
нии изменяется незначи­
тельно.

Кроме того, на практике 
часто необходимо увеличить 
ширину диаграммы направ­
ленности, в частности волно­
водных излучателей.

В статье приведены ре­
зультаты разработки волно­
водного излучателя со столо­
образной формой диаграммы 
направленности, который 
можно использовать также 
при круговой поляризации 
излучения. В случае эллип­
тической или круговой по­
ляризации необходимо обес­
печить одинаковую форму 
диаграммы направленности 
излучателя в двух ортого­
нальных плоскостях. При 
этом, как известно [1], поля­
ризация излучения антенны 
в пределах переднего полу­
пространства не будет изме­
няться, что также необходи­
мо на практике.

Для решения поставленной задачи можно использовать уже 
известный волноводный излучатель со срезанными кромками рас­
крыва и рассеивателем электромагнитных волн в его середине [2]. 
Такой излучатель позволяет увеличить ширину диаграммы на­
правленности и в некоторых пределах регулировать ее форму. 
Однако рассеиватель-перемычка в раскрыве волновода, помещен­
ная параллельно вектору электрического поля, неизбежно приво­
дит к увеличению отражений и, следовательно, КСВ излучателя. 
Непосредственные измерения КСВ подобного излучателя под­
тверждают данные предположения. На рис. 1, а представлена за­
висимость КСВ от длины волны излучателя в виде открытого 
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конца квадратного волновода сечением 23x23 мм со срезанными 
под углом 90° в плоскости электрического вектора поля кромка­
ми раскрыва и проволочной перемычкой диаметром 0,6 мм в се­
редине волновода. Видно, что КСВ в диапазоне волн изменяется 
от 4,0 до 8,8. Оказалось также, что величина КСВ мало зависит 
от угла среза, так как отражения от перемычки больше отраже­
ний от раскрыва волновода. Поскольку отражения заметно ухуд­
шают поляризационные характеристики волноводных антенн [3], 
излучатель с рассеивателем в данном случае неприменим.

Из качественных соображений легко заметить, что использо­
вание рассеивателей в раскрыве волноводных излучателей со сре­
занными кромками под углом не является обязательным для уве­
личения ширины и изменения формы диаграммы направленности. 
Действительно, в пределах каждой части раскрыва устанавливает­
ся линейное фазовое распределение, что приводит к отклонению 
максимума излучения этой части от оси волновода. Срезанные 
части раскрыва имеют главные максимумы, направленные по раз­
ные стороны от оси волновода. Однако ширина диаграммы на­
правленности этих частей велика, поэтому результирующая диа­
грамма не имеет провала в направлении оси волновода, но форма 
ее может существенно изменяться. В частности, при надлежащем 
выборе углов среза раскрыва можно обеспечить столообразную 
форму диаграммы направленности.

Чтобы диаграмма направленности была одинаковой в двух ор­
тогональных плоскостях, необходимо срезать кромки излучающе­
го раскрыва также в двух плоскостях. Таким образом, для ре­
шения поставленной задачи необходимо подобрать углы среза кро­
мок раскрыва квадратного волновода.

Строгий электродинамический расчет излучения из открытого 
конца квадратного волновода со срезанными в двух плоскостях 
кромками раскрыва весьма сложен. Из условий возбуждения рас­
крыва можно допустить, что амплитудное распределение поля в 
каждой его части совпадает с проекцией распределения поля в 
раскрыве открытого конца волновода на плоскость среза кромки 
раскрыва, а фазовое распределение — линейное, причем величина 
отклонения фазы также определяется этой проекцией. Будем ис­
кать поле излучения открытого конца волновода со срезанными 
в двух ортогональных плоскостях кромками раскрыва как полу­
сумму полей двух независимых излучателей со срезанными кром­
ками в плоскости электрического и магнитного векторов поля при 
одинаковых условиях их запитывания. Отметим, что принятые 
допущения предполагают, что волна в срезанной части волново­
да у излучающего конца распространяется так же, как и в ре­
гулярном волноводе. Недостатки денного допущения очевидны, 
однако только в этом случае можно достаточно просто получить 
формулы для расчета диаграмм.

При указанных предположениях поле излучения открытого 
конца квадратного волновода со срезанными в двух плоскостях
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под разными углами кромками раскрыва, возбуждаемого основной 
волной типа /710, получим в виде

Е (0Т) =

Р 
2яА51П ср

* (₽, + г12)-е'(₽.+^

I — ^2 (За — ’1г)’ 1 — (Р 2 + т,г)2

'”1

. 1 со5 т)а 1—еЦР« —ЧП ( I —е/(Р1+’11)
~1 1-(—* Р1 + И *

Здесь 0°, <р° — орты сферической системы координат в точке наблю-

1 81П Т]!
$1П а 1)1

дения;
X — длина волны в свободном пространстве;
К — КСВ излучателя;
а — поперечный размер волновода;

2- „
е~‘ 1

ф (/?) — —------- функция сферической волны;
/?—расстояние от начала координат до точки наб­

людения;
Е$о—амплитуда поля в середине раскрыва излучателя;
т)1 = л у 81п 6 соз ср; 31 = 11 т~ с1й т;

Л Л „ •

7)2 = 1Г ^-81П 0 81П ср; р2= 11 Т~ а‘>
Л _ Ле

а, -у — половина углов среза кромок раскрыва в плоскостях маг­
нитного и электрического поля соответственно;

Х8 — длина волны в волноводе.
Амплитудные и фазовые диаграммы направленности антенны лег­

ко найти из общего выражения для поля (при <р = 0° получим диаг­
раммы в плоскости электрического поля, при ср =90® — в плос­
кости магнитного поля).

Поскольку комплексный множитель излучателя является 
комплексной функцией, предложенная волноводная антенна не 
имеет фазового центра, что, по-видимому, может затруднить ее 
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использование в качестве облучателей зеркальных и линзовых ан­
тенн. Легко убедиться подстановкой 2а = 2у = 180°, что полученная 
формула переходит в известную формулу для поля излучения из 
открытого конца волновода [4].

При выводе выражений для диаграммы направленности не 
учтено не только нарушение условий распространения электро­
магнитных волн у излучающего конца волновода, но также волны 
высших типов, токи на кромках и внешних стенках волновода. 
В связи с этим результаты расчетов могут не достаточно точно 
описывать характеристики излучателей, и поэтому необходимы 
детальные экспериментальные исследования.

Экспериментально измерены диаграммы направленности и КСВ 
семнадцати излучателей в виде открытого конца квадратного вол­
новода сечением 23 X 23 мм с У-образными срезами кромок рас­
крыва под углом 2-у в плоскости электрического и 2а магнит­
ного поля, которые были равны: 2а = 2-у = ±60°; ±90°; ±120°; 
± 150°; ± 180°; 2а = 90°, 2у = ± 120°; 2а = ±90°, 2Т = ф90°; 2а = 
= 120°, 2Т = ±90°; 2а = —120°, 2Т = 90°; 2а = —90°, 2? = 120°.

Проанализировано около 800 диаграмм направленности этих 
излучателей в двух плоскостях, записанных на диаграммной ленте 
самописца в диапазоне от 2,9 до 4,0 см.

Из результатов измерения зависимости КСВ испытанных излу­
чателей от длины волны (типичные результаты приведены на 
рис. 1, в, г, д) видно, что такие излучатели имеют много мень­
ший КСВ, чем излучатели с рассеивателями в раскрыве (рис. 1, а), 
но несколько выше, чем открытый конец волновода фис. 1, б). 
Отметим, что величина КСВ меньше у излучателя со срезанными 
внутрь волновода кромками раскрыва (при отрицательных значе­
ниях углов а и у) и у излучателей с разными знаками углов среза 
в ортогональных плоскостях. Увеличение КСВ в длинноволновой 
области диапазона обусловлено ухудшением согласования излуча­
теля со свободным пространством. ,

Измерения диаграмм направленности излучателей со срезан*  
ными кромками раскрыва подтвердили возможность увеличения 
ширины и регулировки формы диаграммы. На рис. 2 приведены 
диаграммы направленности в двух плоскостях на волне 3,9 см 
ткрытого конца квадратного волновода и двух излучателей со 
срезанными кромками под углами: 2а = 120°,2^ = 90° и 2а = —90° 
2-[ 120°. Видно, что в последнем случае диаграмма направленности
имеет четко выраженную столообразную форму, причем ширина ее 
практически одинакова в обеих плоскостях.

Характер изменения диаграмм направленности излучателей 
в диапазоне волн виден из рис. 3, на котором приведены зависи­
мости от длины волны ширины диаграммы направленности по 
уровню 0,7; 0,5; 0,3 Етах открытого конца квадратного волно­
вода и двух излучателей со срезанными кромками раскрыва. 
Здесь кривые с точками соответствуют плоскости магнитного векто­
ра поля в волноводе, с крестиками — электрического.
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Рис. 3.
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Детальный анализ всех диаграмм направленности квадратного 
волновода со срезанными кромками раскрыва показывает, что 
с помощью подобных излучателей можно:

1) увеличить ширину диаграммы направленности при углах 
среза 2а = 2у = 90°; 2а = 27 = 150° и 2а = 120°, 2Т = 90°; '

2) обеспечить равенство ширины диаграммы направленности 
в обеих ортогональных плоскостях в широком диапазоне волн 
при углах среза 2а = 120°, 27 — —90° и 2а = —90°, 2у = 120°, при­
чем в последнем случае ширина диаграммы направленности мало 
изменяется в диапазоне частот;

3) получить диаграмму направленности столообразной формы 
в широком диапазоне частот при углах среза 2а = 120°, 27 = —90° 
большей ширины, чем открытого конца волновода, а также в узком 
диапазоне при углах среза 2а = 27 = ±60°; ±90°; ±150°; 2а = 
= 120°, 2у = 90°; причем ширина диаграммы может быть как 
больше, так и меньше ширины диаграммы открытого конца 
волновода.

Измерения поляризационных диаграмм описанных волноводных 
антенн в диапазоне волн показали, что они обеспечивают излуче­
ние с весьма малым изменением поляризации в пределах главно­
го лепестка диаграммы направленности.

Таким образом, приведенные исследования показывают, что 
путем изменения формы излучающего раскрыва открытого- конца 
квадратного волновода можно регулировать ширину и форму его 
диаграммы направленности в широких пределах при приемлемом 
значении КСВ и хороших поляризационных характеристиках.
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ОЦЕНКА ВОЗМОЖНОСТИ ИСПОЛЬЗОВАНИЯ 
ПОЛУПРОВОДНИКОВЫХ МАЛОШУМЯЩИХ входных 

УСТРОЙСТВ В ПРИЕМНИКАХ СВЧ

3. Н. Музыка, А. И. Чумаков
Харьков

Максимальная дальность радиосвязи, являющаяся одним из 
основных качественных показателей радиолинии, определяется 
наряду с некоторыми другими факторами чувствительностью 
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