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ВВЕДЕНИЕ 
 
 Учебное пособие отражает разделы дисциплины «Устройства СВЧ и 
антенны» по антенной тематике для радиотехнических специальностей вузов. 
Цель пособия – помочь студентам закрепить усвоение разделов теоретическо-
го курса и научиться проводить расчеты параметров и характеристик основ-
ных типов антенн. Современный радиоспециалист должен ориентироваться в 
этих вопросах, должен знать возможности различных типов антенн, их досто-
инства и недостатки, а в конкретной ситуации суметь правильно выбрать, 
рассчитать и спроектировать требуемое антенное устройство.  

Материал в пособии разбит на четыре тематических раздела. По своей 
структуре все разделы идентичны, и каждый состоит из трех частей. В первой 
части приводится справочный материал в виде основных теоретических све-
дений и формул, необходимый для проведения расчетов основных парамет-
ров и характеристик антенн и фидеров. Во второй части даются методические 
указания и приводится решение типовых задач. В третьей части предлагаются 
задачи для самостоятельного решения с ответами. Ответы часто носят при-
ближенный характер, что связано с возможностью округления чисел при вы-
числениях, а иногда с  возможностью расчета одной и той же величины по 
различным приближенным формулам. В конце пособия приведены задачи для 
проведения контрольной работы по расчету параметров и характеристик ос-
новных типов антенн (60 вариантов по 5 задач в каждом). 
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СПИСОК ОСНОВНЫХ СОКРАЩЕНИЙ И ОБОЗНАЧЕНИЙ 
 
ДН     –   диаграмма направленности; 
КБВ   –  коэффициент бегущей волны; 
КИП  –   коэффициент использования поверхности антенны; 
КНД  –   коэффициент направленного действия антенны; 
КПД  –   коэффициент полезного действия; 
КСВ  –   коэффициент стоячей волны; 
КУ     –  коэффициент усиления антенны; 
ЛНС  –   линейная непрерывная система; 
ЛП     –   линия передачи; 
ПЗА   –   параболическая зеркальная антенна;      
УБЛ   –   уровень боковых лепестков; 
ФАР   –  фазированная антенная решетка; 
ЦСА   –  цилиндрическая спиральная антенна; 
ЭДС   –  электродвижущая сила; 
a  – размер широкой стенки прямоугольного волновода; радиус круглого  
        волновода; радиус проводника; большая полуось эллипса поляризации; 
b  – размер узкой стенки прямоугольного волновода; малая полуось эллипса                      

поляризации; ширина щели; 
aр – размер прямоугольной апертуры; радиус круглой апертуры; 
bр  – размер прямоугольной апертуры; 
c = см8103 ⋅    -  скорость света; 
d   –  диаметр проводников двухпроводного фидера; диаметр внутреннего       

проводника коаксиального фидера; 
dр  –  диаметр раскрыва круглой апертуры, зеркальной или линзовой антенн; 
D  – расстояние между центрами проводников двухпроводного фидера; диа-

метр (внутренний) наружного проводника коаксиального фидера; 
D0 – коэффициент направленного действия антенны в направлении                      

максимума ДН; 
f   –   частота, Гц;  
f а  –  фокусное расстояние зеркальной или линзовой антенны; 
F(θ,ϕ) – диаграмма направленности антенны; 
G0   – коэффициент усиления антенны в направлении максимума ДН; 
h    – высота подвеса антенны над плоским экраном; толщина линзы;  
         осевое смещение вибраторов в решетке; 
i     – мнимая единица; 
I     – ток, А; 
k = 2π /λ – волновое число в среде распространения, м -1; 
KП   – коэффициент перекрытия диапазона по частоте; 
l     – длина плеча симметричного вибратора; 
lэф  – эффективная (действующая) длина антенны; 
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Lопт – длина оптимальной линейной антенны; 
m – целое число; отношение компонент напряженности поля или токов; 
n  – целое число; коэффициент преломления линзы; 
P  – мощность, Вт; 
Sэф– эффективная поверхность антенны, м2; 
T  – шумовая температура антенны, К; 
U – напряжение, В; 
Wв  или  wв– волновое сопротивление ЛП, Ом; 
w = εµ   – характеристическое (волновое) сопротивление cреды, Ом; 
w0  = 120π – характеристическое (волновое) сопротивление воздуха, Ом; 
X – реактивное сопротивление, Ом; 
Y – комплексная проводимость, См; 
Z – комплексное сопротивление (импеданс), Ом; 
β = 2π /λв – фазовая постоянная (постоянная распространения) в линии; 
γ  – коэффициент согласования (передачи) антенны по мощности; 
γЭ – угол наклона большой оси эллипса поляризации; 
Γ – коэффициент отражения; 

ε0  = мФ
c

,
4
10

2

7

π
 – абсолютная электрическая проницаемость свободного                 

(воздушного) пространства; 
ε  – относительная электрическая проницаемость среды; 
η  – коэффициент полезного действия; 
θ  – меридиональный угол в сферической системе координат; 
2θ0,5  – ширина ДН антенны на уровне 0,5 по мощности; 
2θ0     – ширина ДН антенны по нулям; 
λ  –  рабочая длина волны (длина волны генератора); 
        длина плоских волн в  воздушном пространстве; 
λв – длина волны в линии; 

µ0 = мГн,
10
4

7
π – абсолютная магнитная проницаемость свободного                     

(воздушного) пространства; 
µ  – относительная магнитная проницаемость среды; 
ν   – коэффициент использования поверхности антенны; 
ξ  – коэффициент замедления (укорочения) волны; 
ϕ  – азимутальный угол в сферической системе координат;  
χ   – угол между плоскостями поляризации передающей и приемной антенн; 
2θр или 2ψр – полный угол раскрыва зеркальной  и линзовой антенн; 
ω  – круговая частота. 
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5 ХАРАКТЕРИСТИКИ И ПАРАМЕТРЫ АНТЕНН 
 

5.1 Основные теоретические сведения и расчетные соотношения 
 

 Передающая антенна  
Комплексная векторная характеристика направленности передающей 

антенны по электрическому полю в дальней зоне, т.е. на расстоянии  r  от нее, 
удовлетворяющем неравенству 

                                     ( ) 222 λλ bar +≥ ,                                                     (5.1)
где  a  и  b – максимальные размеры передающей и приемной  антенн, соот-
ветственно, λ  – длина волны, в сферической системе координат описывается  
выражением 
  )],(exp[),(),(),( ϕθϕθϕθ=ϕθ iФpFF rr

.              (5.2) 
В этом выражении ),( ϕθF , ),( ϕθpr , ),( ϕθФ  – соответственно амплитудная, 
поляризационная и фазовая характеристики (диаграммы) антенны. Неравен-
ство (5.1) получено при максимально допустимых (в поперечном направле-
нии) фазовых искажениях поля, равных  8π . 
 Нормированные амплитудные ДН по напряженности поля и по мощно-
сти для антенны линейной поляризации определяются соотношениями 
  ),(),(),( 11max ϕθϕθ=ϕθ EEF ,                    (5.3) 

  ),(),(),( 11
2
max

22 ϕθϕθ=ϕθ EEF ,                                     (5.4) 
где ),( 11max ϕθE  – значение амплитуды электрического поля в максимуме  
ДН; θ1, ϕ1 – углы, соответствующие максимумам  излучения; черта над сим-
волом функции означает нормировку.  

Иногда нормированные ДН выражают в логарифмическом масштабе (в 
децибелах): 
  ),(lg10),(lg20),( 22 ϕθϕθϕθ FFF == .               (5.5) 
 Пространственное изображение нормированных амплитудных ДН име-
ет вид замкнутых поверхностей. По каждой из угловых координат обычно 
рассматривают два ортогональных сечения диаграммы в так называемых 
главных  плоскостях, проходящих через ее максимальное значение. Напри-
мер, если рассматривают ДН как функцию от θ,  то  в плоскостях ϕ = 0 и             
ϕ =π /2. Сечение ДН главной плоскостью, содержащей электрический вектор, 
называют ДН в плоскости Е, а сечение главной плоскостью, содержащей   
магнитный  вектор, – ДН в плоскости Н.  Плоские сечения нормированных 
амплитудных ДН изображают как в полярных, так и в прямоугольных коор-
динатах, причем первый способ используют преимущественно для построе-
ния ДН слабонаправленных антенн, а второй – остронаправленных. 
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Из графического построения нормированных ДН определяют полную 
ширину 2θ0,5 главного лепестка (луча) на уровне 0,5 по мощности (0,707 по 
полю или –3 дБ в логарифмическом масштабе), положения нулей, а также 
уровень боковых лепестков maxqF  и их направления maxqθ , где  q – номер бо-
кового лепестка. 
 Поляризация передающей антенны определяется поляризацией ее поля 
излучения по электрическому вектору. Наиболее общим случаем поляризации 
является эллиптическая поляризация, которая полностью описывается сле-
дующими параметрами поляризационного эллипса: 

• углом γэ  наклона большой оси эллипса к орту 0θ
r

 сферической системы 
координат (0 ≤ γэ ≤ π / 2); 

• коэффициентом эллиптичности поляризации 
  abKЭ = ,           (5.6) 
где b и  a – малая и большая полуоси эллипса (0 ≤ KЭ ≤ 1); 

• знаком поляризации ЭsignK , который указывает на направление вра-
щения электрического вектора в плоскости эллипса: 0>ЭsignK  для правой 
поляризации и 0<ЭsignK  – для левой. 

    При 0=ЭK  эллипс вырождается в прямую линию и поле имеет линей-
ную поляризацию; при 1±=ЭK  эллипс становится окружностью и поле име-
ет круговую поляризацию. 
 Параметры поляризационного эллипса при известных компонентах из-
лучаемого поля определяются по формулам 

  21
cos25,0
m

marctgЭ −
=

ψγ ;                  (5.7) 

  ])sin2()1(1[/sin2 2222 ψψ mmmmKЭ −+++= ,             (5.8) 
где  θϕ EEm =  – отношение амплитуд ортогональных компонент, 

)arg(arg
..

θϕψ EE −=  – разность фаз комплексных амплитуд этих компонент. 
Обратные зависимости имеют вид 
  )()1( 2222

ЭЭЭЭ tgKtgKm γγ ++= ;                (5.9) 

  }]2sin)1[(2{ 22
ЭЭЭ KKarctg γψ −= .             (5.10) 

Зависимость коэффициента эллиптичности от угловых координат точки на-
блюдения называют поляризационной диаграммой антенны.   
 Знание амплитудной и поляризационной диаграмм передающей антен-
ны позволяет определить ее КНД. Для антенны линейной поляризации КНД 
по отношению к изотропному излучателю в направлении максимума ДН оп-
ределяется выражением 
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  ∫ ∫=
= =

π

θ

π

ϕ
ϕθθϕθπ

0

2

0

2
0 sin),(4 ddFD .             (5.11) 

Для антенны эллиптической поляризации при совпадении максимумов пар-
циальных ДН выражение для КНД имеет более сложный вид 
                     000 ϕθ DDD += ,             (5.12) 
где  

}sin]/),(),([{4
0

2

0

222
0 ϕθθϕθϕθπ

π

θ

π

ϕ
ϕθθ ddmFFD ∫ ∫ +=

= =
 – парциальный 

КНД для компоненты поля θE ,  

}sin)],(),([{4
0

2

0

222
0 ∫ ∫ +=

= =

π

θ

π

ϕ
ϕθϕ ϕθθϕθϕθπ ddFFmD    – парциальный 

КНД для компоненты поля ϕE . 

Здесь ),( ϕθθF  и ),( ϕθϕF  – нормированные амплитудные ДН взаимно орто-
гональных компонент. 
 На практике применяют приближенную оценку КНД по формуле 

  HED
5,05,0

0 22
10
θθ

≈ ,        (5.13) 

где E
5,02θ  и H

5,02θ  –  ширина ДН антенны на уровне 0,5 по мощности в главных 
плоскостях в радианах. 
При расчете КНД проволочной антенны можно использовать соотношение  

  2
0 )/( λπ

эф
вх

l
R

wD
∑

= ,                          (5.14) 

где эфl  и вхR∑  – эффективная (действующая) длина и сопротивление излуче-
ния, отнесенное к входу антенны; λ  − длина волны;  w – волновое сопротив-
ление среды (для вакуума  w0 =120π Ом). 
 КПД антенны находится как 

  
вх

вх

П R
R

РР
Р Σ

Σ

Σ =
+

=η ,       (5.15) 

где  РΣ – мощность излучения антенны,  РП –  мощность потерь в антенне; 
       Пвхвх RRR += Σ  – активная часть входного сопротивления антенны,        
       вхRΣ – сопротивление излучения антенны относительно ее входа, 
       ПR  – сопротивление потерь в антенне. 
 Коэффициент усиления антенны в направлении максимума ДН опреде-
ляется по формуле 
  00 DG η= .           (5.16) 



 10

 Диапазонные свойства антенны характеризуют либо отношением ши-
рины полосы рабочих частот f∆  к средней частоте диапазона срf  и опреде-
ляют в процентах 

  1002
minmax

minmax

ff
ff

f
f

ср +
−

=
∆ %,                 (5.17) 

где maxf  и minf  – максимальная и минимальная частоты рабочего диапазона        
антенны,  
либо коэффициентом перекрытия диапазона 
       minmax ffKП = .                (5.18) 

 
Приемная антенна  
По теореме взаимности приемную антенну характеризуют те же пара-

метры, что и передающую. ЭДС, наводимая (возбуждаемая) в приемной ан-
тенне полем электромагнитной волны, может быть найдена по формуле Ней-
мана 

     ε χϕθ cos),(FlE эф ⋅= ,                  (5.19) 
в которой 

                                  
w
RD

w
RGl вхвх

эф π
λ

π
λ Σ== 00 .                                      (5.20) 

В этих формулах: Е – напряженность поля действующей на антенну волны; 
эфl  – эффективная длина антенны; ),( ϕθF  – нормированная амплитудная ДН 

антенны; χ – угол между плоскостями поляризации приемной антенны и при-
ходящей волны;  λ –  длина волны; G0 –  коэффициент усиления антенны в 
направлении максимума ДН; Rвх – активная составляющая входного сопро-
тивления антенны; D0 – КНД антенны в направлении максимума ДН; вхRΣ – 
сопротивление излучения антенны относительно ее входа. 
Максимальная ЭДС в приемной антенне будет, когда 1cos),( =χϕθF . 
 Максимально возможная мощность (в ваттах), отдаваемая приемной 
антенной с входным сопротивлением вхвхвх iXRZ +=  в согласованную нагруз-
ку (приемник) ннн iXRZ += , непосредственно подключенную к антенне, 
имеет место при нвх RR = , нвх XX −=  и определяется по формуле 

  Pmax=ε 2
max /8Rвх.                                             (5.21) 

Мощность, отдаваемая приемной антенной в несогласованную нагрузку 
( нвх RR ≠ , нвх XX −≠ ),  рассчитывается по формуле 

  
( ) ( ) max22max

4 P
XXRR

RRPP
нвхнвх

нвх

+++
== γ ,   (5.22) 
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где γ – коэффициент согласования антенны с нагрузкой (коэффициент пере-
дачи по мощности). 
 Мощность, которую приемная антенна отдает в нагрузку в случае, ко-
гда входное сопротивление антенны чисто активное и равно волновому со-
противлению фидера фвхвх WRZ == , а нагрузка не согласована с фидером 

фн WZ ≠ , находится как 

      ( ) max
21 PP Γ−= ,       (5.23) 

где Г – коэффициент отражения от нагрузки. 
 Формулы (5.21) – (5.23) потери не учитывают. Чтобы их учесть, необ-
ходимо правые части формул умножить на КПД.   

Эффективная площадь (в квадратных метрах) приемной антенны с уче-
том потерь определяется выражением 

                           0

2

4
GSэф π

λ
= .               (5.24) 

Для линейных антенн эффективная площадь вводится чисто формально и 
пропорциональна квадрату эффективной длины 

                                          2

4 эфэф l
R
wS
Σ

= ,                                                      (5.25) 

где w – волновое сопротивление среды, ΣR – сопротивление излучения антен-
ны. 

Собственная шумовая температура приемной антенны (в градусах 
Кельвина) определяется по формуле 
                    )1(0 η−=TTАТ ,      (5.26) 
где 0T  – температура окружающей среды,  К. 
 Максимальная мощность полезного сигнала Рпр на выходе приемной 
антенны, находящейся в дальней зоне относительно передающей антенны, 
рассчитывается по формуле идеальной радиопередачи 

  
( )2

2

4 r

GGP
P прперпер
пр π

λ
= ,       (5.27) 

где  Рпер – мощность излучения передающей антенны; Gпер, Gпр –
коэффициенты усиления передающей и приемной антенн; λ – длина волны;  
r  –  расстояние между антеннами. 

 
Электрически малые излучатели 
К электрически малым излучателям относятся: элементарный электри-

ческий вибратор (диполь Герца),  элементарная рамка, элементарная щель 



 12

(магнитный диполь Герца) и элементарная площадка (элемент Гюйгенса). 
• Комплексные амплитуды электрического (в вольтах на метр) и маг-

нитного (в амперах на метр) полей в дальней зоне элементарного электриче-
ского вибратора, находящегося в однородной изотропной среде с волновым 
сопротивлением w, определяются по формулам 

             )exp()(
4

0 ikrF
r
klwIiE −= θ

πθ
& ;                      (5.28) 

             wEH /θϕ
&& = ,                    (5.29) 

где  w – волновое сопротивление среды;  λπ /2=k  – волновое число,              
λ – длина волны;  I0 = const – амплитуда тока в вибраторе; l – длина вибрато-
ра; r – расстояние от вибратора до точки наблюдения; θθ sin)( =F – нормиро-
ванная амплитудная ДН вибратора в плоскости, проходящей через ось вибра-
тора (плоскость Е);  θ  – угол между осью вибратора  и направлением в точку 
наблюдения.   

Сопротивление излучения элементарного электрического вибратора на-
ходится как 

                   
2

3
2







=∑ λ

π lwR , Ом.                                           (5.30) 

• Комплексные амплитуды электрического и магнитного полей в даль-
ней зоне элементарной электрической рамки, находящейся в однородной изо-
тропной среде с волновым сопротивлением w, определяются по формулам 

  )exp()(
4

2
0 ikrF

r
SkwIE Р −= θ

πϕ
& ;      (5.31) 

  wEH ϕθ
&& −= ,                 (5.32) 

где θθ sin)( =F ; Sр – площадь рамки. 
• Комплексные амплитуды электрического и магнитного полей в даль-

ней зоне элементарной односторонней щели в экране, находящейся в  одно-
родной изотропной среде с волновым сопротивлением  w,  равны 

  )exp()(
2

ikrF
r
lbkE

iE щ −−= θ
πϕ

& ;                                         (5.33) 

  wEH ϕθ
&& −= ,                  (5.34) 

где θθ sin)( =F ; щE = щU /b – напряженность электрического поля в щели,    
Uщ = const – напряжение в точках питания щели; l, b – длина и ширина щели 
соответственно. 

Проводимость излучения элементарной односторонней щели находится 
как 
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2

3
8







=∑ λ

π l
w

G , См.       (5.35) 

• Комплексные амплитуды электрического и магнитного полей в даль-
ней зоне элемента Гюйгенса в однородной изотропной среде с волновым со-
противлением w определяются по формулам 

  )exp(sin)(
2

0 ikrF
r

kSEiE −−= ϕθ
πθ

& ;             (5.36) 

  )exp(cos)(
2

0 ikrF
r

kSEiE −−= ϕθ
πϕ

& ;             (5.37) 

  wEH ϕθ
&& −= ;                 (5.38) 

  wEH θϕ
&& −= ,                 (5.39) 

где Е0 = const  – амплитуда напряженности электрического поля на поверхно-
сти элемента; S – площадь элемента; )cos1(5,0)( θθ +=F – нормированная ам-
плитудная ДН в плоскостях  Е (ϕ = 0)  и  Н (ϕ = π /2).  

 
Теорема  о перемножении диаграмм направленности  

        В силу линейности уравнений Максвелла электромагнитное поле  систе-
мы (решетки)  излучателей представляет собой сумму полей ее отдельных 
элементов. Если эти элементы имеют одинаковые размеры, одинаковые ам-
плитудно-фазовые распределения возбуждающего поля или тока и ориентиро-
ваны в пространстве одинаковым образом, то суммарная ДН может быть запи-
сана в виде произведения векторной комплексной ДН одного элемента 

( )ϕθ ,элF
r

 на скалярный множитель направленности ( )ϕθ ,∑f , представляющий 
собой диаграммы направленности  системы точечных изотропных излучате-
лей, расположенных в фазовых центрах элементов системы (узлах решетки), 
т.е. 

                      ( ) ( ) ),(,, ϕθϕθϕθ ∑∑ ⋅= fFF эл

rr
.                                             (5.40) 

Теорему применяют для нахождения ДН любых типов антенных систем, кото-
рые можно представить в виде совокупности однотипных непрерывно или 
дискретно распределенных излучателей. 
 

5.2 Примеры решения типовых задач 
 

1. Сопротивление излучения проволочной передающей антенны         
RΣвх = 10 Ом,  сопротивление потерь в антенне RПвх = 5 Ом. Определить КНД и 
КУ антенны в направлении максимума ДН, если эффективная длина антенны   
lэф= 3 м,  а длина волны λ =12 м. 

Решение. КНД находим по формуле (5.14): 
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                                  .4,7
4
3

12
3

10
120 2

222

0 ≅=





=








=

Σ

ππ
λ

π эф

вх

l
R

wD  

КУ и КПД определяем по формулам (5.16) и (5.15): 

 00 DG η= )(0 ПRRRD += ∑∑ = 93,4
215

1075,0 22

≅=
⋅ ππ

. 

2. Проволочная передающая антенна характеризуется параметрами: по-
лоса частот ∆ f = 300 кГц; коэффициент перекрытия диапазона КП = 1,2. Чему 
равен КУ антенны на средней частоте диапазона в направлении максимума 
ДН, если сопротивление излучения антенны  R∑ = 15 Ом,  сопротивление по-
терь RП = 3 Ом, а действующая длина антенны  lэф= 100 м? 

Решение. Согласно формуле (5.18), minmax ffKП = = 1,2. Откуда 

minmax 2,1 ff = .  Подставив это соотношение в формулу (5.17), получим   

182,0
12,1
12,122

minmax

minmax ≅
+
−

=
+
−

=
∆

ff
ff

f
f

ср
,  т.е.   МГцкГцffср 65,1

182,0
300

182,0
≅=

∆
= . 

При этом  средняя длина волны составит мср 182≅λ .   
КУ находим по формуле (5.16) через КНД и КПД. Для КНД из формулы 

(5.14)  имеем 834,23
182
100

15
120 222

0 ≅





≅








=

Σ

π
λ

π эф

вх

l
R

wD .  

КПД по формуле (5.15) равен 833,0
315

15
≅

+
=η . Подставив найденные значе-

ния КНД и КПД в (5.16), окончательно получим .86,19833,0834,230 ≅⋅≅G  
3. Определить максимальную  ЭДС, наводимую в приемной антенне 

электромагнитной волной длиной λ = 13 м с напряженностью электрического 
поля  Е = 200 мкВ/м в месте приема, при условии, что антенна имеет  КУ в 
направлении максимума ДН  G0 = 100  и входное сопротивление Rвх= 500 Ом. 
 Решение. Максимальную  ЭДС определяем по формуле (5.20): 

    εmax ( )мВ
w
RGE вх 9,16

120
5001001310200 2

60 ≅
⋅

⋅⋅== −

ππ
λ .                             

 4. Собственная шумовая температура приемной антенны при темпера-
туре окружающей среды T0 = 280K  составляет TАТ = 28K. На какой частоте 
работает антенна, если ее эффективная поверхность Sэф = 18 м2, а  КНД в на-
правлении максимума ДН  D0 = 10 000? 
 Решение. Рабочую длину волны можно найти по формуле (5.24), из ко-
торой следует 04 GSэфπλ = .  КУ найдем по формуле (5.16), зная КНД и 
КПД.  Последний определим из формулы (5.26):  
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( ) ( ) .9,01,011 0 =−=−= ТТ АТη    Тогда .0009000109,00 =⋅=G  Подставив в 
формулу для  λ, получим  ( )м1585,00009/184 ≅⋅π=λ . Частоту найдем  

как  )(89,11585,0/103/ 8 ГГцcf ≅⋅== λ . 
5. Круглая рамочная антенна  установлена под углом θ  = π /6  радиан  к 

направлению на передатчик, работающий на волне λ = 50 м  и создающий в 
месте приема напряженность электрического поля Е = 250 мВ/м.  Параметры 
антенны:  G0 = 1,5; R вх= 6 Ом; ( ) θθ sin=F . Угол между плоскостями поля-
ризации рамки и приходящей волны χ = 0,2 радиан. Определить ЭДС, наво-
димую в приемной антенне, и величину мощности, отдаваемую антенной в 
нагрузку с сопротивлением  Zн= (24 + i 20) Ом. 

Решение.  ЭДС, возбуждаемую в антенне, определяем по формулам 
(5.19), (5.20): 

ε χϕθ
π

λ cos),(0 F
w
RGE вх=  = 

120
65,15010250 3 ⋅⋅⋅ −

π
sin(π /6)cos0,2  = 0,535 (В). 

   Максимальная мощность, отдаваемая антенной в согласованную нагрузку, 
находится по формуле  (5.21):  

Рmax= 
2

0

960







π
λEG = 

23 5010250
960

5,1







 ⋅⋅ −

π
 ≈24,8 (мВт). 

   Мощность, отдаваемую антенной в заданную нагрузку, находим по форму-
ле (5.22): 

( ) ( ) max22
4 P

XXRR
RRP

нвхнвх

нвх

+++
= = ⋅

++
⋅⋅

22 20)246(
2464  24,8  = 11 (мВт). 

 
6. Элементарные электрические излучатели – вибратор и круглая рамка – 

на частоте  f = 150 МГц  возбуждаются током, амплитуда которого I0 = 2 А. 
Определить амплитуды напряженности электрического и магнитного полей, 
создаваемых этими излучателями в точке наблюдения, находящейся на рас-
стоянии  r = 5 км  от излучателей под углом  θ = π/ 6 радиан  к их оси, если 
длина вибратора  l = 10 см, а диаметр рамки  dр= 18 см. 
    Решение.  Частоте  f = 150 МГц  соответствует длина волны   

λ = с/f = 6

8

10150
103
⋅
⋅  м = 2 м.  Пользуясь формулами (5.28) и (5.31), находим: 

 для вибратора 

Еθ  = | θ
.
E | = 

r
klI030 sinθ  = 3

2

1052
10102230

⋅⋅
⋅⋅⋅⋅ −π sin(π / 6)  В/м≈1,88  мВ/м; 

Hϕ  = | ϕ
.

H | = | θ
.
E |/ 120π = 

π120
1088,1 3−⋅  А/м ≈  5 мкА/м; 

 для рамки  (площадь рамки Sр = 2
рdπ / 4) 
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Еϕ = 
.

ϕЕ& = 
r

Id р
2

0
2330

λ
π

 sinθ  = 32

223

1052
2)1018(30

⋅⋅
⋅⋅ −π  sin ( /π 6)  В/м ≈1,5  мВ/м; 

Hθ   = | θ
.

H | = | ϕ
.
E |/ 120π = 

π120
105,1 3−⋅  А/м ≈  4 мкА/м. 

 
5.3 Задачи для самостоятельного решения 

 
5.1. Элементарный электрический вибратор длиной  0,02 м на частоте  

300 МГц возбуждается  током, амплитуда которого равна  1 А.  Определить 
амплитуды напряженности электрического и магнитного полей вибратора в 
точке, расположенной в экваториальной плоскости вибратора на расстоянии  
1 000 м  от него. 

Ответ: ./101;/1077,3 53 мAHмВE −− ⋅=⋅=   
    5.2. Элементарный электрический вибратор длиной  0,02 м на частоте  
300 МГц возбуждается  током, амплитуда которого равна  1 А. Определить 
мощность излучения и сопротивление излучения вибратора. 
 Ответ: .316,0;158,0 OмRВтР == ΣΣ  
 5.3. Сопротивление излучения элементарного электрического вибрато-
ра RΣ = 0,2 Ом. Амплитуда напряженности магнитного поля на расстоянии                 
r = 500 м от вибратора в направлении его максимального излучения  Hϕ = 10 мкА/м. 
Определить амплитуду тока в вибраторе. 
 Ответ: I0 = 0,628 A. 
 5.4. Определить условие эквивалентности по излучаемой мощности 
элементарной электрической рамки, площадь которой равна  Sр (см2), элемен-
тарному электрическому вибратору длиной  l (см) при равенстве амплитуд и 
частот возбуждающих их токов. 

Ответ: .
2

l
S p =
λ

π
 

5.5. Электрически малая круглая рамка диаметром  dр = 6 см на частоте   
f = 300 МГц возбуждается током, амплитуда которого I0 = 1А. Определить ам-
плитуды напряженности электрического и магнитного полей в точке наблю-
дения, находящейся на расстоянии  r = 30 м от рамки под углом θ  = 2π/5 рад к 
ее оси.   
          Ответ: 106=ϕE    мВ/ м ;    281=θH  мкА/ м. 

5.6. Амплитуда напряженности магнитного поля на расстоянии r = 5 км 
от элементарной излучающей щели в направлении ее максимального излуче-
ния Hθ = 25 мкА/м. Щель имеет размеры l = 2 см, b = 1 мм и возбуждается на 
частоте f = 300 МГц. Определить амплитуду напряженности электрического 
поля в щели. 
 Ответ: Ещ = 2,36 мВ/м. 
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 5.7. Определить параметры поляризационного эллипса передающей ан-
тенны, если отношение амплитуд азимутальной и меридиональной состав-
ляющих напряженности электрического поля равно 1, а сдвиг по фазе между 
ними равен  45°. 
 Ответ: 42,0=Эγ  рад; 61,0=ЭK . 

5.8. Определить КНД передающей антенны линейной поляризации, 
нормированная амплитудная ДН которой описывается выражением             
( )θF  = sin2θ. Во сколько раз КНД этой антенны больше КНД антенны, норми-

рованная амплитудная ДН которой описывается выражением ( )θF  = sinθ ? 
Ответ: .5,10 =D   В 1,25 раза. 

 5.9. Два симметричных вибратора находятся на некотором расстоянии  
друг от друга и взаимно ориентированы так, что их экваториальные плоскости 
совпадают. Длина первого вибратора, работающего в режиме передачи, в два 
раза больше длины второго вибратора и равна 6,25 м. Второй вибратор рабо-
тает в режиме приема электромагнитной волны длиной 5 м, излучаемой пер-
вым вибратором. Определить минимальное расстояние (м)  между вибратора-
ми, начиная с которого приемный вибратор будет находиться в дальней зоне 
передающего вибратора. Максимальные фазовые искажения не должны пре-
вышать π /8. 

Ответ: .20мr ≈  
5.10. Эффективная длина приемной антенны  lэф = 10 м. Определить 

ЭДС, наводимую в антенне приходящим сигналом с напряженностью элек-
трического поля Е = 15 мкВ/м, если прием осуществляется с направления мак-
симума ДН, а угол между плоскостями поляризации антенн составляет 

o60=χ .   

Ответ: ε = 75 мкВ. 
5.11. Определить ЭДС, возбуждаемую в круглой рамочной антенне, со-

гласованной по поляризации с приходящей волной и расположенной под уг-
лом θ  = /π 9 рад  к направлению на передатчик. Передатчик работает на волне 
длиной  λ = 100 м  и создает  напряженность электрического поля в точке 
приема  Е = 480 мкВ/м.  Параметры антенны:  D0 = 1,5; Rвх = 5 Ом;  ( )ϕθ ,F = 
=sin θ . 

Ответ: ε 3,1≈  мВ. 
5.12. Определить мощность, отдаваемую приемной антенной в нагрузку, 

несогласованную с фидером, при условии, что входное сопротивление антен-
ны равно волновому сопротивлению фидера, а коэффициент бегущей волны в 
фидере КБВ = 0,8. Антенна работает на волне длиной λ = 10 см и имеет КУ             
G0 = 500. Напряженность электрического поля в точке приема  Е = 1 мВ/м.   
КПД антенно-фидерного устройства  ηАФУ = 1. 
 Ответ: 423,0=P  мкВт. 
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5.13. Антенна, принимающая сигнал на частоте f = 3 000 МГц, имеет па-
раметры: Sэф  = 1,4 м2; D0 = 2 000. Определить собственную шумовую темпе-
ратуру антенны, если температура окружающей среды  T0 = 300о K. 
 Ответ: o36=АТТ  К. 

5.14. Мощность сигнала, излучаемого передающей антенной с КУ      
Gпер = 10 на частоте  f = 30 МГц, составляет Рпер = 15 Вт. Какой КУ должна 
иметь приемная антенна, установленная на расстоянии r = 1 км от передаю-
щей, чтобы максимальная мощность принимаемого сигнала была равна  Рпр = 
=1 мВт? 

Ответ: .5,12=ПРG  
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6 ЛИНЕЙНЫЕ АНТЕННЫ 
 

6.1 Основные теоретические сведения и расчетные соотношения 

Симметричный электрический вибратор 
 Напряженность электрического поля (в вольтах на метр) в дальней зоне 
тонкого симметричного вибратора в предположении синусоидального закона 
распределения тока  вдоль вибратора находится по формуле 

    
θ
θ

πθ sin
cos)coscos(

2
max klkl

r
eiwIE

ikr −
=

−

,                  (6.1) 

где  Imax = Iвх /sinkl – амплитуда тока в максимуме (пучности), Iвх – амплитуда 
тока на входе вибратора;  w – волновое сопротивление среды; r – расстояние 
от вибратора до точки наблюдения;  λπ /2=k – волновое число, λ – длина 
волны; l – длина плеча вибратора; θ – угол между осью вибратора и направ-
лением в точку наблюдения. 
 Напряженность магнитного поля в том же направлении и на том же 
расстоянии  r  от вибратора находится по формуле 
   wEH /θϕ = .          (6.2) 

Нормированная амплитудная ДН вибратора в плоскости, проходящей 
через ось вибратора (плоскость Е), определяется выражением                                     

   
θ

θθθ sin)cos1(
cos)coscos()(

kl
klklF

−
−

= .                                             (6.3) 

Выражением (6.3) можно пользоваться при длине вибратора 4/52 λ≤l . Если 
2l > 4/5λ , то необходимо сначала определить направление максимума  излу-
чения, а затем произвести нормировку. Для очень коротких вибраторов 
( 1<<kl )  имеем  θθθ sin)( =F , что совпадает с ДН диполя Герца. Для полувол-
нового вибратора ( 2π=kl ) получаем 

                                    
θ

θπ

θθ sin

)cos
2

cos(
)( =F .                                                    (6.4) 

 В плоскости, перпендикулярной оси (плоскость Н), имеем ( ) 1=ϕθF , т.е. 
ДН представляет собой окружность и симметричный вибратор направленно-
стью излучения в этой плоскости не обладает. 
 При расположении симметричного вибратора над землей, которую 
обычно считают идеально проводящей, его называют горизонтальным. Ам-
плитудная ДН горизонтального вибратора с учетом влияния земли находится 
по правилу перемножения диаграмм, т.е. нормированная амплитудная ДН 
вибратора в свободном пространстве умножается на множитель, который 
учитывает влияние земли. На низких частотах проводимость земли велика, 
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поэтому ее часто заменяют идеально проводящим экраном. Тогда горизон-
тальный вибратор, размещенный на высоте h  над экраном (рис. 6.1, а), и его 
зеркальное изображение образуют систему двух противофазных вибраторов, 
расположенных на расстоянии h2  друг от друга. В результате нормированная 
ДН системы принимает вид 

  )sinsin(
)cos(cos1))cos(1(
)cos()coscoscos(),(

2
∆

∆−−

−∆
=∆ kh

kl
klklF
θ

θθθ ,  (6.5) 

где ∆  – угол возвышения (между поверхностью земли и направлением в точ-
ку наблюдения), а θ  – угол в горизонтальной плоскости, по-прежнему отсчи-
тываемый от оси вибратора.  
  
 

 
 
 
 
 
 
 
 
Рис. 6.1 –  Горизонтальный (а) и вертикальный (б) вибраторы над экраном 

 
Нормированная амплитудная ДН симметричного горизонтального виб-

ратора в вертикальной плоскости, как и всякой горизонтальной антенны, за-
висит от высоты подвеса над землей и в плоскости, проходящей через центр 
вибратора перпендикулярно  его оси, описывается выражением 
  )sinsin()( ∆=∆ khFθ .          (6.6) 

В общем случае эта ДН имеет многолепестковый характер, причем мак-
симумы излучения соответствуют углам возвышения лучей (в радианах)  
  )]4/()12arcsin[(max hq λ+=∆ ,         (6.7) 
где ...,3,2,1,0=q  – номер луча. 

Ближайший к поверхности земли лепесток ДН, определяющий наи-
большую дальность связи, имеет угол возвышения луча, соответствующий 
значению    q = 0. Направления нулевого излучения 0∆  (в радианах) находят-
ся по формуле 
  )]2/(arcsin[0 hqλ=∆ .          (6.8) 

Для КНД в направлении максимума излучения ( 2π=θ ) при 452 λ<l  
имеем 

                                    ( )2
max

0 cos1 kl
R

wD −
π

=
Σ

.                                                 (6.9) 

б 
а 
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 Для полуволнового вибратора  64,10 ≈D .        
Эффективная или действующая длина симметричного вибратора  отно-

сительно тока на входе при   2/λ≤l   определяется по формуле 

  )/( λπ
π
λ

= ltglэф .                                 (6.10) 

Для полуволнового вибратора )2/2( λ=l  действующая длина равна 
  πλ= /эфl .          (6.11) 
Для волнового вибратора )2( λ=l  действующая длина будет в  2 раза больше. 

Зная эффективную длину вибратора, можно найти его сопротивление 
излучения. Для вибратора длиной 2/2 λ≤l , находящегося в воздушной среде,  
сопротивление излучения, отнесенное к току в точках питания, определяется 
по формуле 

   2)/(800 λэфвх lR ≈∑ , Ом.       (6.12) 
Сопротивление излучения, отнесенное к максимуму  тока maxI , пересчитыва-
ют с использованием соотношения 
  klRR вх

2
max sin∑∑ = .                           (6.13) 

 Графическая зависимость сопротивления излучения max∑R (в омах) от 
относительной  длины  плеча λ/l  тонкого вибратора изображена  на рис. 6.2, 
откуда следует, что сопротивление излучения тонкого полуволнового вибра-
тора ( )2/2 λ=l  примерно равно 73 Ом, а у волнового вибратора  ( )λ=l2   со-
ставляет  200 Ом. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Рис. 6.2 – Сопротивление излучения 
симметричного вибратора

RΣmax 

 

 

 

 

 

l/λ
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При небольших тепловых потерях, что обычно имеет место, для ком-
плексного входного сопротивления симметричного вибратора (в омах) ис-
пользуется выражение 

                                       
( )

,
sin

sincos
22

max

max

klwR
klkliwRZ

в

в
вх +

⋅−
≈

Σ

Σ                                    (6.14)  

в котором волновое сопротивление эквивалентной вибратору длинной линии, 
обычно называемое волновым сопротивлением вибратора,  рассчитывается по 
формулам 

           [ ]1)ln( −= alwwв π
 – формула С. Щелкунова,                                      (6.15)   

           [ ]577,0)ln( −= awwв πλ
π

 – формула В. Н. Кессениха,                      (6.16) 

а – радиус плеч вибратора,  w – волновое сопротивление среды. 
Для полуволнового вибратора формулы полностью совпадают. При 22 λ>l  
формула (6.16) дает более точный результат. График зависимости активной и 
реактивной частей входного сопротивления симметричного вибратора от 
волновых размеров его плеча приведен на рис. 6.3. 

 
Рис. 6.3 – Входное сопротивление симметричного вибратора 
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 Укорочение плеча симметричного вибратора, необходимое для его на-
стройки в резонанс, рассчитывается по формуле 
                               ll 25,0)/11( ξ−=∆ ,                (6.17, a) 
где ξ  – коэффициент укорочения волны в вибраторе, который  можно найти 
из графика рис. 6.4. 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Укорочение плеча вибратора можно оценить и по формуле 
                                              вwl /8,6 λ≈∆ .                                      (6.17, b) 

Относительная ширина полосы рабочих частот (в процентах) симмет-
ричного вибратора равна 

                        %1004

вcp w
R

f
f Σ≈

∆
π

.                    (6.18) 

В зависимости от ширины полосы рабочих частот симметричный гори-
зонтальный вибратор, обычно используемый в диапазонах коротких и ульт-
ракоротких волн, может выполняться как в виде одиночного провода, стерж-
ня или трубки, если работа происходит в узком частотном диапазоне, так и в 
виде системы параллельных проводов, расположенных по образующим ци-
линдрической поверхности (рис. 6.5), если необходимо обеспечить работу в 
более широкой полосе частот.  

                                               Рис. 6.5 – Вибратор Надененко 
 

 

 Рис. 6.4 – Коэффициент укорочения  
волны в вибраторе

ξ  

l/λ

   ξ l/a = 10
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Последняя конструкция, разработанная применительно к диапазону ко-
ротких волн, называется вибратором Надененко. Сокращенно эти антенны 

обозначаются как ВГ
h
l  – вибратор горизонтальный и ВГД a

h
l  – вибратор го-

ризонтальный диапазонный, где l – длина плеча, a – радиус плеч вибратора, 
h – высота его подвеса. Все значения берутся в метрах.     

Наибольшее распространение получили полуволновые ( 2/2 λ=l )  сим-
метричные вибраторы. Собственная (резонансная) длина волны такого вибра-
тора, определяемая из условия обращения в нуль реактивной составляющей 
его входного сопротивления, без учета эффекта укорочения равна 
                              l40 =λ .                                           (6.19) 
Волновые сопротивления полуволновых горизонтальных вибраторов могут 
быть найдены по формулам:  

• для антенны ВГ 
             )/175,0ln(120 0 аWв λ=  Ом,             (6.20) 
где  а – радиус плеч вибратора; 

• для антенны ВГД 
            )/175,0ln(120 0 экв аW λ=  Ом,                     (6.21) 

где экa – эквивалентный радиус плеч вибратора, определяемый по формуле 
                           N

экв aNraa /0= .              (6.22) 
В (6.22)  а – радиус цилиндрической поверхности, образующей плечи  вибра-
тора; 0r  – радиус проводов; N – число проводов на цилиндрической поверх-
ности вибратора. Если известен эквивалентный радиус эквa  и необходимо оп-
ределить соответствующий ему радиус а цилиндрической поверхности, обра-
зующей плечи вибратора, то пользуются формулой  
  1

0 )/(−= N N
экв Nraa .        (6.23) 

 Остальные параметры для антенны ВГД можно рассчитать по форму-
лам:  
относительная ширина полосы рабочих частот (в процентах) 

             






 −=
∆

1,73
64,012002 в

cр

Warctg
f

f ;     (6.24) 

 добротность 
                            вWQ 011,0≈ ;       (6.25) 
 входное сопротивление 

                      1,73/2
ввх WR ≈  Ом.      (6.26) 

 Напряженность электрического поля (в милливольтах на метр), созда-
ваемая вибратором в направлении максимального излучения на расстоянии r  
(в километрах) от вибратора, определяется по формуле  
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  rPE вх /7= ,         (6.27) 
где вхP  – мощность, подводимая к антенне, Вт. 

Напряженность магнитного поля (в миллиамперах на метр) в том же 
направлении и на том же расстоянии r  от вибратора рассчитывается по фор-
муле (6.2).   

 
Линейная щелевая антенна  
Магнитным аналогом симметричного электрического вибратора явля-

ется антенна в виде узкой прямоугольной щели, прорезанной в плоском экра-
не и возбуждаемой в центре высокочастотным напряжением щU . Размеры 
щели могут быть любыми, однако практически используются полуволновые 
( )2/2 λ≈l  узкие ( )λ<<b  щели, где  2l – длина щели,  b – ее ширина. 

Согласно принципу двойственности, излучение такой антенны эквива-
лентно излучению ленточного электрического вибратора, если размеры виб-
ратора соответствуют размерам щели. В соответствии с этим принципом вы-
полняют замены 
                                 EHHEwwII мэ rrrr

→→−→−→ ,,1, .   
В случае тонкой линейной двусторонней щели длиной  l2 , прорезанной в 
бесконечно протяженном плоском экране, из (6.1) и (6.2) с учетом принципа 
двойственности можно записать 

              
,

,
sin

cos)coscos(max

θϕ

κ

θ θ
θ

π
wHE

klkl
r

e
w

UH
ri

−=

−
⋅⋅=

−

                                       (6.28) 

где  Umax –  напряжение на щели в максимуме распределения.  
Сопоставляя (6.1) с (6.28), замечаем, что обе антенны, вибраторная и щеле-
вая, имеют одинаковые ДН, только плоскости поляризации у них развернуты 
на угол  900  друг относительно друга, поскольку в первом случае присутст-
вует компонента поля θE , во втором ϕE . Выражение для Umax найдем, при-
равняв компоненты напряженности электрических полей вибратора θE  и ще-

ли ϕE . Получим связь  .
2
1

maxmax wIU −=                                                                          

 Эквивалентное волновое сопротивление полуволнового щелевого виб-
ратора в свободном пространстве определяется по формуле 

  )/71,0ln(120 bWвщ λ≈ .                 (6.29) 

Укорочение полуволновой щели, необходимое для настройки ее в резонанс, 
равно 
  вщWl /6,132 λ≈∆ .                     (6.30) 
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Входное сопротивление щелевого вибратора рассчитывается по формуле 

  
( )
( ) ( )klctgiWR

klctgWR
Z вщ

вщ
вх +

+
π

≈ ∑
∑

22

260
,            (6.31) 

где ≈∑R  73 Ом – сопротивление излучения вибраторного аналога щели. 

            
Несимметричный вертикальный вибратор 
Несимметричный вертикальный заземленный вибратор является про-

стейшей антенной на средних и коротких волнах и может выполняться как в 
виде вертикально подвешенного провода,  так и в виде высокой стальной мач-
ты с изолированными оттяжками.  

По аналогии с разомкнутым на конце фидером в такой антенне сущест-
вует режим стоячих волн, так что распределения тока и напряжения вдоль 
вибратора, как и в случае его симметричного аналога, имеют вид 
  kzIzI sin)( max= ; kzUzU cos)( max= ,                 (6.32) 
где maxmax ,UI  – амплитуды тока и напряжения в максимумах; λπ /2=k  – 
волновое число, λ  – длина волны;  z – расстояние от конца вибратора. 

Максимальные значения тока и напряжения в антенне равны 

  
maxmax

max
2

ПRR
PI
+

=
∑

; вwIU maxmax = ,    (6.33) 

где P  – мощность, подводимая к вибратору, Вт; maxmax , ПRR∑  – сопротивле-

ние излучения и сопротивление потерь, отнесенные к максимуму тока; вw  – 
волновое сопротивление антенны относительно земли. 
Хотя  вw  изменяется вдоль вибратора, возрастая к его концу, волновое сопро-
тивление чаще всего считают постоянным, равным среднему значению 
  )/575,0ln(60 аlwв = ,        (6.34) 
где  l  и  а –  высота и радиус вибратора. 

Собственная (резонансная) длина волны вибратора, определяемая из 
условия обращения в нуль реактивной составляющей его входного сопротив-
ления, без учета эффекта укорочения равна 
                                  l40 =λ .       (6.35) 

Реактивную составляющую входного сопротивления несимметричного 
вертикального заземленного вибратора приближенно можно определить так 
же, как и входное сопротивление разомкнутого шлейфа без потерь:                    

                  ctgkliwZ ввх −= , Ом.         (6.36) 
При работе на волне длиной 0λλ >  электрическая высота вибратора 

2//2 πλπ <= lkl , поэтому реактивная составляющая входного сопротивле-
ния антенны носит емкостный характер. Значение индуктивности (в микро-
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генри) катушки самоиндукции, включаемой у основания вибратора для ком-
пенсации этой реактивности и увеличения его действующей высоты, опреде-
ляется по формуле 

                 ctgklwL в

1880
λ

= .                       (6.37) 

При работе на волне длиной 0λλ <  электрическая высота вибратора  
2//2 πλπ >= lkl  и реактивная составляющая входного сопротивления ан-

тенны носит индуктивный характер. Значение емкости (в пикофарадах) кон-
денсатора, включаемого у основания вибратора для его укорочения и компен-
сации индуктивности, можно рассчитать по формуле 

                  tgkl
w

C
в

λ530
= .       (6.38) 

Основную часть сопротивления потерь RП   в антенне составляют поте-
ри в земле и элементах настройки. Если ПвхR – сопротивление потерь, отне-
сенное к основанию вибратора, т.е. к его входу, то 
  klRIIRR ПвхвхПвхП

22
maxmax sin)/( == , Ом,                (6.39) 

где вхI – ток у основания антенны. 
 Сопротивление потерь ПR  определяет КПД антенны 

                   
Пвхвх

вх

RR
R
+

=
∑

∑η ,                               (6.40) 

где вхR∑ – сопротивление излучения, отнесенное к току у основания антенны 
и определяемое по формуле 
                 klRR вх

2
max sin/∑∑ = .                (6.41) 

 Для практических расчетов антенн с размерами  4/λ>l  всегда исполь-
зуют сопротивление излучения max∑R , отнесенное к максимуму тока. В слу-
чае коротких антенн ( 4/λ<l ), когда максимум функции распределения тока 
не попадает на антенну, используют сопротивление излучения вхR∑ , отнесен-
ное к току на входе вибратора. Эти величины связаны между собой соотно-
шением (6.41). Сопротивление излучения несимметричного вибратора высо-
той l в два раза меньше сопротивления излучения симметричного вибратора с 
длиной плеча l. Сопротивление излучения короткой вертикальной антенны 
можно рассчитать также по формуле  

  2)/(6001 λ=∑ эфвх lR , Ом,       (6.42) 
где эфl – эффективная или действующая высота антенны, равная  

               )(
2 λ

π
π
λ ltglэф = .                          (6.43) 

При λ<<l  имеем 
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                      llэф 5,0= .        (6.44) 
Эффективная высота четвертьволнового вибратора )4/( λ=l  равна 
                      llэф 64,0≅ .                (6.45) 
 Амплитуда напряженности электрического поля (в вольтах на метр), 
создаваемого несимметричным вертикальным заземленным вибратором, на-
ходящимся в воздушном пространстве, на расстоянии r (в километрах) от 
вибратора, определяется по формуле 

  
θ
θ

θ sin
cos)cos(cos60 max klkl

r
IE

−
⋅= ,                        (6.46) 

где угол θ  отсчитывается от оси вибратора. 
В формулах, приведенных в задачниках Г.А. Шипкова и В.Ф. Хмеля  

[14 – 16], для расчета напряженности поля в пространстве используется 
функция нормированной ДН, поэтому у них в формулах типа (6.46) в знаме-
нателе присутствует нормировочный множитель ( )klcos1− .  
 При определении амплитудной ДН поднятого над землей (экраном) 
вертикального вибратора (рис.6.1, б) последний вместе с его зеркальным изо-
бражением образует систему двух синфазных излучателей, центры которых 
расположены на расстоянии h2  друг от друга. Нормированная ДН зависит 
только от угла возвышения  θπ −=∆ 2   и имеет вид 

          ).sincos(
cos)cos1(

cos)sincos()( ∆
∆−

−∆
=∆ kh

kl
klklFθ          (6.47) 

 Несимметричный вибратор (штырь) используется также в качестве воз-
будителя в переходах с коаксиальной ЛП на другие типы линий (волновод-
ные, полосковые). При возбуждении волны Н10 в прямоугольном волноводе 
посредством коаксиально-волноводного перехода реактивная составляющая 
входного сопротивления возбуждающего штыря должна быть равна нулю со-
гласно равенству 

                        04sinsin 20
2

2

=+















вх
в

cэф Xlx
aab

Zl
λ
ππ

,                            (6.48) 

а активная составляющая входного сопротивления штыря должна быть равна 
волновому сопротивлению коаксиального фидера wв: 

                                         в
в

cэф wlx
aab

Zl
=
















20
2

2 2sinsin2
λ
ππ .                                   (6.49) 

В этих формулах: lэф – эффективная (действующая) высота штыря;                 
Zс – характеристическое сопротивление волновода для волны основного типа; 
l2 – расстояние от штыря до торцевой стенки волновода; x0 – положение шты-
ря относительно узкой стенки волновода; Xвх – реактивная часть входного со-
противления штыря, находящегося в свободном пространстве. Геометриче-
ская высота штыря  l1  определяется приближенно по формуле (6.43) для 
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штыря в свободном пространстве после подстановки в нее значения  lэф , най-
денного из (6.49) для штыря в волноводе.  
 

Рамочные антенны 
Рамочные антенны применяются в качестве направленных приемных 

антенн для радиосвязи, радиовещания, радиопеленгации, приема телевизион-
ных трансляций и других целей. Простейшая рамочная антенна представляет 
собой один или несколько последовательно соединенных витков провода 
произвольной формы, располагаемых обычно в вертикальной плоскости 
(перпендикулярно поверхности земли). Периметры рамок выбираются  значи-
тельно меньше длины волны  ( λ1,0≤рl ). 
 ЭДС (в вольтах), наводимая  в такой антенне, как и для других типов 
антенн, определяется по формуле Неймана 

                      ε ( ) χϕθ cos,FElэф= ,      (6.50) 
где E  – напряженность электрического поля в месте приема;                  
эфl – эффективная длина рамочной антенны; ( )ϕθ ,F  – ее нормированная ДН;    
χ – угол между плоскостью поляризации приходящей волны  и  плоскостью 
рамки. 
 Эффективная длина рамочной антенны равна 
  λπ /2 pэф SNl = ,         (6.51) 
где N – число витков; pS – площадь рамки; λ – длина волны. 
 Сопротивление излучения рамочной антенны определяется формулой 
                22 )/(31200 λpр NSR =∑ , Ом.     (6.52) 
Для круглой рамки с периметром  рl  формула (6.52) имеет вид 

                      42 )/(197 λрр lNR ≈∑ , Ом.     (6.53) 
 Реактивная составляющая входного сопротивления рамки обычно носит 
индуктивный характер, и для ее компенсации (настройки рамки в резонанс) 
включают переменный конденсатор. Эффективная длина рамки при резонан-
се равна 
                    Pэфрэф Qll =. ,                (6.54) 
где PQ  – добротность колебательного контура  рамки.  

   
Линейные непрерывные системы 

  Для получения большей направленности излучения в одной из плоскостей (по 
одной из угловых координат) в антенной технике применяют линейные непре-
рывные системы (ЛНС). Под ЛНС будем понимать систему однотипных эле-
ментарных излучателей, непрерывно распределенных вдоль заданного направ-
ления в пространстве. Длина линейной системы произвольна, а ее поперечные 
размеры много меньше длины волны и ее продольных размеров.  
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 Простейшей реализацией ЛНС является прямолинейный провод длиной 
L с бегущей вдоль него волной электрического тока. Распределение тока опи-
сывается функцией 
                                                2,)( 0 LzeIzI zki ≤= ξ ,                                   (6.55) 

где 0I = const – амплитуда тока,    фVck == ξλπ ,2 ,  с – скорость света; 
       Vф  – фазовая скорость волны тока вдоль провода. 
Амплитуда тока в такой ЛНС предполагается постоянной, а фаза с расстояни-
ем меняется по линейному закону. Значение 0=ξ  соответствует синфазному 
распределению тока. При  1<ξ   волна будет ускоренной,  а в случае  1>ξ  – 
замедленной. Если 1=ξ , то волна тока распространяется со скоростью света. 
 Выражение для нормированного множителя направленности ЛНС имеет 
вид 

                                        ψ
ψ

θ sin1)( =Σf ,                                               (6.56) 

где 

                                           )(cos
2
1 ξθψ −= kL .                                          (6.57) 

Положение главного максимума ДН определяется из условия  0=ψ , 
что дает  
                                     ξθ arccos0 = .                                                           (6.58) 
В случае синфазного возбуждения ( )0=ξ   главный лепесток будет в направле-
нии 20 πθ = , т.е. имеет место режим поперечного излучения.  При 0 < ξ < 1 
имеем режим наклонного излучения, когда главный максимум отклоняется 
от поперечного направления в сторону движения волны;  при ξ = 1 он ориен-
тирован строго в направлении оси системы. Это режим осевого излучения.  
 Ширина ДН (в радианах) при работе в первых двух режимах определя-
ется по формулам: 
на уровне 0,5 по мощности 

  
0

5,0 sin
89,02

θ
λθ

L
≈ ;       (6.59) 

на уровне нулевого излучения 

  
0

0 sin
22

θ
λθ

L
≈ .        (6.60) 

 Уровень боковых лепестков ДН находится как 

  
π

θ
)12(

2)(max +
≈

q
Fq ,       (6.61) 

где q = ±1, ±2, ±3,… – номер бокового лепестка. 
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 КНД в направлении максимума излучения ЛНС при работе в этих ре-
жимах рассчитывается по формулам 
  λ/22,20 LD ≈ , если L/1 λξ −< ;     (6.62) 
  λ/20 LD ≈ , если λ>>L .      (6.63) 
 Соответствующие параметры ЛНС при работе в режиме осевого излу-
чения определяются по формулам 
  Lλθ 88,12 5,0 ≈ ;        (6.64) 

  Lλθ 82,22 0 ≈ ;        (6.65) 

  λ/44,40 LD ≈ , если L/1 λξ −< ;     (6.66) 
  λ/40 LD ≈ , если λ>>L .               (6.67) 
 В режиме осевого излучения ЛНС может обеспечить максимальное (оп-
тимальное) значение КНД 
  λ/2,70 LDопт ≈ ,        (6.68) 
при котором ширина ДН (в радианах) равна 
  Lопт λθ 06,12 5,0 ≈ .               (6.69) 
Оптимальный режим возможен, если длина ЛНС или коэффициент укороче-
ния волны в ней оптимальны, т. е. удовлетворяют соотношениям 

  
)1(2 −ξ

λ
≈оптL ; )2/(1 Lопт λξ +≈ .                       (6.70) 

 Основным недостатком синфазной ЛНС с постоянным амплитудным 
распределением является высокий уровень бокового излучения  (– 13,2 дБ).  
С целью уменьшения уровня боковых лепестков переходят к неравномерно-
му амплитудному распределению, максимальному в центре и симметрично 
спадающему к краям, например типа 

                          2),cos()1()( LzLzzI ≤+−= πδδ ,                    (6.71) 

где величина δ  определяет относительное уменьшение амплитуды тока на 
концах, т.е. ее неравномерную составляющую.  
Это нормированное распределение называется «косинус на пьедестале». В 
частном случае, при δ = 1, имеем полностью спадающее к краям косинусои-
дальное распределение. Для нормированного множителя направленности 
системы в этом случае получаем                            

                                 221

cos)(
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π

ψθf ,                                                 (6.72) 

 
где  
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                                              θ=ψ cos
2
1 kL .                                            (6.73) 

Неравномерность амплитудного распределения приводит к уменьшению эф-
фективной длины антенны, которая при амплитудном распределении типа 
(6.72) имеет значение   

                                                      Llэф π
2

= .                                                 (6.74) 

Уменьшение эффективной длины ведет к расширению главного лепестка ДН 
до значения (в радианах) 

                                                                  
L
λθ 19,12 5,0 ≈ .                                                           (6.75) 

 Если линейность фазового распределения тока возбуждения нарушает-
ся, это приводит к изменению формы ДН и снижению КНД. В ряде случаев 
распределение тока в ЛНС можно описать выражением 

                            [ ] ,)( )(
0

zФkzieIzI −= ξ&  I0  = const                                 (6.76) 
и фазовые изменения представить как некоторую гладкую функцию, которая 
может быть  разложена в ряд вида                            
 

                        ( ) ( ) ( ) ,...222)(
3

3
2

21 +++= L
zФL

zФL
zФzФ                         (6.77) 

где Фn= const – максимальные фазовые отклонения (степени n) на краю сис-
темы, т.е. при  | z | = L/2.    

Если  Ф(z)= 0, то искажения отсутствуют. Изменения фазы первой сте-
пени  (линейные) и третьей степени (кубические) при постоянном амплитуд-
ном распределении приводят к смещению максимума излучения. По отноше-
нию к ширине неискаженного луча это смещение определяется по формулам 
  78,2/)2/( 15,01 Ф≈θδθ ;       (6.78) 
  65,4/)2/( 35,03 Ф≈θδθ ,       (6.79) 
где 1Ф  и 3Ф  - максимальные изменения фазы (в радианах) на краю ЛНС. 

 
Цилиндрическая и коническая спиральные антенны 
Подобные антенны относятся к антеннам бегущей волны, поле излуче-

ния которых в направлении оси имеет вращающуюся (круговую) поляриза-
цию. Такие антенны широко используются в радиолокации для получения 
более контрастного изображения цели на фоне помех, а также при работе с 
летательными и космическими аппаратами, положение антенн которых в про-
странстве не стабилизировано. Спиральные антенны могут работать само-
стоятельно, являться элементом антенной решетки или облучателем зеркаль-
ной антенны.  
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Однозаходная цилиндрическая спиральная антенна (ЦСА) представляет 
собой  проволочную  спираль  с  постоянным  шагом   s,   выполненную на 
цилиндрической   поверхности   радиуса   r = а   (рис.6.6,   а).    Один   конец  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 6.6 – Цилиндрическая (а) и коническая (б) спиральные антенны 
 
спирали  остается  свободным, а другой соединен с внутренним проводником 
коаксиальной линии. Внешний проводник коаксиальной линии присоединяет- 
ся к металлическому экрану, имеющему форму диска или многоугольника. 
Экран служит для получения однонаправленного излучения и уменьшения 
токов, наводимых на внешнем проводнике коаксиального фидера. Диаметр 
экрана выбирается равным (0,7...0,9)λср. Диаметр проводника спирали обычно 
на порядок меньше диаметра цилиндрической поверхности 2а. Число витков 
N = 4…8. Осевая длина антенны L находится в пределах (0,5...3,0) λmax. Гео-
метрическими параметрами цилиндрической спирали также являются:     l1 – 
длина одного витка и α  – угол намотки. Между геометрическими парамет-
рами цилиндрической спирали существуют соотношения: 
  222

1 )2( sal += π ; )]2/([ asarctg πα = ; NsL = .  (6.80) 
В зависимости от формы ДН и направления максимума излучения раз-

личают три режима:  режим бокового или поперечного излучения           (2π а 
<< λ), режим осевого излучения (2π а ≅ λ) и режим наклонного излучения 
(2π а >> λ). Наиболее используемым является режим осевого излучения, 
обеспечивающий максимальный КНД и круговую поляризацию в направле-
нии максимума ДН. Направление вращения плоскости поляризации совпада-
ет с направлением намотки спирали. Угол намотки спирали α отсчитывается 
от нормали к оси антенны и выбирается в пределах 120...200. Осевой режим 
сохраняется при условии 

                           cosα / (1 + sinα) ≤  ka ≤ cosα /(1 – sinα) .                    (6.81) 
Максимальный коэффициент перекрытия по частоте, равный двум, получает-
ся при  α ≅ 19о. 
 В режиме осевого излучения вдоль оси ЦСА распространяется замед-
ленная волна. Это происходит при условии, что вдоль витка спирали уклады-
вается одна длина волны, т.е. 

amin LL 

θ

а б

а ZZ

amax 
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                    λπ == al 21 .               (6.82) 
Чтобы получить максимальный КНД антенны, согласно формуле (6.70), 

надо взять длину спиральной антенны, равной 

                    
)1(2 −ξ

λ
== NsLопт ,             (6.83) 

где 4,11,1 ÷=ξ  – коэффициент замедления или коэффициент укорочения вол-
ны вдоль оси спирали. 

 Приближенный расчет нормированной ДН оптимальной ЦСА в плос-
кости ϕ = const можно провести по формулам 
                        ( )θθF ≅ J0(kasinθ)cosθ ⋅| sinψ/ψ| ,                                        (6.84) 
                        ( )θϕF ≅ J0(kasinθ)⋅ | sinψ/ψ| ,                                                    (6.85)   

где  J0(kasinθ) – функция Бесселя,  ( )ξθψ −= cos
2
1 kL ; угол θ отсчитывается 

от оси антенны. 
Формулы получены по теореме о перемножении диаграмм направлен-

ности элемента системы в виде кольцевого излучателя с бегущей со скоро-
стью света волной тока и множителя направленности   ЛНС  с бегущей вдоль 
нее замедленной волной, характеризуемой коэффициентом ξ = с/Vф. Форму-
лы (6.84), (6.85) не учитывают отражение от конца спирали, затухание тока в 
ней и влияние экрана на характеристики излучения. Для оценки ширины ДН 
(в градусах) можно пользоваться выражениями  
                                ( ) Lλθ

θ
852 5,0 ≅ ,        ( ) Lλθ

ϕ
1082 5,0 ≅ .                  (6.86) 

 В режиме осевого излучения ЦСА при оптимальном значении ξ , 3>N , 
o15≤α  характеризуют параметры:  

 КНД в направлении максимума излучения 

                          ( )
λ

λ LlD 2
10 15≈ ;             (6.87) 

 входное сопротивление (формула Крауса) 
                         λ/140 1lRвх ≈ , Ом.                     (6.88) 
КНД в направлении максимума излучения можно также оценить по формуле                    
                                                             D0 ≅ 7,5(kа/cosα)2L/λ .                                         (6.89) 
 У конической спирали (рис. 6.6, б) длина витка и расстояние между 
витками являются переменными. Ее параметры: L – осевая длина;               

mina – минимальный радиус спирали; maxa – максимальный радиус спирали; 
N – число витков; α – угол намотки; β – половина угла при вершине конуса. 
Геометрические размеры конической спирали определяются по формулам 

  
1)sin2exp(

sin75,0 min
min −βαπ

βαλ
=

tg
tga ;  βαπ= sin2

minmax
tgNeaa ,  (6.90) 
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где minλ – нижняя длина волны рабочего диапазона антенны. 
Конические спиральные антенны более широкополосны, но имеют 

меньший  КНД из-за уменьшения числа витков, для которых выполняется ус-
ловие режима осевого излучения  λ=l . При оценке параметров конической 
спиральной антенны можно пользоваться формулами (6.86) – (6.88), если        
L заменить на  βcosL , а  l1  – на )( minmax1 aal ср +=π . 
 

Диэлектрические стержневые антенны 
       Конструкции диэлектрической стержневой антенны схематически пока-
заны  на  рис.6.7  и  состоят  из  двух  основных  частей:  возбуждающего уст-
ройства, обычно в виде коаксиально-волноводного перехода на круглом вол-
новоде с волной основного типа H11, и круглого диэлектрического стержня, 
представляющего собой отрезок регулярного (цилиндрического) или 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 6.7 – Диэлектрические стержневые антенны 
 
нерегулярного (конического) диэлектрических волноводов. В отличие от по-
лого металлического волновода, волны в диэлектрическом волноводе явля-
ются гибридными, т.е. имеют обе продольные составляющие электромагнит-
ного поля. Основной является волна HE11. Она не имеет критической длины 
волны, а структура ее поля в поперечном сечении близка к структуре поля 
волны  H11 круглого волновода. По этим причинам подобные конструкции 
получили широкое применение в антенной технике в сантиметровом и мил-
лиметровом диапазонах длин волн.   Фазовая скорость волны, распростра-
няющейся вдоль стержня, лежит в пределах  cVc ф <<ε ,  где с – скорость 
света в вакууме, ε – относительная диэлектрическая проницаемость материа-
ла стержня. Расчетные зависимости  фVс=ξ  от   2а/λ,    где  а – радиусы 
стержня и волновода,  λ – длина волны в вакууме, для  µ =1  и некоторых 
значений ε   приведены на  рис. 6.8.   

а 

б 

2a 

2acp

2a 

2a
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Рис. 6.8  – Зависимость коэффициента замедления ξ  
в диэлектрической антенне от ее волновых размеров  

 
Приближенный расчет нормированной ДН диэлектрической стержне-

вой антенны в плоскостях Е (ϕ = 0) и Н (ϕ = π / 2 ) можно выполнить по фор-
мулам  
                                 ( )θθF ≅ J0(kasinθ)cosθ ⋅| sinψ/ψ| ,                          (6.91) 
                                 ( )θϕF ≅ J0(kasinθ)⋅| sinψ/ψ| ,                                           (6.92)   

где  J0(kasinθ) – функция Бесселя,  ( )ξθψ −= cos
2
1 kL ;  угол θ отсчитывается 

от оси антенны; L – длина диэлектрического стержня вне волноводной сек-
ции. 
Формулы получены по теореме о перемножении диаграмм направленности 
элемента системы в виде открытого конца круглого волновода и МН ЛНС с 
бегущей вдоль нее замедленной волной с коэффициентом замедления  ξ . Эти 
формулы не учитывают излучение от стыка диэлектрического стержня с вол-
новодом и отражения от конца диэлектрического стержня, определяющие 
высокий уровень боковых лепестков, а также затухание в нем, вызванное из-
лучением и тепловыми потерями. Поэтому совпадение теоретических и экс-
периментальных результатов возможно только в области главного лепестка 
ДН.  
 Известны и другие приближенные формулы, по которым можно рас-
считать в главных плоскостях амплитудную ДН цилиндрической стержневой 
антенны, представляя ДН в виде множителей направленности ЛНС с соответ-
ствующими распределениями: 

• в плоскости )0( =ϕH  

ξ 1,8

1,6 

1,4 

1,2 

1 
0,2    0,3    0,4    0,5    0,7    2а/λ

ξ   
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)cos(

)cos(sin
)(

H

H

H

l

l

f
θ−ξ

λ

π









θ−ξ

λ

π

=θ ,      (6.93) 

• в плоскости )2/( πϕ =E  

  E

E

E

Е

l

l

f θ
θξ

λ
π

θξ
λ
π

θ cos
)cos(

)cos(sin
)(

−









−

= ,               (6.94) 

где θ – угол между осью антенны и направлением в точку наблюдения.  
Для получения максимального КНД  диаметр 2а и длина L цилинд-

рического стержня (вне волноводной секции) должны иметь оптимальные 
размеры 

             .
)1(2

,
)1(

2
−ξ
λ

≅
−επ

λ
≅ опт

опт La                               (6.95) 

Необходимая величина ξ опт  при заданном значении ε обеспечивается соот-
ветствующим выбором радиуса стержня. Очевидно, что это можно выпол-
нить на фиксированной длине волны. Обычно в качестве нее берется средняя 
длина волны рабочего диапазона. Из условия существования в круглом вол-
новоде волны основного типа получается  λ ср ≅ 3а. 

При оптимальной длине диэлектрического стержня КНД антенны нахо-
дят по формуле 
                           λ≈ /80 оптLD .               (6.96)
 Потери в диэлектрике, которые определяют КПД антенны, можно оце-
нить по формуле (1.8). КПД диэлектрической антенны, зная погонное затуха-
ние, можно рассчитать по формуле (3.10). При оценке используют также 
среднее значение КПД, равное 0,85.       

При расчете диэлектрической стержневой антенны по заданным значе-
ниям КНД или ширины ДН сначала по формулам (6.68) или (6.69) находят 
длину стержня L, далее по формуле (6.70) определяют коэффициент замедле-
ния ξ опт, а затем по графикам на рис. 6.8  выбирают значения  ε  и диаметр 
стержня  2а.  
  Для уменьшения излучения от стыка с волноводом и отражения от кон-
ца стержня ему придают коническую форму. При этом наибольший диаметр 
выбирают равным внутреннему диаметру волновода, а наименьший выбира-
ют так, чтобы средний по длине антенны коэффициент замедления был бли-
зок  к оптимальному, т.е.  
                                  ξср = 0,5(ξmax + ξmin) ≅ ξопт .                                             (6.97) 
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Оптимальные размеры конического стержня  могут находиться также по 
формулам 

             
( ) ( )










−
=

−
=

−
=

.
)1(2

1

,
15,2

2,
1

2 12

cp
опт

оптопт

L

aa

ξ

επ
λ

επ
λ

     (6.98)        

Амплитудные ДН конической стержневой антенны можно рассчитать по 
формулам (6.91) и (6.92) при условии замены конического стержня эквива-
лентным цилиндрическим стержнем.  

Поляризация поля излучения стержневых диэлектрических антенн оп-
ределяется поляризацией возбуждающего устройства.  
 

6.2 Примеры решения типовых задач 
 

1.   Симметричный вибратор длиной 2l = 0,6 м возбуждается током  с 
амплитудой I0 = 0,3 А на его входе и работает на частоте f = 400 МГц. Опре-
делить амплитуды напряженности электрического и магнитного полей в точ-
ке наблюдения, находящейся на расстоянии r = 100 м от вибратора и под уг-
лом  θ = π/3 рад к его оси. Антенна находится в воздушной среде. 

Решение. Расчет проводим по формулам (6.1) и (6.2). Сначала опреде-
лим длину волны   λ   и  электрический размер плеча  kl.  Они равны: 
 λ = c / f = 0,75 м;  kl=2π l/λ = 75,0/3,02816,6 ⋅ ≅ 2,513.  
Это значение  kl  вместе с исходными данными подставляем в формулы: 

 ( )
( ) ( )

( ) ≅−⋅≅
⋅

−⋅
⋅

⋅
⋅

= 809,0309,0
866,0
306,0

3sin100
513,2cos5/0513,2cos

513,2sin2
3,0120||

ππ
π

θE  

                                      )(177,0 мВ≅ ;       
 ).(469,0120/177,0|| ммАH == πϕ  
 2. Определить входное сопротивление симметричного вибратора дли-
ной 2l = 0,96 м, выполненного из провода диаметром 2а = 20 мм, если длина 
волны λ = 1 м. 
 Решение. Сначала определим волновое сопротивление вибратора. По 
формуле (6.16) получаем 

[ ] .)(344577,0)101ln(120 2 Омwв ≅−⋅= −π
π
π

 

Учитывая, что сопротивление излучения волнового вибратора RΣmax ≈ 200 Ом, 
по формуле (6.14) имеем 

 
( ) ( )

( ) ( )148,02sin344/200
148,02sin148,02cos344200

22 ⋅+

⋅⋅⋅⋅−
≈

π
ππiZвх  ≈ (570 + i120), Ом. 
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 3. С целью настройки в резонанс определить укорочение симметрично-
го волнового вибратора, выполненного из провода диаметром  2а/λ = 0,02. 
 Решение. В рассматриваемом случае l/λ = 0,5; l/а = 50. Из рис. 6.4  оп-
ределяем ξ = 1,17. По формуле (6.17, a) находим 

                               ,018,05,025,0
17,1
1125,0)/11( λλξ ≈⋅⋅







 −=⋅−=∆ ll  

т.е. укорочение вибратора составляет .036,02 λ=∆l  Примерно такое же значе-
ние получаем и по формуле (6.17, b). 
 4. Определить волновое сопротивление на резонансной частоте и отно-

сительную ширину полосы рабочих частот антенны ВГД 
h

10 0,6 , состоящей 

из  N = 6 проводов  радиусом  r0 = 2 мм  каждый. 
 Решение. По формуле (6.22) находим эквивалентный радиус антенны 

.31,0
6,0
10266,0 6

3
0 мм

а
rNаa Nэкв ≈

⋅⋅
=

⋅
=

−

 

 Согласно формуле (6.19), резонансная длина волны антенны 
.4010440 ммl =⋅==λ  

 По формулам (6.21) и (6.24) получаем 

;374
13,0

40175,0ln120175,0ln120 0 ОмОм
R

W
э

в ≈






 ⋅=







=

λ  

%.23
1,73

37464,01200
1,73

64,012002

0
≈







 −=






 −=
∆ arctgWarctg
f

f в  

5. Полуволновая резонансная щелевая антенна имеет ширину           
b = 1 см и работает на волне λ = 60 см. Определить входное сопротивление 
антенны. 
 Решение. Найдем сначала эквивалентное волновое сопротивление и ре-
зонансную длину щели. Пользуясь формулами (6.29) и (6.30), получаем 

)/71,0ln(120 bwвщ λ≈ ( )6071,0ln120 ⋅=   = 450 (Ом); 

),(8,1
450
606,13/6,132 смwl вщ ≈=≈∆ λ   ).(2,288,12/6022/2 смl =−=∆−= λλ  

 По формуле (6.31) имеем  

⋅







 ⋅

+

≈ 2
2

2

60
2,2845073

)60(
π

π

ctg
Zвх .),222342(
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2,2845073 Омictgi +≈
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



 ⋅

+
π  

 6. К несимметричному вертикальному заземленному вибратору, рабо-
тающему на резонансной длине волны,  подводится мощность Р = 10 кВт.  
Частота передатчика  f = 750 кГц. Определить эффективную высоту, КПД, 
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ток у основания антенны и максимальную напряженность электрического 
поля на расстоянии r = 12 км от вибратора. Сопротивление потерь в антенне 
RП  = 7 Ом. 
 Решение. Высоту вибратора, работающего на резонансной длине вол-
ны, находим из формулы (6.35), вычислив предварительно длину волны пе-
редатчика: 

);(400
10750

103 8

м
f
с

=
⋅

⋅
==λ    ).(100

4
400

4
мl ===

λ  

 Эффективную высоту вибратора определяем по формуле (6.45): 
llэф 64,0≅ ).(6410064,0 м=⋅=  

 Сопротивление излучения четвертьволнового вибратора, отнесенное к 
максимуму тока, в два раза меньше сопротивления излучения симметричного 
полуволнового вибратора, т.е. .37max ОмR ≈Σ  По формуле (6.33) получаем 

)(4,21
4

2sin
737
101022sin2sin

3

max
max Аl

RR
PklII

П
=

+
⋅⋅

=
+

==
Σ

π
λ
π

. 

 КПД антенны рассчитываем по формуле (6.40), а напряженность элек-
трического поля – по формуле (6.46), полагая в максимуме θ =π / 2:   

737
37
+

=η ;84,0≈           ==
r
IE max

max
60 .)/(107

1012
4,2160
3 ммВ=

⋅
⋅  

7. Прямоугольный волновод с размерами а = 23 мм, b = 10 мм возбуж-
дается на волне типа Н10 посредством коаксиально-волноводного перехода.  
Волновое сопротивление коаксиального фидера wвф=50 Ом. Длина волны в 
свободном пространстве λ = 3,2 см. Найти высоту штыря l1 и размеры  l2  и  x0, 
определяющие его положение в волноводе. 

Решение.  Длина волны основного типа в волноводе 

см

кр

в 45,4
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λλ . 

 Характеристическое сопротивление волновода на волне основного типа 
 

Zc= .524

6,4
2,31
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1
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22
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=


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


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π
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π  

Эффективную высоту штыря определим, предполагая, что он находится 
в середине широкой стенки волновода (x0 = а/2) и на расстоянии l2=λв/4 от 
торцевой стенки. Из условия согласования коаксиальной линии с волноводом 
(6.49) имеем                                          
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Этой действующей высоте штыря в предположении, что он находится в сво-
бодном пространстве, соответствует геометрическая высота l1, которая нахо-
дится из формулы (6.43): 

l1= .9,5
32

31,328,6
1416,3

2,32
ммarctg

l
arctg эф =

⋅
=

λ
π

π
λ  

Как видим, расстройка вибратора велика, поскольку его высота l1 суще-
ственно отличается от  λ/4 = 8 мм. В целях увеличения l1 при сохранении ус-
ловия Rвх= wв смещаем вибратор к одной из узких стенок волновода. Прини-
маем  х0 = 0,25а  и тогда 
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l1= .56,7
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ммarctg
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π

π
λ  

           Выберем радиус штыря равным 1,6 мм и по (6.34) вычислим его волно-
вое сопротивление, которое составит wвш = 60 Ом. Поскольку штырь не на-
строен в резонанс (l1< 4λ ), его входное сопротивление содержит также и ре-
активную составляющую 

 Xвх = .25,50875,060
32

56,72
1 Омсtgwlctgw вшвш −=⋅−=






 ⋅π

−=β−  

            Для ее компенсации необходимо изменить расстояние l2 от поршня до 
штыря в соответствии с формулой (6.48), чтобы значение реактивности оста-
лось прежним, а знак изменился на противоположный. Тогда 
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λ
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8. Рассчитать цилиндрическую спиральную антенну осевого излучения, 
работающую в диапазоне длин волн от  λmin= 6 см  до  λmax= 10 см. В процессе 
расчета для крайних длин волн рабочего диапазона определить число витков 
спирали, шаг намотки, КНД,  входное сопротивление антенны и ширину ДН. 

Решение. Сначала определяем среднюю длину волны рабочего диапа-
зона: 
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8
2
106

2
maxmin =

+
=

+
=

λλ
λср  см. 

Так как антенна должна иметь максимум излучения вдоль оси, то длину витка 
спирали принимаем равной средней длине волны диапазона. Поэтому 

l1 = λср = 8 см. 
Выбираем угол намотки спирали α равным 15°, имея в виду, что оптимальные 
значения этого угла лежат в пределах от 12° до 20°. Определяем шаг намотки: 

07,2259,0815sin8sin2 =⋅=== oαπ as  см. 
           При вычислении осевой длины антенны исходим из того, что опти-
мальное значение коэффициента замедления на минимальной длине волны 
должно быть равным  ξ = с/Vф ≈ 1,2. Поэтому  

2,1
2

1 min =+=
L

λξ  , 

что соответствует 

15
4,0

6
2,02

min ==
⋅

=
λL  см. 

Число витков спирали равно 

.25,7
07,2

15
===

s
Ln  

 Округляем n до семи и уточняем осевую длину спирали 
5,1407,27 =⋅== nsL  см. 

  КНД в направлении максимума излучения для крайних длин волн рабо-
чего диапазона вычисляем по формуле (6.87):  
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           Ширину ДН находим по формулам (6.86): 
                                         ( ) o8,545,14685852 5,0 ≅=≅ Lλθ

θ ; 

             ( ) o8,705,141085852 5,0 ≅=≅ Lλθ
θ ; 

                ( ) o6,695,1461081082 5,0 ≅=≅ Lλθ
ϕ ; 

             ( ) o905,14101081082 5,0 ≅=≅ Lλθ
ϕ

. 
Входное сопротивление антенны для крайних длин волн рабочего диа-

пазона в соответствии с формулой (6.88) равно 

186
6
8140140

min

1 ==≈
λ

lRвх  Ом; 
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112
10
8140140

max

1 ==≈
λ

lRвх  Ом. 

9. Для работы на волне длиной λ = 7 см рассчитать коническую диэлек-
трическую стержневую антенну оптимальных размеров с максимальным ко-
эффициентом усиления не менее G0 = 30. В процессе расчета определить: 
длину L, максимальный dmax и минимальный dmin диаметры стержня; коэффи-
циент замедления; затухание,  вызванное тепловыми потерями в стержне; 
КНД и КУ антенны. В качестве материала для изготовления стержня взять 
диэлектрик  (ε = 2,5;  tgσ  = 2⋅10-3). 

 Решение. Сначала определяем ориентировочное значение длины 
стержня L, поскольку этот размер антенны в первую очередь ограничивает 
возможность ее реализации. Среднее значение КПД диэлектрической антен-
ны в первом приближении берем равным η = 0,85. Поэтому КНД должен 
быть не менее 

.35
85,0

300
0 ===

η
GD  

 Для получения такого КНД стержень оптимальных размеров должен соглас-
но (6.96) иметь длину 

6,30
8

735
8
0 ≅

⋅
=

λ
=

DLопт  см. 

Этот размер антенны можно считать приемлемым.  
Максимальный и минимальный диаметры стержня равны 

2,3
15,2
7565,0

1
565,0max =

−
⋅

=
−

=
ε
λd  см, 

2
225,1
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⋅
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Средний диаметр имеет значение  6,2
2

2,32
2

maxmin =
+

=
+

=
dddср  см, 

поэтому .37,0
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==
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срd

 Из графика на рис. 6.8. находим коэффициент за-

медления  ξ ≅ 1,1  и по нему длину волны в стержне λв= 3,6
1,1

7
==

ξ
λ  см.  

По формуле (6.70) уточняем длину стержня  Lопт: 

( ) ( ) 35
11,12

7
12

=
−

=
−ξ
λ

=оптL  см. 

Затухание, обусловленное тепловыми потерями в диэлектрическом 
стержне, приближенно находим по формуле (1.8). Оно равно  

                         ./24,1102
07,0

5,23,27 3 мдБд ≅⋅⋅
⋅

≅ −α   
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КПД антенны  находим по формуле (3.10):         
( ) ( ) 9,035,024,123,023,0 ≅⋅⋅−=α−=η ехрLехр оптд . 

           КНД в направлении максимума излучения в соответствии с (6.96) равен 

.40
7
35880 ===

λ
LD  

 Максимальный КУ антенны имеет значение 
,369,0400 ≈⋅== ηDG  

что вполне удовлетворяет заданию. 
 10. Определить оптимальные размеры конической стержневой антенны из 
тролитула (ε = 2,5; tg δ = 3105 −⋅ ). Рабочая длина волны  λ = 7 см. 
 Решение. Используя соотношения (6.98), находим оптимальные диаметры 
стержня: 

смсмa 22,3
5,1

7
)1(

2 max ≈
⋅

=
−

=
πεπ

λ ; 

смсмa 03,2
5,15,2
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=
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λ . 

Среднему диаметру стержня 625,2
2

03,222,3
2

22 minmax =
+

=
+

=
aadср см, со-

гласно графику на рис. 6.8, соответствует коэффициент замедления  ξср = 1,06. 
Поэтому  оптимальная длина стержня равна 

смсмL
ср
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)106,1(2
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)1(2

≈
−

=
−ξ

λ
= . 

Остальные параметры антенны можно рассчитать по методике, изложенной 
выше. 
 

6.3 Задачи для самостоятельного решения 
 
          6.1. Определить эффективную длину симметричного полуволнового 
вибратора, работающего на  частоте  f = 30 МГц. 

Ответ: lэф = 3,18 м. 
6.2. Определить напряжение U н  на входе приемника, подключенного к 

симметричному полуволновому вибратору  длиной  2l = 10 м, если напряжен-
ность электрического поля в точке приема Е = 50 мкВ/м. Входное сопротивле-
ние приемника  R н = 160 Ом,  сопротивление потерь  в антенне    RП  = 10 Ом. 

Ответ: 186=нU  мкВ. 
6.3. Симметричный полуволновой вибратор соединен с приемником при 

помощи фидера с волновым сопротивлением 177 Ом. Амплитуда напряженно-
сти электрического поля в точке приема на волне длиной  31,4 м составляет  
50 мкВ/м. Какими будут амплитуда напряжения и мощность на входе прием-
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ника, если его входное сопротивление равно 177 Ом? Потерями в антенне и 
фидере пренебречь. 

Ответ: 354 мкВ; 7×10-10  Вт. 
6.4. Определить максимальную мощность, которую может отдать в со-

гласованную нагрузку приемный полуволновой вибратор длиной 10 м при на-
пряженности электрического поля в точке приема 100 мкВ/м. Найти эффек-
тивную площадь вибратора, пренебрегая потерями.  
 Ответ: 1,4×10-9 Вт;  52 м2. 

6.5. Определить эффективную площадь симметричного приемного виб-
ратора без потерь длиной 2l = 3λ/4. Во сколько раз эта площадь больше эф-
фективной площади приемного полуволнового (2l = λ/2) вибратора? 

Ответ: ;16,0 2λ≈эфS  в 1,2 раза. 
6.6. Два симметричных полуволновых вибратора без потерь располо-

жены на расстоянии r = 1 000 м друг от друга так, что их оси параллельны 
между собой и перпендикулярны прямой, проходящей через центры вибрато-
ров. Один из вибраторов работает в режиме передачи,   другой  – в режиме 
приема. Длина волны генератора  λ = 1 м. Определить мощность, выделяемую 
в согласованной нагрузке приемного вибратора, если известно, что амплитуда 
тока на входе передающего вибратора равна 1 А. Определить также эффек-
тивную длину приемного вибратора и амплитуду ЭДС, наведенной в этом 
вибраторе электромагнитной волной, излучаемой передающим вибратором. 

Ответ: 6
max 1028,1 −⋅=P Вm;    32,0=эфl  м;    εmax = 0,02В. 

6.7. Определить частоту передатчика, на которой будет настроен в резо-
нанс подключенный к нему симметричный волновой вибратор, имеющий дли-
ну 2l = 20 см  и диаметр 2а = 10 мм. 

Ответ: f = 1,635 ГГц. 
6.8. Определить входное сопротивление симметричного вибратора 

длиной 2l = 24 см, выполненного из провода диаметром 2а = 16 мм, если 
длина волны  генератора  λ = 25 см. 

Ответ: )4,53198( iZвх += Ом. 
6.9. Симметричный вибратор длиной  2l = 0,4 м   работает на частоте 

600 МГц.  Определить КНД в направлении максимума ДН.                                                    
Ответ: .92,10 =D  
6.10. Симметричный полуволновой вибратор расположен горизонталь-

но на высоте 2λ=h  над идеально проводящей плоскостью. Определить пол-
ное входное сопротивление вибратора (с учетом экрана), отнесенное к току в 
максимуме распределения. 

Ответ: .)8,241,69( ОмiZвх +=  
6.11. Заземленный вертикальный вибратор высотой  50 м  предназначен 

для попеременной работы на волнах  длиной  220 м  и  1000 м. Определить на 
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этих волнах действующие высоты и сопротивления излучения, отнесенные к 
токам в точках питания вибратора. Определить также собственную длину 
волны вибратора без учета эффекта укорочения. 
       Ответ:  .200;1,1;26;5,29;30 02211 мОмRмlОмRмl вхэфвхэф ===== ΣΣ λ  

6.12. Определить амплитуду тока у основания несимметричного верти-
кального заземленного вибратора, если мощность, подводимая к нему,  
Р = 40 кВт, а входное сопротивление вибратора  Rвх = 80 Ом. 

Ответ: 6,31≈вхI A. 
6.13. Определить максимальную напряженность электрического и маг-

нитного полей, создаваемых несимметричной вертикальной заземленной 
четвертьволновой антенной в точке приема на расстоянии  r = 120 км  от ан-
тенны, если подводимая к ней мощность Р = 10 кВт, а полная активная со-
ставляющая входного сопротивления  Rвх = 40 Ом.  
          Ответ: 2,11=E  мВ/ м;   8,29=H  мкА / м. 

6.14. Несимметричный вертикальный заземленный вибратор имеет па-
раметры: диаметр цилиндрической поверхности вибратора 2а = 1,5 м; N = 6; 
2r0 = 4 мм. Каким должен быть диаметр цилиндрической поверхности вибра-
тора, чтобы при N = 8 и 2r0 = 6 мм он имел такое же волновое сопротивление, 
как и в первом случае? 

Ответ: 12,12 =а  м. 
6.15. Резонансная щелевая полуволновая антенна имеет длину  2l = 14 см 

и принимает сигналы частотой f = 1 ГГц. Определить ширину щели. 
          Ответ: b≈ 0,7см. 

6.16. Определить длину синфазной равноамплитудной линейной антен-
ны, если ширина главного лепестка ДН по нулевым значениям поля составля-
ет 60º, а длина волны равна 1 м. Какова амплитуда первого бокового лепестка 
относительно главного? 

Ответ: 2 м;  0,21. 
6.17. Определить максимальный КНД и ширину ДН линейного непре-

рывного источника, работающего в режиме осевого излучения, если опти-
мальная длина излучателя Lопт = 10λ. 
              Ответ: 335,0;72 5,00 ≈= оптоптD θ  рад. 
 6.18. Цилиндрическая спиральная антенна состоит из 6 витков, шаг 
спирали 2 см, длина витка 10 см, длина волны 10 см. Определить ширину ДН 
(в градусах), максимальный КНД и входное сопротивление антенны. 
 Ответ: 47°;  D0 = 18;  Rвх = 140 Ом. 

6.19. Определить оптимальные размеры и максимальный КНД цилинд-
рической стержневой антенны из полистирола (ε = 2,5), работающей на волне 
длиной  λ = 10 см. 
 Ответ: 6,42 ≈опта  см; 5,38≈оптL  см;  .8,300 ≈D   
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7 АПЕРТУРНЫЕ АНТЕННЫ 
 

7.1 Основные теоретические сведения и расчетные соотношения 
 
Плоские излучающие раскрывы 
Для получения направленного излучения по обеим угловым координа-

там в диапазоне СВЧ широко применяются антенны с излучающими или от-
ражающими поверхностями. Подобные антенны называются апертурными. 
Их характеристики излучения зависят как от формы поверхности, так и от 
амплитудно-фазового распределения поля, возбуждаемого на поверхности 
антенны сторонним полем или  источником. При этом наибольшую направ-
ленность обеспечивает плоская синфазная поверхность с постоянным ампли-
тудным (равноамплитудным)  распределением. 
 Если излучающая поверхность pS  имеет прямоугольную форму, то в 
дальней зоне ее нормированные амплитудные ДН описываются выражениями: 

• в плоскости E  ( )0=ϕ : 

  ( )
2

cos1
sin5,0

)sin5,0sin( E

E
p

E
pE

kb
kb

F θ+
⋅

θ

θ
=θ ;            (7.1) 

• в плоскости H  ( )2/πϕ = : 

  ( )
2

cos1
sin5,0

)sin5,0sin( H

H
p

H
pH

ka
ka

F θ+
⋅

θ

θ
=θ ,            (7.2) 

где λπ /2=k  – волновое число, λ  – длина волны;  
       pa  и pb  – размеры раскрыва антенны (апертуры);  
      θ  – угол в радианах между нормалью к поверхности антенны (ось Oz ) и 
направлением в точку наблюдения.                                                         

Ширина ДН апертурных антенн и уровень боковых лепестков в соот-
ветствующих плоскостях могут быть найдены по формулам  (6.59) – (6.61) 
для ЛНС, в которых следует положить .20 πθ =  
 При спадающем до нуля косинусоидальном распределении поля вдоль 
одной из осей прямоугольной излучающей поверхности, например, вдоль оси 
Oy , нормированная амплитудная ДН антенны в плоскости, проходящей через 
данную ось (плоскость H ), имеет вид 

  
8

)cos1(
)sin5,0()5,0(

)sin5,0cos(
)(

2

22

H

H
p

H
pH

ka
ka

F θ+π
⋅

θ−π

θ
=θ ,          (7.3) 

а ширина (в радианах) ДН антенны равна: 
• на уровне 0,5 по мощности: 

  p
H a/18,12 5,0 λθ ≈ ;                (7.4) 

• на уровне нулевого излучения: 
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  p
H a/32 0 λθ ≈ .                (7.5) 

 Если излучающая поверхность pS  круглой формы, то при равномерном 
распределении поля по раскрыву антенны выражения для нормированной ам-
плитудной ДН и ее ширины (в радианах) в главных плоскостях имеют вид: 

  )cos1(
sin5,0

)sin5,0(
)( 1 θ

θ
θ

θ +=
p

p

kd
kdJ

F ;             (7.6) 

  pd/02,12 5,0 λθ = ;                (7.7) 
  pd/44,22 0 λθ = ,                (7.8) 
где pd  – диаметр раскрыва;  
      1J ( θsin5,0 pkd ) – функция Бесселя первого порядка. 

При спадающем до нуля параболическом законе распределении поля 
соответствующие выражения записываются так: 

  )cos1(
)sin5,0(

)sin5,0(4
)( 2

2 θ
θ
θ

θ +=
p

p

kd
kdJ

F ;             (7.9) 

  pd/27,12 5,0 λθ = ;                (7.10) 
  pd/26,32 0 λθ = ,                (7.11) 
где 2J )sin5,0( θpkd  – функция Бесселя второго порядка. 
 КНД плоского излучающего раскрыва в направлении максимума излу-
чения определяется по формуле 
                      2

0 /4 λπ= эфSD ,              (7.12) 
где эфS  – эффективная площадь раскрыва антенны, равная 
                         νpэф SS = .                                           (7.13) 
В (7.13) pS  – геометрическая площадь раскрыва; ν  – КИП раскрыва, завися-
щий от амплитудно-фазового распределения поля в раскрыве. При  различ-
ных в плоскостях Е и Н амплитудно-фазововых распределениях, что обычно 
имеет место, КИП в этих плоскостях будет принимать разные значения. Зна-
чения ν  в зависимости от вида синфазного амплитудного распределения поля 
в раскрывах прямоугольной и круглой излучающих апертур приведены в 
табл.П.5. 
     При несинфазном возбуждении излучающей апертуры ее направленные 
свойства ухудшаются.  

 
Волноводные излучатели и рупорные антенны 

Простейшим излучателем в диапазоне СВЧ является открытый конец 
прямоугольного или круглого волновода (рис.7.1).  Так как электрические 
размеры поперечного сечения волноводов обычно меньше длины волны, то 
подобные антенны являются слабонаправленными. 
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Рис. 7.1 – Волноводные излучатели: 
 а – на прямоугольном волноводе, б – на круглом волноводе 

  
Излучатель в виде открытого конца прямоугольного волновода, возбуж-

даемого волной 10H , характеризуют параметры: 
• ширина ДН (в радианах) в плоскости Н )0( =ϕ  
  aH /18,12 5,0 λθ = ,                    (7.14) 
• ширина ДН (в радианах) в плоскости Е ( )2/πϕ =  
  bE /89,02 5,0 λθ = ,                 (7.15) 
• КНД в направлении максимума излучения 
  22

0 /2,10/4 λλνπ ababD ≈= ,      (7.16) 
где λ – длина волны;  a, b – размеры сечения волновода; 
      ν – КИП раскрыва, равный 0,81. 
 Те же параметры для излучателя в виде открытого конца круглого вол-
новода при возбуждении его волной 11H  имеют вид: 

  аH 2/62,12 5,0 λ=θ ,                   (7.17) 

  аE 2/21,12 5,0 λ=θ ,                (7.18) 

  22
0 )/2(3,8)/2( λλπν ааD ≈= ,              (7.19) 

где  2а – внутренний диаметр волновода; ν  – КИП раскрыва, равный 0,84. 
 Для получения большей направленности волноводный излучатель пре-
вращают в рупорную антенну. Наиболее распространенными являются  сек-
ториальные, пирамидальные и конические рупоры с прямолинейными обра-
зующими (рис. 7.2). 
 
 
 
 

2а а b 

а б 
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Рис. 7.2 − Типы рупорных антенн 
  

Форма главного лепестка амплитудной ДН рупорной антенны зависит 
от угла раскрыва рупора. При постоянной длине рупора наибольшая направ-
ленность излучения у секториальных рупоров имеет место при углах раскры-
ва, которые соответствуют изменениям фазы (в радианах) на краях раскрыва:  

4/3π=Ф   в плоскости  H   и  2/π=Ф   в  плоскости  E .  Рупоры  с  
такими значениями максимальных изменений фазы на краях раскрыва полу-
чили название оптимальных. 
      Размеры оптимального Н-плоскостного секториального рупора связаны 
между собой соотношением  
  λ= 3/2

p
H
опт aL ,        (7.20) 

где H
оптL  и  ар – оптимальная длина, т.е. расстояние от вершины до раскрыва 

рупора, и ширина раскрыва рупора. 
Ширина ДН (в радианах) определяется по формулам: 

• в плоскости H  
  p

H a/4,12 5,0 λθ = ,        (7.21) 
• в плоскости E  
  bE /89,02 5,0 λθ = .        (7.22) 
 Размеры оптимального E -плоскостного секториального рупора связаны 
между собой соотношением 
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  λ= 2/2
p

E
опт bL ,        (7.23) 

где E
оптL  и  pb – оптимальная длина и ширина раскрыва рупора. 

Ширина ДН (в радианах) определяется по формулам: 
• в плоскости H  
  aH /18,12 5,0 λθ = ,        (7.24) 
• в плоскости E  
  p

E b/93,02 5,0 λθ = .                  (7.25) 
 КНД в направлении максимума излучения оптимальных секториальных 
рупоров рассчитывается как 
  22

0 /8/4 λλνπ рp SSD ≅= ,                (7.26) 
где Sр – площадь раскрыва рупора; ν – КИП раскрыва рупора, равный 0,64. 
 Секториальные рупоры по сравнению с волноводными излучателями 
обеспечивают большую направленность только в одной из главных плоско-
стей. Для получения направленности в обеих плоскостях используются пира-
мидальные рупорные антенны. Пирамидальный рупор может быть остроко-
нечным, если ребра рупора сходятся в одной точке ( E

опт
H
опт LL = ), или клино-

видным, если ребра не сходятся в одной точке ( E
опт

H
опт LL ≠ ). Размеры опти-

мального пирамидального клиновидного рупора рассчитываются по форму-
лам (7.20) и (7.23), а остроконечного – по формулам 
  )3/(2 λpопт aL = ,   pp ab 8,0= .                       (7.27) 
 Ширина ДН (в радианах) оптимального пирамидального рупора  в 
главных плоскостях определяется по формулам: 
• в плоскости H  
  p

H a/4,12 5,0 λθ = ,         (7.28) 
• в плоскости E  
  p

E b/93,02 5,0 λθ = .                  (7.29) 
 КНД оптимального пирамидального рупора рассчитывается как 
  22

0 /2,6/4 λλνπ pppp babaD ≈= ,               (7.30) 
где ν – КИП раскрыва, равный 0,49. 
 Нормированные амплитудные ДН пирамидальной рупорной антенны 
при возбуждении ее волной 10H  приближенно можно рассчитать по форму-
лам для прямоугольной синфазной апертуры с косинусоидальным в плоско-
сти Н и постоянным в плоскости Е амплитудными распределениями: 
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2

cos1
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sinsin
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E
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E

b

b
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λ

π
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π
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
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



= ,    (7.32) 

где EH θθ , – углы, отсчитываемые от оси  рупора в плоскостях H  и E  соот-
ветственно. 
 Размеры оптимального конического рупора, возбуждаемого волной ос-
новного типа круглого волновода, связаны между собой соотношением 
  λλ 15,0)4,2/(2 −= pопт dL ,       (7.33) 
где  pопт dL ,  – оптимальная длина и диаметр раскрыва рупора. 
 Ширина ДН (в радианах) оптимального конического рупора составляет: 
• в плоскости H  
  p

H d/23,12 5,0 λθ ≈ ;                  (7.34) 
• в плоскости E  
  p

E d/05,12 5,0 λθ ≈ .                  (7.35) 
 КНД в направлении максимума излучения такой антенны определяется 
по формуле 
  22

0 )/(5)/( λλπν pp ddD ≈= ,               (7.36) 
где ν – КИП раскрыва, равный 0,51. 
 Потери в рупорных антеннах малы и в расчетах обычно принимают 
КПД ≅ 1. 
 

 Зеркальные антенны 
 Осесимметричные параболические зеркальные антенны часто возбуж-
даются полуволновым вибратором с рефлектором или пирамидальным рупо-
ром, фазовые центры которых должны находиться в фокусе параболоида 
(рис.7.3). Если облучатель создает сферическую волну, то за счет свойств па-
раболоида сферическая волна преобразуется на выходе апертуры в плоскую, а 
относительно широкая ДН облучателя – в узкую ДН зеркальной антенны. 
Уравнение профиля осесимметричного параболического зеркала в декартовой 
системе координат определяется формулой 
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 ( )
ψ

ψ
cos1

2
+

= afR ,                                                       (7.37) 

где   R – расстояние из фокуса до произвольной точки на поверхности зерка-
ла, 
      ψ – угол между осью зеркала и направлением из фокуса в произвольную 
точку на поверхности зеркала, 
       fa –  фокусное расстояние (расстояние от вершины зеркала до фокуса).  

 

 

 

 

 

 
 

 
Рис. 7.3 – Профиль параболического зеркала 

 
В направлении зеркала нормированная амплитудная ДН облучателя 

приближенно может быть описана выражением 
                     ψψ m

облF cos)( ≈   , 1≥m .                       
Для полуволнового вибратора с линейным рефлектором 1=m ; для вибратора 
с дисковым рефлектором  2=m ;  для рупорных облучателей  3≥m . 
 Оптимальное фокусное расстояние зеркала оптf , обеспечивающее при 
заданном  диаметре раскрыва  рp аd 2=  и заданной  ДН облучателя  )(ψоблF  
наибольшее значение КНД антенны, зависит от диаметра  раскрыва зеркала и 
ДН облучателя. Значения pопт df /  для разных  m приведены в табл.7.1.                               
                                                                    Таблица 7.1 

  m         pопт df /  
   1    0,34 … 0,40 
   2    0,40 … 0,50 
   3    0,50 … 0,625 

               
Диаметр раскрыва  pd ,  полный угол  раскрыва зеркала рψ2  и его фокусное 
расстояние  fa  связаны между собой соотношением 
                         )2/(4 рap tgfd ψ= .                                 (7.38) 

 

R

ψ

fa

dp

p2ψ

Вершина па-
раболы 

Раскрыв 
антенны 
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 Параболическую антенну с осесимметричным зеркалом (параболоидом 
вращения) и облучателем линейной поляризации рассмотренных выше типов   
при оптимальном фокусном расстоянии характеризуют параметры: 
• ширина ДН  (в радианах) в плоскости H  )0( =ϕ  

                 p
H d/2,12 5,0 λθ ≈ ,       (7.39) 

• ширина ДН  (в радианах) в плоскости E  )2/( πϕ =  

                 p
E d/3,12 5,0 λθ ≈ ,                    (7.40) 

• КНД в направлении максимума излучения 
                 2

0 )/(5,5 λpdD ≈ ,                                                (7.41) 
• КБВ в фидере облучателя  

 

                 КБВ )4/(1
)4/(1

aобл

aобл

fD
fD

πλ
πλ

+
−

= ,      (7.42) 

где облD  – КНД  облучателя. 
С целью уменьшения доли энергии, проходящей мимо зеркала, и сни-

жения уровня боковых лепестков диаграмму направленности облучателя вы-
бирают такой, чтобы поле в раскрыве зеркала было спадающим к его краю. В 
этом случае синфазное нормированное амплитудное распределение поля в 
раскрыве осесимметричного зеркала часто аппроксимируется полиномом ви-
да  

                           ( ) ( ) ( ) ,11 2 n
I ρδδρ −+−=   n = 1, 2,…,                               (7.43) 

где  (1 – δ) – уровень поля на краю раскрыва относительно максимального 
значения в центре, равного единице при  δ  = 0;  ρ  – нормированная на ради-
ус зеркала  aр  координата в раскрыве.  

Тогда нормированная амплитудная ДН параболической зеркальной ан-
тенны приближенно может быть рассчитана по теореме о перемножении диа-
грамм направленности (5.40) как произведение ДН элемента Гюйгенса 

( ) ( ) 2cos1 θθ +=элF  и  множителя направленности круглого синфазного рас-
крыва (апертуры) 

                                ( ) ( ) ( ) ( )






+
Λ

+Λ−= +
Σ 1

1 1
1 n

uuf nδδθ .                                  (7.44) 

Для остронаправленных антенн в пределах главного ДН можно считать 
( ) 1≈θэлF , т.е. ДН зеркальной антенны в основном определяется множителем 

направленности апертуры. В (7.44) специальная функция ( ) ( )
( )n

n
n u

uJnu
2

!
=Λ   на-

зывается лямбда-функцией порядка  n и выражается через функию Бесселя 
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того же порядка; u=kaрsinθ.  В направлении максимума излучения (θ = 0) 
имеем  Λ1(0) = 1; функции более высоких порядков при этом значении аргу-
мента обращаются в нуль. 

Поляризация излучения зеркальных антенн определяется поляризацией 
облучателя. При этом необходимо учитывать, что в случае круговой поляри-
зации при отражении от металлического зеркала направление вращения плос-
кости поляризации меняется на противоположное. В случае линейной поля-
ризации ее характер при отражении не меняется.  

Допуски на отклонение профиля зеркала 1ρ∆  от параболы  и на точ-
ность установки z∆  (смещение в сторону зеркала) фазового центра облучате-
ля в фокусе параболоида  определяются по формулам 

    ;
)cos1(16 ψ

λρ
+

≤∆    
)cos1(16 р

z
ψ

λ
−

≤∆ .    (7.45) 

Формулы записаны для случая максимальных фазовых искажений поля в рас-
крыве зеркала, равных  8π .  
 Смещение x∆  фазового центра облучателя  из фокуса в направлении, 
перпендикулярном фокальной оси зеркала, вызывает отклонение максимума 
ДН антенны в сторону, противоположную смещению облучателя,  на угол (в 
радианах) 
  ap fxK /∆≈δθ ,         (7.46) 
где pK – коэффициент, зависящий от размеров и фокусирующих свойств ан-
тенны и определяемый по формуле 
  2)/25,0(5,01 app fdK −≈ .       (7.47) 
 Для уменьшения реакции зеркала на облучатель вблизи  вершины пара-
болоида на его оси может устанавливаться плоский  компенсирующий отра-
жатель. Диаметр kd  этого отражателя и его минимальное удаление kz  от 
вершины параболоида (вдоль  оси) определяются по формулам 
  πλ /4 ak fd = ;  24/λ=kz .       (7.48) 

Другим способом уменьшения реакции зеркала на облучатель является 
использование усеченного параболоида с облучателем, вынесенным из поля 
действия отраженных от параболоида волн. Такая антенна имеет ширину луча 
на уровне 0,5 по мощности (в радианах):  

• в плоскости H  
  p

H d/2,12 5,0 λθ ≈ ;         (7.49) 
• в плоскости E  

  p
E a/2,12 5,0 λθ ≈ ,         (7.50) 

где pd  и pa  – размеры раскрыва зеркала в указанных плоскостях. 
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 Для уменьшения массы и ветровой нагрузки, а также снижения уровня 
кроссполяризованного излучения поверхность зеркала перфорируют или выпол-
няют решетчатой. Коэффициент прохождения (просачивания) электромагнитной 
энергии через перфорированную поверхность рассчитывается по формуле 

                           








 ⋅
=

р

отот
пр S

SdT
λ3

8 ,                 (7.51) 

где dот – диаметр отверстий;  Sот – общая площадь всех отверстий в рефлек-
торе;  Sр – площадь отражающей поверхности.  

С целью уменьшения осевого размера, увеличения КИП и КПД, для 
снижения шумовой температуры параболической антенны, что очень важно 
при использовании последней в системах космической связи, к основному 
параболическому зеркалу 3 (рис.7.4) часто добавляют вспомогательное (ма-
лое) зеркало в виде гиперболоида вращения 2, один из фокусов которого со-
вмещают с фокусом основного зеркала, а второй фокус совмещают с фазовым 
центром облучателя 1. Геометрические размеры такой двух-зеркальной ан-
тенны, называемой антенной Кассегрена, определяются по формулам 

  




+≈
≈≈≈

),35,0(5,0
;15,0;35,0);2/(2,1

222

12115,01

θ
θλ

ctgdf
dddfd

    (7.52) 

где 5,02θ – ширина луча антенны на уровне 0,5 по мощности в главных плос-
костях ( E  или H );  d1  и  f1  – диаметр и фокусное расстояние большого зер-
кала; d2  и  f2  – диаметр и фокусное расстояние малого зеркала; 2 2θ  – полный 
угол раскрыва малого зеркала. 

 
 Рис. 7.4 – Двухзеркальная антенна Кассегрена: 

1 – облучатель, 2 – малое зеркало, 3 – большое зеркало 
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 Если высокая направленность зеркальной антенны требуется только в 
одной плоскости, то вместо параболоида вращения используется зеркало в 
виде параболического цилиндра. Параболический цилиндр обычно возбужда-
ется линейным облучателем, расположенным вдоль фокальной оси цилиндра, 
и преобразует цилиндрический фронт волны облучателя в плоский. Такую 
антенну при синфазном и равномерном амплитудном распределениях поля 
вдоль фокальной оси характеризуют параметры: 
 а) ширина ДН на уровне 0,5 по мощности (в радианах)  

• в плоскости xOz  
  p

xOz d/27,12 5,0 λθ = ;         (7.53) 
• в плоскости yOz  

  p
yOz a/89,02 5,0 λθ = ;         (7.54) 

 б) КНД в направлении максимума излучения 
  2

0 /10 λppdaD ≈ ;         (7.55) 
 в) КБВ в фидере  облучателя 

  
a

обл

a
обл

БВ
fD

fD

K
λ

π

λ
π

2
1

2
1

+

−
= .        (7.56) 

Здесь pd , pa  и af  – диаметр раскрыва, длина образующей и фокусное рас-
стояние цилиндрического зеркала; облD – КНД облучателя. 

 
Линзовые антенны 

  Линзовые антенны состоят из электромагнитной линзы и облучателя, 
фазовый центр которого совмещен с фокусом линзы. Чаще всего используют-
ся диэлектрическая или замедляющая (рис.7.5) и металлопластинчатая или 
ускоряющая (рис.7.6) линзы.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 7.5 – Диэлектрическая линза (а) и ход лучей в ней (б) 

h 

R 
ψ 

dp

fа 

а б
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Рис. 7.6 – Металлопластинчатая линза (а) и ход лучей в ней (б) 
 

Уравнение профиля замедляющей  и ускоряющей линз  в сферической 
системе координат  определяется формулой 

 

                                     ( ) afn
nR 








−
−

=
1cos

1
θ

θ ,                                              (7.57) 

где  R –  расстояние из фокуса до произвольной точки на поверхности линзы, 
      θ  – угол между осью линзы и направлением из фокуса в произвольную 
точку на поверхности линзы, 
       fa –  фокусное расстояние,  
       n  – коэффициент преломления линзы. 
Диэлектрические линзы имеют коэффициент преломления  1>= εn , где 

ε – относительная диэлектрическая проницаемость материала линзы. Тол-
щина  h гладкой диэлектрической линзы находится по формуле 

  1)1(41 2

22

+
−

−
+








+
=

n
f

n
d

n
f

h apa
,              (7.58) 

где pd – размер (прямоугольного) или диаметр (круглого) раскрыва  линзы. 
Металлопластинчатые линзы имеют коэффициент преломления         
                         1)2/(1 2

1 <−= an λ ,  
где 1a  – расстояние между параллельными пластинами линзы, λ  – длина 
волны. В отличие от диэлектрических, коэффициент преломления металло-
пластинчатых линз зависит от частоты, поэтому  они сравнительно 
узкополосны. Относительная ширина полосы рабочих частот гладкой метал-
лопластинчатой линзы (в процентах) рассчитывается по формуле 

                          
hn

n
f
f ср

ср )1(
50

2−
=

∆ λ
 %,                             (7.59) 

где  h – толщина гладкой металлопластинчатой линзы, определяемая по фор-
муле 

ψ 

h

dp

fа 

R

а б

α 
a1
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Если известны pd  и h , то полный угол раскрыва линзы  рψ2  находится как            
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Для электромагнитных линз отношение pа df /  может находиться в пределах 
от 0,7 до 1,6;  на практике часто выбирают pа df ≈ . 

Чтобы уменьшить толщину линзы, сделать ее более широкополосной и 
технологичной, применяют зонированные (ступенчатые) линзы. 
 Размеры зонированной диэлектрической линзы определяются по фор-
мулам: 
 а) ширина ступеньки 

  
11 −

=
n

z λ ;          (7.62) 

 б) толщина 
  21 zzh += ,          (7.63) 
где 2z – утолщение линзы, выбираемое из условия обеспечения ее механиче-
ской прочности; 
 в) общее число зон 
  λ/)1)((1 −−+= nffq aq ,       (7.64) 
где 

  22
22

)()5,0(
1

)5,0(/
hfd

n
dfnf

f ap
paa

q ++
−

+
= . 

 Размеры зонированной металлопластинчатой линзы определяются по 
формулам: 
 а) ширина ступеньки 

  
n

z
−

=
11
λ

;          (7.65) 

 б) толщина 
  21 zzh += ;          (7.66) 
 в) общее число зон 
  λ/)1)((1 nffq aq −−+= ,       (7.67) 
где 



 60

  
n

nfdf
f apa

q −

−+
=

1
)5,0( 22

. 

Относительная ширина полосы рабочих частот зонированных линз (в процен-
тах) рассчитывается по формуле 

                %
/1

50
nqf

f

ср +
=

∆ .       (7.68) 

При известном распределении возбуждающего поля в раскрыве осе-
симметричной линзы нормированные амплитудные ДН линзовых антенн 
приближенно могут быть рассчитаны по теореме о перемножении диаграмм 
направленности как произведение ДН элемента Гюйгенса ( )θэлF  и  множите-
ля направленности круглого синфазного раскрыва (7.44). При этом  в (7.44) 
необходимо λ заменить на ελλ =д . Для остронаправленных антенн 

( ) 1≈θэлF  и ДН антенны в основном определяется множителем направленно-
сти апертуры. С целью уменьшения доли энергии, проходящей мимо линзы, и 
снижения уровня боковых лепестков ДН облучателя выбирают такой, чтобы 
поле в раскрыве линзы  было спадающим к ее краю. 
 В качестве облучателя антенны на сферической (цилиндрической) лин-
зе может использоваться укороченный пирамидальный (секториальный) ру-
пор, который создает сферическую (цилиндрическую) волну и имеет широ-
кую ДН. Установив линзу в раскрыве так, чтобы ее фокус находился в фазо-
вом центре рупора, можно сферическую или цилиндрическую волну, распро-
страняющуюся в рупоре, преобразовать в плоскую и тем самым существенно 
уменьшить фазовые искажения в раскрыве рупора и увеличить его направ-
ленность. Нормированные амплитудные ДН таких антенн, называемых ру-
порно-линзовыми, в главных плоскостях могут быть рассчитаны по форму-
лам (7.31), (7.32) для прямоугольной синфазной апертуры с заменой  λ  на  

ελλ =д . 
 КНД линзовых антенн в направлении максимума излучения определя-
ется как 
                     2

0 /5,7 λpSD ≈ ,                              (7.69) 
где pS –  площадь раскрыва линзы. 
 КПД антенны с диэлектрической линзой определяется формулой 

                     





−= δ

λ
πη tghn2exp ,      (7.70) 

где  ε=n ; δtg – тангенс угла потерь в диэлектрике; h – толщина линзы;        
λ –  рабочая длина волны. 
 КУ линзовых антенн в направлении максимума излучения рассчитыва-
ют по формуле (5.16). 
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КБВ в фидере облучателя линзовой антенны равен: n/1  – у диэлектри-
ческих линз;  n –  у металлопластинчатых линз. 
 Допуски на отклонение профиля диэлектрической линзы 1ρ∆  от теоре-
тической кривой и на точность установки z∆  фазового центра облучателя в 
фокусе линзы определяются по формулам 

           2/;
)1(16

λλρ ≤∆
−

≤∆ z
n

.                        (7.71) 

Для металлопластинчатой линзы аналогичные допуски рассчитываются по 
формулам 

           2/;
)1(16

λλρ ≤∆
−

≤∆ z
n

.      (7.72) 

Допуск на расстояние между пластинами  ∆а1  определяется по формуле  

                                 ( )nd
ana

р +
≤∆

12
1

1
λ .                                                              (7.73) 

Отклонение максимума ДН линзовой антенны при смещении фазового центра 
облучателя из фокуса в направлении, перпендикулярном  фокальной оси  
линзы, происходит так же, как и в случае параболической антенны, и опреде-
ляется по формуле (7.46). 
       Поляризация излучения линзовых антенн, как и в случае зеркальных ан-
тенн, определяется поляризацией облучателя. 
 

7.2 Примеры решения типовых задач 
 
1. Максимальный КНД оптимального Н-плоскостного секториального 

рупора  равен D0 = 17,5. Определить ширину ДН рупора на уровне 0,5 по 
мощности в плоскости Н, если ширина ДН на указанном уровне в плоскости 
Е  равна радЕ 15,12 5,0 =θ . 

Решение. Из формулы (7.26) следует 2
0 /8 λbaD P≅ . Один из размеров 

раскрыва рупора согласно формуле (7.22) равен   E
b

5,02
89,0
θλ

= . 

С учетом этого 

E
PP abaD

5,0
0 2

89,088
θλλλ

== , 

откуда 

889,0
2 05,0

⋅
=

Da E
P θ
λ

. 

 Используя формулу (7.21), получаем 
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рад
Dа Е

Р

Н 495,0
5,1715,1

89,084,1
2

89,084,14,12
05,0

5,0 =
⋅
⋅

⋅=
⋅

⋅
⋅==
θ

λθ . 

 2. Определить размеры и параметры оптимального остроконечного пи-
рамидального рупора, возбуждаемого на волне λ = 7 см. Длина рупора  Lопт = 
=84 см.  
 Решение. Определим размеры  раскрыва рупора. Пользуясь соотноше-
ниями (7.27), получаем 

смLa оптP 4278433 =⋅⋅== λ ; 
смab PP 6,33428,08,0 =⋅== . 

 По формулам (7.28) – (7.30) находим: 

рад
аР

Н 233,0
42
74,14,12 5,0 ≈⋅==

λθ ; 

 рад
bР

Е 194,0
6,33

793,093,02 5,0 ≈⋅==
λθ ; 

178
7

6,33422,62,6 220 ≈
⋅

⋅=≈
λ

PPbaD . 

 3. Определить размеры раскрыва оптимального пирамидального рупо-
ра, максимальный КНД которого D0 = 240. Ширина ДН рупора на уровне 0,5 
по мощности в главных плоскостях одинакова )22( 5,05,0

ЕН θθ = , а длина волны 
равна  λ = 2 см. 
 Решение. Для решения задачи воспользуемся формулами (7.28) – 
(7.30). Из формул (7.28) и (7.29) имеем: 

1,4λ/ар = 0,93λ/bР,    откуда    bР = 0,665ар. 
Используя формулу (7.30), находим 

см
D

аР 3,15
12,4

2402
665,02,6

0 ≅≅
⋅

= λ ; 

смab PP 2,103,15665,0665,0 ≅⋅== . 
4. Рассчитать пирамидальный рупор, который при возбуждении его 

прямоугольным волноводом  МЭК-100 на волне длиной λ = 3 см имеет КНД 
в направлении максимума излучения  не менее 40. 

Решение. Размеры  рупора в горловине определяются внутренними 
размерами волновода  а = 22,85 мм;  b = 10,16 мм. 
      Площадь раскрыва рупора   Sр  определяем из формулы (7.30). Она рав-

на    .58
2,6
940

2,6
2

2
0 cм

D
S р ≅

⋅
==

λ
 Размеры сторон раскрыва рупора  ар  и  bр  

находим, исходя из оптимального соотношения между ними (7.27): 
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,5,468,0
8,0

рр

р
рр bb

S
ab ===   откуда  .52,8

8,0
82,6;82,65,46 cмacмb рр ≅=≅=  

Длину рупора определяем из (7.27) 
 

         Диаграммы направленности можно рассчитать по формулам (7.31) и 
(7.32). Их ширину оцениваем по формулам (7.28), (7.29):    
                                  493,052,8/34,1/4,12 5,0 ≅⋅== p

H aλθ  рад;   

       409,082,6/393,0/93,02 5,0 ≅⋅== p
E bλθ  рад.  

 5. Оптимальная коническая рупорная антенна имеет КНД в направле-
нии максимума излучения D0 = 320. Длина рупора Lопт = 1,2 м. Определить 
длину волны, на которой работает антенна, и ширину ее ДН на уровне 0,5 по 
мощности в  Н-  и  Е-плоскостях. 

 Решение. Из формулы (7.36) следует  
5

0DdP =
λ

. 

На основании формул (7.34) и (7.35) имеем 

рад
Dd P

H 154,0
320

523,1523,123,12
0

5,0 ≈==≈
λθ ; 

рад
Dd P

Е 131,0
320

505,1505,105,12
0

5,0 ≈==≈
λθ . 

Рабочую длину волны определяем, используя соотношение (7.33) и учиты-
вая, что 5/0DdP λ= .  Тогда  Lопт = λ (D0 /12 – 0,15), откуда 

см
D

Lопт 53,4
15,0

12
320

2,1

15,0
12

0
≈

−
=

−
=λ . 

6. Определить фокусное расстояние зеркальной антенны в виде парабо-
лоида вращения c углом раскрыва ψр = 60°, максимальный КНД  которой на 
волне длиной 3 см составляет D0 = 400. Коэффициент использования поверх-
ности раскрыва принять равным  0,6. 

Решение. Геометрическую площадь Sр раскрыва зеркала определяем со-

гласно (7.12) и (7.13):   7,477
6,04
9400

4

2
0 =

⋅
⋅

==
ππν

λDS р  см2. 

Диаметр параболического зеркала будет 

7,245,608
14,3

7,47744
==

⋅
==

π
р

р
S

d  см. 

( ) .07,8
33

52,8
3

22

см
a

L р
опт ≅

⋅
==

λ
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Фокусное расстояние определяем, пользуясь формулой (7.38): 

7,10
4

73,17,24
4

307,24
4

)2/(
=

⋅
==

Ψ
=

octgctgd
f рр
а   см. 

 7. Параболическая антенна с осесимметричным зеркалом диаметром   
dP = 4,5 м возбуждается полуволновым вибратором с дисковым контррефлек-
тором и работает на волне длиной λ = 20 см. Определить оптимальное фо-
кусное расстояние зеркала, угол его раскрыва и электрические параметры ан-
тенны. 
 Решение. Показатель степени в выражении для нормированной ампли-
тудной ДН полуволнового вибратора с дисковым контррефлектором  равен m 
= 2. Согласно табл. 7.1 при  m = 2 имеем   fопт / dP = 0,4 ÷0,5. Возьмем среднее 
значение. Тогда 

мdf Pопт 025,25,445,045,0 =⋅== . 
 Из соотношения (7.38) находим 

радarctg
f
d

arctg
опт

P
р 02,1

025,24
5,42

4
2 ≈

⋅
==ψ . 

 По формулам (7.39) – (7.41) получаем 

мрад
dP

H 53
450
202,12,12 5,0 ≈=≈

λθ ; мрад
d P

Е 58
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λθ . 
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

≅
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PdD . 

 8. Определить параметры антенны с зеркалом в виде  параболического 
цилиндра и КБВ в фидере облучателя. Диаметр цилиндра  dP = 20 см, длина 
образующей аР = 80 см, фокусное расстояние  fа = 30 см. Антенна работает на 
волне длиной  λ = 3 см, КНД  облучателя  в осевом направлении  Dобл = 4. 
 Решение. По формулам (7.53) – (7.56) находим: 

рад
dP

xoz 19,0
20
327,127,12 5,0 ≈⋅=≈

λθ ;   рад
aP

yoz 033,0
80
389,089,02 5,0 ≈=≈

λθ . 
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20801010 220 ≈
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41
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2
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=

π
+

π
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=
λ

π
+

λ
π

−
=

a
обл

a
обл

БВ
fD

fD

K . 

9. Определить толщину ускоряющей металлопластинчатой линзы, если 
расстояние между пластинами  а1 = 5,5 см, длина волны  λ = 10 см, фокусное 
расстояние  и диаметр линзы составляют  fа = 180 см  и  dр = 180 см.   

Решение. Показатель преломления линзы равен 
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Толщину линзы находим по формуле (7.60): 
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 10. Определить КНД в направлении максимума излучения зонированной 
металлопластинчатой линзы, работающей на волне длиной λ = 13 см и имею-
щей параметры: q = 3; ∆f / fcр = 10%; dP = fа. Рассчитать технические допуски 
на точность изготовления антенны. 
 Решение. Из формулы (7.68) находим коэффициент преломления линзы 

5,0
3

10
50

1
50

1
=

−
=

−
∆

=
qf

f

n
ср

. 

 Поскольку dP = fа, то выражение для  fq , входящее в формулу (7.67), 
принимает значение 

                     aaaq fff
n

nf 24,1
5,0

5,025,1
1
25,1

≈
−

=
−
−

= . 

Тогда 

λλ
)1(24,01

)1)((
1 nfnff

q aaq −
+=

−−
+= , 

откуда 

мсм
n

qdf Pa 16,2
5,024,0

132
)1(24,0

)1(
≈

⋅
⋅

=
−

−
==

λ
. 

Из формулы (7.69) получаем 

6301
134
2165,7

4
5,75,7 2

22

220 ≈
⋅
⋅

==≈
ππ

λλ
Pр dS

D . 

Расстояние между пластинами линзы а1 находим из формулы для коэффици-
ента преломления  2

1)2/(1 an λ−= : 

см
n

a 5,7
5,012

13
12 221 =

−
=

−
=

λ
. 

Технические допуски на точность изготовления линзовой антенны рас-
считываем по формулам (7.72) и (7.73): 
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11. Рассчитать Н-плоскостной рупор с корректирующей металло- пла-
стинчатой линзой внутри него. Антенна должна работать на волне длиной λ = 
=8 см и иметь КНД в осевом направлении  D0 = 15. 

Решение. Размеры поперечного сечения рупора в месте соединения его 
с волноводом определяются стандартом волновода и составляют: 

.6,2832,032,0;8,5871,071,0 смbсмa =⋅===⋅== λλ  
Благодаря корректирующей линзе поле в раскрыве рупора синфазно. 

Это позволяет считать, что КИП антенны в плоскости E , где амплитуда по-
стоянна, равен 1=Eν , а в плоскости H , где амплитуда поля меняется по ко-
синусоидальному закону, равен 81,0=Hν . Зная КИП, можно по формулам 
(7.12), (7.13) найти КНД в плоскостях E  и H  в направлении максимума ДН: 

.2,0
8
44

,16,081,0
8
44

220

220

рррE
E

рррH
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SSSD

SSSD

=⋅==
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πν
λ
π
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π

 

Следовательно, средний КНД антенны равен 

рр
EH SSDDD 18,016,02,0 2
000 =⋅⋅== . 

Отсюда определим геометрическую площадь раскрыва антенны 
20 83

18,0
15

18,0
смDS р === . 

Найдем размеры раскрыва рупора рр ba , . Поскольку рупор секториаль-

ный, то  смbbр 6,2== , а для рa  имеем 

.9,31
6,2

83 см
b
S

a
р

р
р ===  

Выберем  оптимальное значение показателя преломления линзы, кото-
рое равно 5,0=n . Найдем угол раскрыва рупора рψ . Известно, что с умень-
шением рψ  линза облучается более равномерно, но при этом возрастает дли-

на рупора. Поэтому возьмем промежуточное значение угла раскрыва  o25=ψ . 
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Длину рупора  L  определим из простого геометрического соотношения  

типа 
L

a р
2

sin =ψ , откуда находим 

см
a

L
р

р 7,37
4226,02
9,31

sin2
=

⋅
==

ψ
. 

По формуле (7.60) рассчитаем толщину линзы  h, полагая, что выполня-
ется соотношение смLfa 7,37== : 
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Найдем расстояние между пластинами линзы а1. Показатель преломле-
ния волноводной линзы равен   ,)2/(1 2

1an λ−=   поэтому 

см
n

a 7,4
5,012

8
12 221 =

−
=

−
=

λ . 

Количество пластин  m  в линзе определим из соотношения 

8,71
7,4
9,311

1
=+=+=

a
a

m р . 

Округляем значения m до восьми и соответственно увеличиваем размер рас-
крыва до смaa р 9,327,477 1 =⋅== , а длину рупора – до значения  

см
a

L
р

р 9,38
4226,02
9,32

sin2
=

⋅
==

ψ
. 

Фокусное расстояние оставляем прежним. Форму пластин рассчитываем, ис-
ходя из уравнения профиля линзы (7.57). 

Определим ширину ДН антенны. Считаем, что линза обеспечила син-
фазность поля в раскрыве антенны и не нарушила существенно распределе-
ние амплитуды поля. Поэтому ширина ДН может быть найдена по формулам 
(7.21) и (7.22): 

• в плоскости H  
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• в плоскости E  
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7.3 Задачи для самостоятельного решения 
 
 7.1. Открытый конец прямоугольного волновода характеризуется па-
раметрами: радН 22 5,0 =θ , D0 = 1,5. Определить относительные размеры попе-
речного сечения волновода. 
 Ответ: .25,0/;59,0/ == λλ ba  
 7.2.   Определить ширину ДН (в радианах) в главных плоскостях и мак-
симальный КНД излучателя в виде открытого конца круглого волновода, 
возбуждаемого на волне длиной  λ = 3,2 см. Внутренний диаметр волновода                 
2а = 2,4 см. 
 Ответ: 16,22 5,0 =Нθ  рад;   61,12 5,0 =Еθ  рад;   .67,40 ≈D  

7.3. Максимальный КНД открытого конца круглого волновода, возбу-
ждаемого на волне длиной  λ = 10 см, равен D0 = 3. Определить внутренний 
диаметр волновода. 
 Ответ: 62 ≈а  см. 

7.4. Определить размеры оптимального Н-плоскостного секториально-
го рупора, обеспечивающего в плоскости Н на волне длиной  λ = 3 см шири-
ну ДН на уровне 0,5 по мощности радН 35,02 5,0 =θ , если передача энергии от 
генератора к рупору осуществляется по стандартному волноводу сечением           
а × b = 2,3 × 1 см2. 
          Ответ: ар = 12 см;   1=b см;   16=Н

оптL см. 
7.5. Эффективная поверхность оптимальной Н-плоскостной сектори-

альной рупорной антенны  составляет Sэф = 200 см2. Определить ширину ДН 
(в радианах) в Н-  и  Е-плоскостях и максимальный КНД антенны при работе 
на волне длиной λ = 13 см, если один из размеров рупора в раскрыве  равен  
bр = 3,4 см. 

Ответ: 19802 50 ,Н
, =θ  рад;  432 50 ,E

, =θ  рад;    .,D 8140 ≈  
7.6. Определить ширину ДН (в радианах) в главных плоскостях и мак-

симальный КНД оптимального остроконечного пирамидального рупора, воз-
буждаемого на волне длиной λ = 10 см. Длина рупора  равна  Lопт = 1 м. 
 Ответ: Н

,502θ = 0,256 рад; Е
,502θ =0,212 рад; 0D ≅ 149. 

7.7. Оптимальная пирамидальная рупорная антенна длиной                
Lопт = 1,21 м  имеет КНД  в направлении максимума излучения D0 = 1 000. 
Определить длину волны, на которой работает антенна, и ширину ее ДН (в 
радианах) в плоскостях  Н   и  Е. 
 Ответ: 8,1=λ  см;   982 5,0 =Нθ  мрад;  822 5,0 =Еθ  мрад. 
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7.8. Эффективная поверхность оптимальной пирамидальной рупорной 
антенны составляет Sэф = 1 м2. Определить ширину ДН (в радианах) в главных 
плоскостях и максимальный КНД антенны при работе на частоте  f=3 ГГц. 

Ответ: 5,872 5,0 =Нθ   мрад;   732 5,0 =Еθ  мрад;   .12700 ≈D  
 7.9. Определить ширину ДН (в радианах) в главных плоскостях и  мак-

симальный КНД оптимального конического рупора, работающего на волне 
длиной  λ = 3,2 см.  Длина рупора  равна  Lопт = 6 см. 

Ответ: 568,02 5,0 ≈Hθ  рад;   476,02 5,0 ≈Eθ  рад;   .,D 2240 ≈  
7.10. Оптимальный конический рупор, работающий на частоте               

f = 6 ГГц, имеет диаметр раскрыва  dр = 20 см. Какого диаметра нужно взять 
раскрыв рупора и на сколько сантиметров при этом следует удлинить рупор, 
сохранив его оптимальным, чтобы увеличить КНД в два раза? 

Ответ: 2,28≈рd  см;  удлинить на 33  см. 
 7.11. Определить диаметр раскрыва и фокусное расстояние параболи-
ческой антенны с осесимметричным зеркалом, ширина ДН которой в плоско-
сти Н составляет мрадН 5,172 5,0 =θ . Длина волны равна λ = 3,2 см, а половина 
угла раскрыва  зеркала 86,0=рψ  рад. 
           Ответ: 2,2≈рd  м;   21,fа ≈  м. 

7.12. Нормированная амплитуда поля в раскрыве параболоида враще-
ния меняется по закону  ( ) ( )[ ]21 рaI ρρ −= . Определить максимальный КНД 
и ширину ДН антенны (в радианах) в плоскости Е, если ар = 2 м, длина волны 
λ = 10 см. Записать расчетную формулу для нормированной ДН антенны. 
 Ответ: D0 = 12 000; 332 50 ≅E

,θ  мрад;  ( )θF  = 0,5Λ2(125,8sinθ). 
7.13. Определить полный угол раскрыва 2ψр параболоида вращения, 

имеющего фокусное расстояние  20 см и КНД в направлении максимума из-
лучения  D0 = 1 000  на волне длиной  4 см.   
 Ответ: 2ψр= 71°. 

7.14. Параболическая антенна с осесимметричным зеркалом диаметром 
dр = 1,8 м возбуждается полуволновым вибратором с контррефлектором в ви-
де стержня и работает на волне длиной  λ = 10 см. Определить оптимальное 
фокусное расстояние, полный угол раскрыва зеркала 2ψр, ширину ДН  (в ра-
дианах) в главных плоскостях и максимальный КНД антенны, считая, что              
fа = 0,4 dр. 

Ответ: 72=аf  см;  2422 ,р ≈ψ  рад;  672 50 ≈Н
,θ мрад;  722 50 ≈Е

,θ  мрад;                     
.D 17800 ≈                                                                                                     

7.15. Определить КБВ в фидере рупорного облучателя параболической 
антенны с осесимметричным зеркалом, относительный диаметр раскрыва ко-
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торого dр/λ = 12, а полный угол раскрыва 56,12 =рψ  рад. КНД облучателя в 
направлении на зеркало равен Dобл = 5,6. 
          Ответ: .,KБВ 8850=  

7.16. Фазовый центр облучателя параболической антенны с осесиммет-
ричным зеркалом, фокусное расстояние которого равно радиусу зеркала и 
составляет  50 см, смещен на 6 см в направлении, перпендикулярном фокаль-
ной оси. Определить угловое смещение (в радианах) максимума ДН антенны 
относительно оси зеркала. 

Ответ: 1050,=δθ  рад. 
7.17. Определить максимальный коэффициент усиления и КПД диэлек-

трической линзы, изготовленной из полистирола (n = 1,6; tgδ = 4107 −⋅ ) и ра-
ботающей на частоте f = 15 ГГц, если диаметр раскрыва и фокусное расстоя-
ние линзы одинаковы   dр = fа = 26 см. 
 Ответ: .95,0;9450 ≈≈ ηG  

7.18. Определить толщину, угол раскрыва (в радианах) и максималь-
ный  КУ антенны в виде  диэлектрической линзы, изготовленной из фторо-
пласта   (n = 1,5;      tg δ = 4104 −⋅ ) и работающей на волне длиной λ = 5 см, ес-
ли диаметр раскрыва и фокусное расстояние линзы равны dP= fа = 20 λ. Рас-
считать технические допуски на точность изготовления  антенны. 
          Ответ: 20,h =  м; 79202 ,р ≈θ  рад; ;23200 ≈G ρ∆ ≤ 5,2 мм; z∆ ≤ 25 мм. 

7.19. Определить толщину, фокусное расстояние и число пластин ме-
таллопластинчатой линзы, с помощью которой может быть сформирован 
плоский фазовый фронт в раскрыве оптимального Н-плоскостного сектори-
ального рупора, имеющего размеры ар × b = 73 × 3,4 см2. Длина рабочей вол-
ны λ = 10 см, показатель преломления линзы n = 0,55. Определить макси-
мальный КНД рупора с линзой и без нее, приближенно считая, что характер 
изменения амплитуды поля в раскрыве линзы такой же, как и в раскрыве ру-
пора без линзы. 
           Ответ: 10=h см;  5188,fа = см; 3,25;13 0 == DN (с линзой);  
          200 =D (без линзы). 

7.20. Зонированная металлопластинчатая линзовая антенна работает на 
волне длиной  λ = 3,2 см. Расстояние между пластинами линзы  а1 = 2 см. 
Определить максимальный КНД, ширину полосы рабочих частот и КБВ в 
фидере облучателя антенны при условии, что диаметр раскрыва и фокусное 
расстояние линзы одинаковы: dP = fа = 30 λ. 
 Ответ: ;,D 5

0 1035 ⋅≈  %;,f/f cр 31≈∆  .,KБВ 60=  
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8 АНТЕННЫЕ РЕШЕТКИ 
 

8.1 Основные теоретические сведения и расчетные соотношения 
 

Система из двух вибраторов 
Для улучшения направленных свойств к симметричному вибратору  

часто добавляют второй вибратор, располагаемый на некотором расстоянии  
от первого. Второй вибратор, как и первый, может быть либо активным и 
подсоединяться к генератору, либо пассивным и возбуждаться электромаг-
нитным полем первого вибратора. 

• Пусть два одинаковых вибратора лежат в одной плоскости, парал-
лельны друг другу, являются активными, а питающие их токи связаны между 
собой соотношением 
    )exp(/ 12 ∆Φ= imII && ,         (8.1) 
где m  – отношение амплитуд токов;  ∆Ф = (Ф2 - Ф1)  – сдвиг фазы тока 2I  
относительно фазы тока 1I  (в радианах). Оси вибраторов параллельны оси z.  

Наряду с прямоугольной, введем сферическую систему координат. То-
гда нормированные амплитудные ДН двухвибраторной системы могут быть 
записаны в виде: 

• в плоскости E  
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• в плоскости H 

               
)cos(21

)sincos(21)( 2

2

kdmm
kdmmF
−∆Φ++

−∆Φ++
=

ϕϕ ,              (8.3) 

где  λπ2=k  – волновое число, λ  – длина волны; l – длина плеча  вибрато-
ров;   d –  расстояние между ними;   угол  θ   отсчитывается  от  оси z;  
ϕ  –  полярный угол. 

Сопротивление излучения системы, отнесенное к току в точках питания 
первого вибратора, рассчитывается по формуле 
                                 ∆Φ++= ∑∑∑ cos2 122

2
1 mRRmRR С ,                           (8.4) 

где 1ΣR и 2ΣR  – собственные активные сопротивления излучения вибраторов, 
отнесенные к максимумам токов; 12R  – активная составляющая взаимного 
сопротивления вибраторов, отнесенная к максимуму тока и зависящая от рас-
стояния  d  между вибраторами. 
 Кривые активной 12R  и реактивной 12X  составляющих взаимного со-
противления полуволновых вибраторов в зависимости от относительного рас-
стояния  λ/d   между ними изображены на рис. 8.1. 
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Рис. 8.1 – Взаимный импеданс полуволновых вибраторов 

 
Результирующий КНД системы вибраторов находится как 

                     
С

С R
RmD

D
∑

∑+
= 1

2
0 )1(

,                 (8.5) 

где D 0  –  КНД одиночного вибратора, определяемый по формуле  

  2
0 )cos1( kl

R
wD

П
−=

∑π
.                 (8.6) 

Для полуволнового вибратора  D0  ≅ 1,64. 
• Если второй вибратор  является пассивным, то отношение амплитуд  

т  и  разность  фаз  ∆Ф  токов  на  входах  вибраторов  определяют из уравне-
ния Кирхгофа, составленного для пассивного вибратора, 

                         Uвх2  = 121222 ZIZI && + = 0,                                                    (8.7) 
в котором 21 I,I &&  – комплексные значения токов пассивного и активного  виб-
раторов; Z22 – собственное комплексное сопротивление пассивного вибратора;  
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Z12 –  взаимное комплексное сопротивление, вносимое активным вибратором 
в пассивный. 

Из уравнения (8.7) имеем 

                                    ( )22222
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,                     (8.8) 

где 12R  и 12X  – активная и реактивная  составляющие взаимного сопротив-
ления вибраторов; 22R  и 22X  – активная и реактивная  составляющие собст-
венного сопротивления пассивного вибратора; ХН2 – реактивное сопротивле-
ние настройки, включаемое в пассивный вибратор и отнесенное к максимуму 
тока в нем. 

В 22R  входят активные потери в пассивном вибраторе. Если их не учи-
тывать, то необходимо полагать 22R = 2∑R . 
 Из (8.8) получаем 
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Нормированные амплитудные ДН и КНД такой системы также рассчи-
тываются по формулам (8.2), (8.3) и (8.5), но сопротивление излучения нахо-
дится как 
              )sincos( 12121 ∆Φ−∆Φ+= ∑∑ XRmRR С ,                      (8.11) 

где 1∑R  – собственное сопротивление излучения активного вибратора, отне-
сенное к максимуму тока. 

 Входное сопротивление активного вибратора в системе может быть за-
писано в виде 

                           .1211
Фi

вхвхвх еmZZiXRZ ∆+=+=                              (8.12)  
После преобразования (8.12) получим 
                                     Rвх =R11 + m(R12cos∆Ф – X12sin∆Ф),                             (8.13) 
                                     Xвх =X11 + m(X12cos∆Ф + R12sin∆Ф).                           (8.14) 
  

Линейные эквидистантные решетки  
Нормированная амплитудная ДН или множитель направленности  

линейной эквидистантной ( )constd =  решетки N изотропных излучателей при 
постоянном амплитудном и линейном фазовом распределениях возбуждения 
типа   ])1(exp[)( 0 ∆Φ−−= NiIzI    имеет вид 

  
)]cos(5,0sin[
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где  ∆Φ  – разность фаз между токами соседних излучателей,  
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       θ  – угол в радианах между осью решетки и направлением в точку наблю-
дения. 
 Направления главных максимумов ДН и боковых лепестков                  
(в радианах) определяются по формулам 

  
kd

q
гл

∆Φ+
=

πθ 2arccos , ,....2,1,0 ±±=q ;    (8.16) 

  
Nkd

Nq
q

∆Φ++
=

πθ )1(2arccos , ,....2,1±±=q  .                          (8.17) 

Уровень боковых лепестков по отношению к главному находится как 

  
)N,N/qsin(N

)(Fq ππ
θ

50
1

+
≈ ,     (8.18) 

где  q – номер бокового лепестка. 
Практический интерес представляют равноамплитудные линейные эк-

видистантные решетки с поперечным или продольным расположением сим-
метричных вибраторов. Чтобы сформировать однонаправленную ДН и вдвое 
увеличить КНД, к решетке продольных вибраторов добавляют такое же коли-
чество вибраторов, играющих роль рефлекторов, которые устанавливают на 
расстоянии 4/λ  от вибраторов. Множитель направленности системы излуча-
тель – рефлектор при настроенном рефлекторе в этом случае имеет вид 
  )]sin1(25,0cos[)( θπθ −=Σf ,              (8.19) 
а если рефлектор выполнен плоским в виде проволочной сетки или сплошно-
го металлического листа, то 
  )sin5,0sin()( θπθ =Σf .                         (8.20) 
 Сопротивление излучения многовибраторной антенной решетки рас-
считывается как 
  NiC RRRRR ∑∑∑∑∑ +++++= ......21 ,                      (8.21) 
где  
  iNiiiii RRRRR ∑Σ∑∑∑ +++++= ........21 .                            (8.22) 
В (8.22)  1iR∑ ,…, iNR∑  – вносимые сопротивления излучения, обусловленные 
влиянием каждого из остальных вибраторов решетки на i -й; iiR∑  – сопротив-
ление излучения уединенного i -го вибратора решетки, отнесенное к макси-
муму тока. Значение вносимого сопротивления зависит от расстояния между 
вибраторами  d , их осевого смещения  h  и приведены в табл.8.1. 
 Пользуясь значениями вносимых сопротивлений излучения, можно на-
ходить сопротивления излучения не только синфазных вибраторов, но и про-
тивофазных. В последнем случае знаки у значений сопротивлений, указанных 
в табл. 8.1, нужно изменить на противоположные. 
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                                                                                                      Таблица 8.1 
          внR∑ , Ом 
 λ/d           0/ =λh         5,0/ =λh             1/ =λh         5,1/ =λh  
 0   +73,1  +26,4   -4,1  +1,7 
 0,1   +67,3  +23,5   -4,1  +1,7 
 0,2   +51,4  +15,7   -4,0  +1,7 
 0,3   +29,3  +5,2   -3,5  +1,6 
 0,4   +6,2  -4,9   -2,4  +1,4 
 0,5   -12,5  -11,9   -0,8  +1,1 
 0,6   -23,3  -14,1   +1,5  +0,5 
 0,7   -24,9  -11,3   +3,6  -0,4 
 0,8   -18,5  -4,9   +5,1  -1,3 
 0,9   -7,5  +2,8   +5,3  -2,1 
 1,0   +4,0  +9,0   +4,1  -2,7 
 1,1   +12,4  +12,0   +1,5  -2,8 
 1,2   +15,2  +10,8   -1,6  -2,2 
 1,3   +12,6  +6,3   -4,5  -1,1 
 1,4   +6,0  -0,1   -6,3  +0,4 
 1,5   -1,8  -5,8   -6,2  +2,1 
 1,6   -8,1  -9,2   -4,3  +3,4 
 1,7   -10,9  -9,3   -1,2  +4,0 
 1,8   -9,4  -6,1   +2,4  +3,6 
 1,9   -4,8  -1,2   +5,1  +2,2 
 2,0   +1,1  +3,9   +6,3  -0,1 
 2,1   +6,1  +7,2   +5,4  -1,9 
 2,2   +8,4  +7,8   +2,9  -3,6 
 2,3   +7,6  +5,6   -0,5  -4,3 
 2,4   +4,0  +1,6   -3,6  -3,8 
 2,5   -0,7  -2,2   -5,4  -2,2 
 

 Директорные и логопериодические антенны 
           Директорная антенна представляет собой дискретную систему N рас-
положенных в одной плоскости параллельных симметричных вибраторов. 
Размеры вибраторов обычно близки к полуволновым.  Один из вибраторов, 
имеющий размер 2/2 λ=l , подсоединяется к фидерной линии и  называется 
активным, а другие не подсоединяются к фидерной линии и называются пас-
сивными. Пассивный вибратор, имеющий длину 2/2 λ>l  и располагаемый по 
одну сторону от  активного,   играет роль рефлектора. Остальные вибраторы 
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имеют длину 2/2 λ<l , располагаются по другую сторону от  активного  и на-
зываются директорами. Пассивные вибраторы возбуждаются электромагнит-
ным полем активного вибратора за счет взаимных связей между ними. Разме-
ры и расположения директоров и рефлектора подобраны так, чтобы вдоль по-
лотна антенны в направлении директоров распространялась электромагнит-
ная волна с оптимальным значением коэффициента замедления,  обеспечи-
вающая режим осевого излучения с максимальной направленностью.  
 Пронумеруем вибраторы с помощью индекса  Nn ,...,3,2,1=   так, что 
рефлектору соответствует 1=n , активному вибратору соответствует  2=n , 
первому директору соответствует  3=n  и т.д. Пусть вибраторы друг от друга 
находятся на расстояниях  nd , т.е. nd  – расстояние между вибраторами с но-
мерами  n  и 1+n . Токи в вибраторах директорной антенны определяются из 
системы уравнений Кирхгофа 
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                      (8.23) 

где nIII ,, 21 – комплексные амплитуды токов в рефлекторе, активном виб-
раторе и в директоре с номером  n  соответственно; nnZZZ ,, 2211 – собст-
венные сопротивления рефлектора, активного вибратора и  директора с номе-
ром  n ; mnZ – взаимные сопротивления между двумя вибраторами с номерами   
m  и  n;  2U – напряжение на входе активного вибратора. 
 После того как из системы уравнений (8.23) найдены токи во всех виб-
раторах, можно рассчитать ее амплитудные ДН по формулам: 

• в плоскости Е, в которой расположены вибраторы ( 0=ϕ ), 

           ( )∑ ⋅
−

−
=

=

N

n

E
nE

n

n
E

n
n

E ikd
kl

klklIf
1

cosexp
sin)cos1(

cos)coscos()( θ
θ

θθ ;               (8.24) 

• в плоскости Н, ортогональной плоскости расположения вибраторов 
( 2/πϕ = ), 

 ( ) ∑
=

=
N

n

H
nn

H ikdIf
1

)cosexp( θθ ,                         (8.25) 

где θ  – угол между осью антенны и направлением в точку наблюдения;         
ϕ – полярный угол в плоскости, ортогональной оси антенны и плоскости  
расположения вибраторов; N – число всех вибраторов в антенне; λπ /2=k  –
волновое число, λ  – длина волны. Начало системы координат находится в 
центре активного вибратора, поэтому  необходимо считать 01 <d . 
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Если не решать систему (8.23), то для приближенной оценки характери-
стик излучения директорной антенны полагают cpn dd = , 

2/],)1(exp[,2/2 0 πλ =∆Φ∆Φ−−== niIIl nn . Тогда нормированные ам-
плитудные ДН антенны можно рассчитать по формулам: 

• в плоскости ( 0=ϕ ) 
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• в плоскости ( 2/πϕ = ) 
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 Ширина ДН антенны (в радианах) определяется по формуле: 
• в плоскости E    

                                   
1

5,32 5,0 −
≈

N
Eθ ,                         (8.28)  

• в плоскости H  

                 
1

8,32 5,0 −
≈

N
Hθ .                           (8.29) 

 КНД в направлении максимума ДН и эффективная площадь директор-
ной антенны рассчитываются по формулам 

                [ ]λ/)1(150 −+≈ NdD cp ,               (8.30) 

                )4/(2
0 πλDSэф = .                        (8.31) 

Логопериодическая антенна (рис. 8.2), как и директорная, также ис-
пользуется в радиосвязи и телевидении на метровых и дециметровых   вол-
нах. Ее отличительной особенностью является то, что она может работать в 
весьма широком диапазоне частот: наибольшая длина волна определяется 
максимально допустимыми поперечными размерами антенны ( 2/2 maxλ≈Nl ), 
а наименьшая длина волны ограничивается точностью выполнения самого 
короткого вибратора ( 2/2 min1 λ≈l ). 
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Рис. 8.2 – Логопериодическая антенна 
 
Коэффициент подобия (безразмерный период структуры) τ  связывает длины 
соседних вибраторов 12 −nl  и nl2 , а также расстояния этих вибраторов 1−nr  и nr  
от вершины угла раскрыва полотна антенны  β2  соотношением 
  nnnn r/r)l/(l 11 22 −− ==τ .        (8.32) 
 Зависимости ширины ДН антенны на уровне 0,5 по мощности в глав-
ных плоскостях ( H  и E ) от угла β2  для антенн с разными значениями τ по-
казаны на рис. 8.3. 

Рис.8.3 – Зависимость ширины ДН логопериодической  
антенны от угла раскрыва  

 
Волноводные щелевые антенные решетки   

       Подобные антенны представляют собой систему щелей, прорезанных в 
стенках волновода. Чаще всего используются полуволновые резонансные ще-
ли на широкой или узкой стенках прямоугольного волновода, в котором рас-
пространяется волна основного типа 10H . Возбуждение щели происходит за 
счет того, что ее пересекают электрические токи, текущие по внутренней по-
верхности волновода. Волноводные щелевые антенные  решетки (ВЩАР) мо-
гут быть двух типов – резонансные (режим стоячих волн в волноводе) и нере-
зонансные (режим бегущих волн в волноводе). 
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• Резонансные ВЩАР выполняют на основе закороченных на одном 
конце волноводов (см. рис.8.4). Если щели поперечные и расстояние между 
ними равно длине волны в волноводе  λв, то решетка будет на синфазно свя-
занных  с   полем   волновода   щелях  (рис. 8.4,  а).  На рис. 8.4, б изображена 

Рис. 8.4 – Резонансные волноводные щелевые решетки на синфазно  
 связанных (а), переменнофазно  связанных (б) щелях  

и их схемы замещения  
 
резонансная ВЩАР на переменнофазно связанных с полем волновода про-
дольных щелях. В обоих случаях возбуждение  всех щелей синфазное, так как 
во втором случае следует учесть дополнительный фазовый сдвиг на π  за счет 
размещения щелей по разные стороны  от осевой линии. Поэтому у обеих ре-
шеток направление максимума излучения нормально к широкой стенке вол-
новода.  

Нормированная амплитудная ДН синфазной антенны с поперечными 
щелями (рис. 8.4, а)  в продольной плоскости описывается выражением 

  ( ) ( )
( )θλ

θλθ
sin5,0sin
sin5,0sin

в

в

kN
NkF = ,       (8.33) 

где θ  – угол между нормалью к широкой стенке волновода и направлением в 
точку наблюдения; N  – число щелей; λπ /2=k  – волновое число, λ – длина 
волны в свободном пространстве; вλ  – длина волны в волноводе, рассчиты-
ваемая по формуле 

  
2)]2/([1 a

в
λ

λλ
−

= ;        (8.34) 

где  a  – размер широкой стенки волновода. 
Нормированная амплитудная ДН синфазной антенны с продольными  

щелями (рис. 8.4, б) в продольной плоскости определяется произведением 
нормированной амплитудной ДН одиночной щели )(1 θF на нормированный 
множитель системы (решетки) )(θΣf , т.е. 
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)sin25,0sin(
)sin25,0sin(

cos
)sin5,0cos()()()( 1 θλ

θλ
θ

θπθθθ
в

в

kN
NkfFF ⋅== Σ .  (8.35) 

 Щель нарушает режим бегущих волн в волноводе, поскольку приводит 
к отражению от нее электромагнитной энергии. На эквивалентной схеме вол-
новода щель можно представить в виде некоторого сопротивления, включен-
ного в линию параллельно или последовательно (в зависимости от положения 
щели). Продольная щель эквивалентна параллельно включенному сопротив-
лению, поперечная – включенному последовательно. При расчете согласова-
ния щелевых антенн обычно пользуются понятиями последовательного со-
противления и параллельной проводимости. 

Эквивалентное последовательно включенное сопротивление попереч-
ной полуволновой щели (рис. 8.4, а), нормированное на волновое сопротив-
ление волновода с волной 10H , определяется как 

     )(sin)
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(cos523,0 022
23

1 a
x

aab
R в ππλλ
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

λ
λ

≅ ,                                 (8.36) 

где 0x   – смещение центра щели относительно узкой стенки волновода. 
Эквивалентная параллельно включенная проводимость продольной полувол-
новой щели (рис.8.4, б), нормированная (умноженная) на волновое сопротив-
ление волновода с волной 10H , рассчитывается по формуле  

           )(cos)
2

(cos09,2 022
1 a

x
b
aG

в

в π
λ
πλ

λ
λ

≅ ,                                  (8.37)  

где 0x   – смещение центра щели относительно узкой стенки волновода. 
Нормированные входные сопротивления и проводимости этих решеток 

соответственно равны  
                                 1RNRвх = ,  1GNGвх = .                                       (8.38) 

На рис.8.4 они обозначены r′  и g′ . Для того чтобы в возбуждающем волно-
воде установился режим бегущих волн, должно выполняться условие  

         1== вхвх GR .                                                (8.39) 
Его выполнения на резонансной частоте добиваются посредством подбора 
требуемых значений  1R  и 1G  по формулам (8.36), (8.37). 

• Полоса пропускания у синфазных резонансных ВЩАР, как и у всех 
резонансных систем, составляет несколько процентов. Чтобы увеличить диа-
пазонность, применяют несинфазные (нерезонансные) ВЩАР бегущей волны. 
Нерезонансные ВЩАР  от резонансных отличаются тем, что волновод нагру-
жается на свободном конце на согласованную (поглощающую) нагрузку. В 
отсутствии щелей в волноводе устанавливается режим бегущей волны основ-
ного типа 10H . Щели располагаются на таком расстоянии d  одна от другой, 
которое обеспечивает фазовый набег между двумя соседними щелями, соот-
ветствующий бегущей волне, т.е. 
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      вd λπ /2=∆Φ    для синфазно  связанных щелей, 
      πλπ ±=∆Φ вd /2    для переменнофазно  связанных щелей. 
 При небольшом расфазировании щелей нормированные амплитудные 
ДН таких антенн рассчитываются по формулам (8.33) и (8.35), а величина 
смещения главного максимума ДН относительно нормали к широкой стенке 
волновода (в радианах) определяется с использованием соотношения 
  )//arcsin( dqв λλλδθ −= ,       (8.40) 
где 0=q  – для синфазно связанных с полем волновода щелей (рис. 8.2, а); 
      5,0=q  – для переменнофазно связанных с волноводом щелей (рис. 8.2, б).  
 КНД волноводно-щелевых антенных решеток оценивается по формуле  
                    ND 2,30 ≈ .                 (8.41) 

 
Плоские решетки 

     Для получения узких ДН в двух взаимно ортогональных плоскостях ис-
пользуют двумерные (плоские) решетки излучателей, в которых излучатели 
располагаются  в узлах  прямоугольной или треугольной  сеток  (рис.8.5). При  

 
Рис. 8.5 – Схемы размещения элементов в плоской ФАР 

 
расположении изотропных излучателей в узлах прямоугольной сетки условие 
полного отсутствия побочных главных максимумов при отклонении луча ан-
тенны на угол maxθ  от нормали (ось Oz ) к ее поверхности будет выполнено, 
если шаг решетки по осям  Ox  и Oy  удовлетворяет неравенствам 

  
maxsin1 x

xd
θ
λ

+
< ;   

maxsin1 y
yd

θ
λ

+
< ,            (8.42) 

где maxxθ  и maxyθ  – максимальные углы сканирования в плоскостях  zOx  и  
zOy  соответственно. 

Аналогичное условие при расположении изотропных излучателей в уз-
лах треугольной сетки записывается как 
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maxsin13

2
θ

λ
+

⋅<d .               (8.43) 

 Нормированная амплитудная ДН плоской эквидистантной решетки изо-
тропных излучателей (множитель решетки) при равноамплитудном и линей-
ном фазовом распределениях возбуждения определяется по правилу (теоре-
ме) перемножения диаграмм (5.40): 

 
)]sin(5,0sin[
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ψ−θ

ψ−θ
⋅

ψ−θ
ψ−θ

=θ ,       (8.44) 

где yx NN ,  – количество излучателей вдоль осей Ox  и Oy  соответственно;             

x1ψ  –  разность фаз между токами соседних излучателей вдоль оси Ox ;       
 y1ψ –  разность фаз между токами соседних излучателей вдоль оси Oy . 
 Нормированные амплитудные ДН плоской эквидистантной решетки 
направленных излучателей в виде горизонтальных  симметричных вибрато-
ров при равноамплитудном возбуждении рассчитываются по формулам: 

• в горизонтальной плоскости (плоскость E ) 

 
)]sin(5,0sin[
)]sin(5,0sin[

cos)cos1(
cos)sincos()(

1

1
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y
E
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E

E
E

kdN
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ψ−θ

ψ−θ
⋅

θ−
−θ

=θ ;            (8.45) 

• в вертикальной плоскости (плоскость H ) 

 
)]sin(5,0sin[
)]sin(5,0sin[)(

1

1

x
H

xx

x
H

xxH

kdN
kdNF

ψ−θ
ψ−θ

=θ .                      (8.46) 

 При наличии рефлектора выражения (8.45) и (8.46) следует дополнить 
множителем пары излучатель – рефлектор (8.19) или (8.20). 
 Ширина ДН синфазной ( 011 == yx ψψ ) равноамплитудной  эквидистант-
ной решетки симметричных вибраторов на уровне 0,5 по мощности и на 
уровне нулевого излучения в соответствующих плоскостях определяются по 
формулам (6.59) и (6.60) для ЛНС, в которых 2/π=θ . Направления боковых 
лепестков и их уровень рассчитываются по формулам (8.17) и (8.18), в кото-
рых 0=∆Φ . Максимальный  КНД находится как 

  ( ) ( )22
0 cos1120 klNN

R
D yx

C
−=

∑

,              (8.47) 

где CR∑  – сопротивление излучения антенной решетки, определяемое по фор-
муле (8.21). 

 
8.2 Примеры решения типовых задач 
1. Найти соотношения между амплитудами и фазами токов в системе, 

состоящей из расположенных в одной плоскости параллельных полуволно-
вых активного  (1)  и пассивного  (2)  вибраторов, если   RΣ1 = RΣ2 = 73 Ом;  
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XΣ2 = 40 Ом; XH2 = 0; d = 0,15λ. Потери не учитывать. Определить также со-
противление излучения антенны. 
 Решение. Из графиков рис. 8.1 находим величину активной и реактив-
ной составляющих взаимного сопротивления вибраторов: R12 ≈ 60 Ом,                 
X12 ≈ – 6 Ом. Отношение амплитуд и сдвиг фаз токов в вибраторах определя-
ем по формулам (8.9), (8.10) 

           ;73,0
4073
660

22

22

≈
+
+

≈m       ).(5,2
73
40

60
6 радarctgarctg ≈






 −

−
+≈∆Φ π  

По формуле (8.11) получаем 
                      )(40)]5,2sin65,2cos60(73,073[ ОмR С ≈++≈Σ . 

2. Определить сопротивление излучения системы, состоящей из актив-
ного полуволнового вибратора 1 и пассивного полуволнового рефлектора 2. 
Рефлектор настроен с помощью реактивного сопротивления XН2 так, что его 
ток опережает по фазе ток активного вибратора  на угол  2π . 
 Решение. Оптимальное расстояние между активным вибратором и пас-
сивным рефлектором  0,2 λ ≤  d ≤  0,25 λ.  Принимаем   d = 0,225 λ. Определя-
ем с помощью графика рис. 8.1 активную и реактивную составляющие вза-
имного сопротивления  вибратора  и рефлектора: 
 R12 ≈ 45 Ом,  X12 ≈ – 24 Ом.  
 В соответствии с условием задачи производим настройку рефлектора  
таким образом, чтобы его ток опережал по фазе ток активного вибратора  на 
угол  ∆Φ = π/2. Величина фазового сдвига определяется формулой (8.10). 
Подставив в формулу  ∆Φ = π/2 и известные из теории полуволнового вибра-
тора значения  R22 = 73,1 Ом  и  X22 = 42,5 Ом,  получим  уравнение 

                .
1,73

5,42
45
24

2
2НXarctgarctg +

−





−+=ππ

 

Решив его, находим   ХН2 = 95 Ом. 
 Отношение амплитуд токов рефлектора и активного вибратора опреде-
ляем по формуле (8.9): 

                                        .33,0
)955,42(1,73

2445
22

22

≅
++

+
=m  

 Затем по формуле (8.11) определяем сопротивление излучения актив-
ного вибратора с учетом влияния пассивного рефлектора: 

)sincos( 12121 ∆Φ−∆Φ+= ∑∑ XRmRR С |∆Φ=π ⁄ 2 = Ом812433,01,73 ≅⋅+ . 
 3. Рассчитать и построить в плоскостях Е и Н в полярной системе коор-
динат нормированные амплитудные ДН антенны, состоящей из полуволновых 
активного и пассивного вибраторов, при следующих данных: RΣ1 = RΣ2 = 73 Ом; 
XΣ2 = 40 Ом; XH2 = 0; d = 0,15λ. Определить сопротивление излучения антен-
ны. 
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 Решение. Из графиков рис. 8.1 находим величину активной и реактив-
ной составляющих взаимного сопротивления вибраторов:  R12 ≈ 60 Ом,              
X12 ≈ – 6 Ом. Отношение амплитуд и сдвиг фаз токов в вибраторах определя-
ем по формулам (8.9), (8.10):  
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 По формулам (8.2) и (8.3) имеем 
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Задавая дискретные значения θ  и ϕ  в пределах от 0 до 2π, рассчитываем  для 
них ( ) ( )ϕθ FF ,   и строим графики  ДН. 
       По формуле (8.11) получаем 

,40)]5,2sin65,2cos60(73,073[)sincos( 12121 ОмXRmRR С ≈++=∆Φ−∆Φ+= ΣΣ

т.е. сопротивление излучения данной антенны почти в два раза меньше со-
противления излучения одиночного полуволнового вибратора. 
 4. Определить сопротивление излучения линейной антенной решетки, 
состоящей из N = 3 синфазных полуволновых продольных (соосных) вибра-
торов, ориентированных  вдоль прямой линии и расположенных на расстоя-
нии 4λ=d  от плоского рефлектора. Принять, что расстояние между вибра-
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торами ничтожно мало, а рефлектор является идеально проводящим и имеет 
бесконечную протяженность. 
 Решение. Действие рефлектора можно рассматривать как действие 
фиктивных вибраторов 31 ′−′ , представляющих собой зеркальное изображе-
ние реальных вибраторов 1 – 3. Тогда для вибратора 1 согласно формуле 
(8.22) можно записать 3121111312111 ′Σ′Σ′ΣΣΣΣΣ +++++= RRRRRRR . 
 Из табл. 8.1 находим величины вносимых сопротивлений излучения: 

ОмR 4,2612 =Σ      при   d/λ = 0 и  h/λ = 0,5; 
ОмR 1,413 −=Σ      при   d/λ = 0 и  h/λ = 1; 
ОмR 5,1211 =′Σ      при   d/λ = 0,5 и  h/λ = 0; 
ОмR 9,1121 =′Σ  при d/λ=0,5 и h/λ=0,5;  знаки изменены на                   
ОмR 8,031 =′Σ        при  d/λ = 0,5 и  h/λ = 1;                          противоположные. 

 Считая собственное сопротивление излучения вибратора 1 равным  
RΣ11 = 73 Ом, находим RΣ1 = 120,6 Ом. Точно такое же сопротивление излуче-
ния имеют вибраторы 3,3,1 ′′ , так как в решетке они расположены симмет-
рично. Сопротивления излучения вибраторов 2 и 2′  также одинаковы: 

=+++== ′Σ′ΣΣΣ′ΣΣ 2212212222 222 RRRRRR  
ОмОм 1,162)25,629,1124,26273( =⋅+⋅+⋅+= . 

 Сопротивление излучения всей антенной решетки составит 
ОмОмRRR С 6,806)1,16226,1204(24 21 =⋅+⋅=+= ΣΣΣ . 

 5. Директорная антенна, имеющая N = 15 вибраторов, настроена в ре-
зонанс на частоту  f = 218 МГц. Среднее расстояние между соседними вибра-
торами антенны  dср = 14 см. Определить параметры антенны. 
 Решение. Частоте f = 218 МГц соответствует длина волны 
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Параметры антенны определяем по формулам (8.28) – (8.31): 
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 6. Синфазная волноводно-щелевая антенная решетка с продольными 
щелями, прорезанными в широкой стенке волновода сечением a × b =           
=7,2 × 3,4 см2, состоит из N = 10 щелей и работает на волне основного типа. 
Рабочая длина волны λ = 10 см. На какое расстояние должны быть смещены 
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щели относительно узкой стенки волновода, чтобы в  нем установился режим 
бегущих волн? 
 Решение. Согласно условию (8.39) и формулам (8.38), (8.37) имеем 
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Подставив в это выражение найденное по формуле (8.34) отношение 
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откуда 
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ππ . 

7. Рассчитать волноводную щелевую антенную решетку, которая должна 
работать на волне основного типа, иметь КНД в направлении максимума излуче-
ния D0 = 12,6 и излучать мощность P∑ = 50 кВт. Рабочая длина волны  λ=3,2 см. 

Решение.  Выбираем стандартный волновод с внутренними размерами  
a = 23 мм, b = 10 мм.   Длина волны в волноводе равна 
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 Характеристические сопротивление и проводимость волновода равны 
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Число щелей в волноводе находим по формуле (8.41): 
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Для определенности выберем продольные полуволновые 22 вl λ=  щели, 
прорезанные в широкой стенке волновода с интервалом в половину длины 
волны  λв /2. Проводимость одной щели равна 
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Для согласования щели с волноводом смещаем ее относительно осевой 
линии на величину x1 = ( a/2 – x0 ), определяемую согласно (8.37) из уравнения 
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Если число щелей N , то в согласованном режиме 
N

G 1
1 = .  В данном случае 
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4
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1 ==G  Отсюда находим x1: 
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      Определим ширину щели b. Она должна быть меньше λв/10 = 4,5 мм, но 
достаточно большой, чтобы исключить возможность электрического пробоя. 
Полагая, что вся мощность излучения антенны P∑ распределяется поровну 
между щелями, находим значение напряжения в максимуме распределения на 
каждой щели 
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При двукратном запасе прочности и пробивной напряженности электрическо-
го поля  Eпроб=30 кВ/см  получим 
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≅
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==  

За счет небольшого сокращения запаса прочности ширину щели можно 
уменьшить до выбранного выше предела. 
     Радиус эквивалентного электрического вибратора равен четверти ши-
рины щели 
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Для определения волнового сопротивления эквивалентного вибратора вос-
пользуемся формулой (6.15) 
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             Геометрическая длина полуволновой щели с учетом эффекта укоро-
чения – формула (6.30), – определяется как 
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        Расчет ДН в плоскости, проходящей через продольную ось волновода 
перпендикулярно его широкой стенке, можно провести по теореме о пере-
множении диаграмм направленности, рассматривая антенну как решетку N 
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синфазных эквивалентных полуволновых вибраторов, расположенных на рас-
стоянии  λв/2 друг от друга,  
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где ∆Φ – сдвиг по фазе, обусловленный геометрической разностью хода лучей  

(волн) от двух соседних щелей, которая равна  θλ cos
2
в ; θ –  угол между осью 

волновода и направлением в точку наблюдения;  λπ /2=k . Этот сдвиг равен  
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8.3 Задачи для самостоятельного решения 
 
8.1. Определить сопротивление излучения и максимальный КНД ан-

тенны, состоящей из двух параллельных, имеющих общую экваториальную 
плоскость активных полуволновых вибраторов, возбуждаемых токами с оди-
наковыми амплитудами и сдвигом фаз  ∆Φ = π/2.  Расстояние между вибра-
торами  d = λ/2.      
 Ответ: 2,146=∑СR  Ом;  .28,3=СD  

 8.2. Определить сопротивление излучения антенны, состоящей из по-
луволновых активного и пассивного вибраторов при расстоянии между ними 
d = 0,225λ. Считать, что пассивный вибратор настроен с помощью реактив-
ного сопротивления ХН2 так, что его ток опережает по фазе ток активного 
вибратора на угол ∆Φ = π/2. Реактивная составляющая сопротивления пас-
сивного вибратора  равна  .5,422 ОмX П =Σ  

    Ответ: ОмR С 81≈∑ .  
8.3. Определить сопротивление излучения симметричного волнового 

вибратора, отнесенное к его току в максимуме, рассматривая этот вибратор 
как систему, состоящую из двух полуволновых вибраторов. 

  Ответ: 200 Ом. 
8.4. Два одинаковых симметричных вибратора длиной 2l = 0,8λ распо-

ложены параллельно друг другу на расстоянии d = 0,25λ. Вибраторы возбуж-
даются синфазными токами, амплитуды которых на входе вибраторов одина-
ковы и равны 1 А. Определить амплитуды напряженности электрического 
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поля: 1) в точке, находящейся в плоскости расположения вибраторов на оси 
системы и на расстоянии r = 1 000 м от ее центра; 2) в точке, находящейся в 
плоскости, ортогональной плоскости расположения вибраторов, на второй 
оси системы и на расстоянии r =1 000 м от ее центра. 

          Ответ: 26,01 =E В/м;   368,02 =E В/м. 
          8.5. Два симметричных полуволновых вибратора расположены на рас-
стоянии r = 1 000 м друг от друга так, что их оси параллельны друг другу и 
перпендикулярны прямой, проходящей через центры вибраторов. Один из 
вибраторов работает в режиме передачи, другой  – в режиме приема. Длина 
волны λ = 1 м. Определить мощность, выделяемую в согласованной нагрузке 
приемного вибратора, если известно, что амплитуда тока на входных зажи-
мах передающего вибратора равна 1 А. Определить также действующую 
длину приемного вибратора и амплитуду ЭДС, наведенной в этом вибраторе 
электромагнитной волной, излучаемой передающим вибратором. 

Ответ: 61028,1 −⋅=ПРP  Вm;  32,0=эфl  м; ε = 0,02 В. 
8.6. Определить угол, на который смещается главный максимум излу-

чения линейной равноамплитудной эквидистантной решетки, состоящей из  N 
= 17 изотропных излучателей, при разности фаз между токами соседних из-
лучателей  ∆Φ = π/4 рад и ширине луча антенны  2θ0,5 = 0,21 рад. 

         Ответ: 
6
π

=θгл  рад. 

   8.7. Определить длину волны, на которой работает линейная равноам-
плитудная  эквидистантная (d = 1 м) синфазная решетка изотропных излуча-
телей, имеющая длину L = 5 м, если максимумы двух первых боковых лепе-
стков нормированной амплитудной ДН находятся под углами 

рад)6/(1 πθ ±=  относительно нормали к линии расположения излучателей. 
Определить ширину ДН (в радианах) и  максимальный КНД антенны. 

Ответ: 2=λ м;  2 3,05,0 ≈θ рад;  ≈0D 338 . 
  8.8. Определить  сопротивление  излучения  линейной  эквидистантной  

(d = 0,4λ) решетки, состоящей из  N = 6  синфазных продольных полуволно-
вых вибраторов. 

 Ответ: 6,413=∑СR Ом. 
8.9.   Определить в плоскости Е ширину ДН (в радианах) на уровне 0,5 

по мощности директорной антенны, имеющей соответственно 2, 3, 4, 5, 6, и 
10 директоров. По полученным данным построить графическую зависимость 

)(2 5,0 NfЕ =θ , где N – полное число вибраторов в антенне. 

Ответ: 318,0;5,0;584,0;7,0;875,0;17,12 5,0 ≈Еθ  (рад). 
8.10.   Директорная антенна, имеющая N = 7 вибраторов, настроена в 

резонанс на среднюю частоту третьего телевизионного канала f = 80 МГц. 
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Общая длина антенны  L = 2,4 м. Определить в плоскостях Н и Е ширину ДН 
(в радианах)  на уровне 0,5 по мощности, максимальный КНД и эффективную 
площадь антенны. 

Ответ: 634,02 5,0 ≈Нθ  рад;  584,02 5,0 ≈Еθ  рад; 2,9;2,80 =≈ эфSD  м2. 
8.11. Логопериодическая антенна, угол раскрыва полотна вибраторов 

которой 2β = 0,525 рад, в плоскости Н имеет ширину ДН на уровне 0,5 по 
мощности радН 925,12 5,0 =θ . Определить безразмерный период структуры и 
ширину ДН в плоскости Е. 

Ответ: ;75,0=τ   2,12 5,0 =θЕ  рад. 
8.12. Синфазная волноводно-щелевая антенна, имеющая N = 20 про-

дольных полуволновых щелей, работает на волне длиной λ = 8 см. На какое 
расстояние  х0  (в см) следует сместить щели относительно узкой стенки вол-
новода, чтобы в нем установился режим бегущих волн? Сечение волновода   a 
× b = 6,1 × 1 см. 
 Ответ: 78,20 ≈x  см. 

8.13. Несинфазная волноводно-щелевая антенна, выполненная на вол-
новоде сечением a × b = 2,85 × 1,26 см, работает на волне длиной  λ = 3,8 см. 
Определить, на какой угол (в радианах) смещается максимум нормированной 
амплитудной ДН антенны относительно нормали к широкой стенки волново-
да при: а) синфазно связанных с полем волновода щелях; б) переменнофазно 
связанных с полем волновода щелях со сдвигом фаз между соседними щеля-
ми, равным  ∆Φ = 3,4 рад. 
 Ответ: а) 84,0=δθ  рад;   б) 57≈δθ мрад. 

8.14. Главный максимум несинфазной волноводно-щелевой антенны, 
выполненной на волноводе сечением  a×b = 5,8 × 2,5 см, смещен относитель-
но нормали к широкой стенки волновода на угол рад1,0=δθ . На какой час-
тоте работает антенна, если сдвиг фаз между соседними щелями, переменно-
фазно связанными с полем волновода, составляет  ∆Φ = 3,9 рад? 

 Ответ: 0003≈f МГц. 
8.15. Определить в горизонтальной и вертикальной плоскостях ширину 

ДН (в радианах) плоской равноамплитудной эквидистантной (d = 0,6 λ) ре-
шетки синфазных полуволновых горизонтальных вибраторов на уровнях 0,5 
по мощности и нулевого излучения и рассчитать максимальный КНД антенны 
при условии, что число вибраторов в антенне составляет Nx = 4, Ny = 6, а ее 
сопротивление излучения равно  RΣС = 520 Ом. 
 Ответ: 495,02 5,0 =θГ рад;   297,02 5,0 =θВ рад;   12 0 =θГ  рад;    

                        666,02 5,0 =θВ  рад;   .1330 =D   
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Контрольная работа № 3 
 
Вариант № 1 
1. Элементарный электрический вибратор длиной 1 м излучает элек-

тромагнитные волны длиной  10 м. Амплитуда тока в вибраторе  равна  10 А. 
Определить амплитуды напряженности электрического и магнитного полей 
вибратора на расстоянии  10 км от вибратора в его экваториальной плоскости. 

2. Активная часть входного сопротивления симметричного волнового 
вибратора  Rвх = 3,2 кОм. Определить диаметр вибратора, если частота генера-
тора   f = 75 МГц. 
 3. Определить максимальный коэффициент усиления и эффективную 
площадь излучателя в виде открытого конца прямоугольного волновода с по-
перечным сечением a×b = 2,3×1 см, работающего на волне  длиной λ = 3 см. 
Потери не учитывать. 

4. Радиус раскрыва параболоида вращения  составляет ар = 1 м. Опре-
делить полный угол раскрыва зеркала 2ψр (в градусах) для трех различных 
фокусных расстояний:   f1 = 0,25 м;   f 2 = 0,5 м;   f3  = 1,25 м.  

5. Определить сопротивление излучения и максимальный КНД антен-
ны, состоящей из двух параллельных, имеющих общую экваториальную 
плоскость активных полуволновых вибраторов, возбуждаемых синфазными 
(∆Φ = 0) токами с одинаковыми амплитудами.  Расстояние между вибратора-
ми  d = λ/2.  

 
Вариант № 2 

 1. Элементарный электрический вибратор длиной l = 20 см возбужда-
ется током, амплитуда которого  I0 = 5А, а частота  f = 30 МГц. Определить 
амплитуды напряженности электрического и магнитного полей вибратора в 
точке наблюдения, находящейся на расстоянии r = 1 км от вибратора под уг-
лом θ = π/4 рад к его оси. Чему равно сопротивление излучения вибратора? 

2. Определить на волне длиной 100 м входное сопротивление симмет-
ричного вибратора общей длиной 2 м, если его волновое сопротивление со-
ставляет 800 Ом. Потери не учитывать. 

3. Определить ширину ДН (в радианах) в Н- и Е-плоскостях и макси-
мальный КНД излучателя в виде открытого конца прямоугольного волновода 
сечением a × b = 6,1 × 1 см, возбуждаемого на волне длиной λ = 6 см. 
 4. Рассчитать диаметр 2ар  и фокусное расстояние fа параболической 
зеркальной антенны, если требуемая ширина ДН в плоскости Н составляет 
1°, длина волны  λ = 3,2 см, отношение радиуса раскрыва к двойному фокус-
ному расстоянию равно  ар /2fа = 0,6. 

5. Антенна, состоящая из двух активных полуволновых вибраторов, рас-
положенных на расстоянии  d = 0,8λ друг от друга, возбуждается так, что от-
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ношение амплитуд токов в вибраторах m = 0,5, а сдвиг фаз ∆Φ = π. Опреде-
лить сопротивление излучения и максимальный КНД антенны. 

 
Вариант № 3 
1. Электрически малая круглая рамка диаметром 6,36 см на частоте   

300 МГц возбуждается током, амплитуда которого равна 1 А. Определить ам-
плитуду напряженности электрического и магнитного полей в точке, распо-
ложенной в плоскости рамки на расстоянии 1 000 м от ее центра. 
 2. Симметричный вибратор длиной  2l = 3/4λ  выполнен из проводника 
диаметром  2а/λ = 0,02.  Рассчитать активную и реактивную составляющие 
входного сопротивления вибратора, пренебрегая потерями на его нагрев.  
 3. Максимальный КНД открытого конца прямоугольного волновода, 
возбуждаемого на волне длиной  λ = 8,6 см, равен  D0 = 3,4. Размер широкой 
стенки волновода   a = 7,2 см. Определить размер его узкой стенки. 

4. Определить диаметр раскрыва и фокусное расстояние параболиче-
ской антенны с осесимметричным зеркалом, работающей на волне длиной           
λ = 2 см и имеющей максимальный КНД  D0 = 10 000. Угол раскрыва зеркала 
составляет 2ψр = 1,6 рад. 

5. Определить сопротивление излучения и максимальный КНД антенны, 
состоящей из полуволновых активного и пассивного вибраторов с параметра-
ми: 0;30;73 2221 ==== ΣΣΣ HXОмXОмRR ; d = 0,1λ. 

 
Вариант № 4 

 1. Амплитуда напряженности магнитного поля на расстоянии r = 100 м 
от элементарной рамки в направлении ее максимального излучения                 
Hθ = 3,6 мкА/м. Рамка на частоте   f = 12 МГц  возбуждается током, амплитуда 
которого I0 = 9 А. Определить диаметр рамки. 

2. Симметричный вибратор длиной 4 м, сопротивление которого         
600 Ом, соединен с генератором отрезком фидера длиной 5 м. Волновое со-
противление фидера 450 Ом. Определить мощность излучения антенны на 
волне длиной 4 м, если амплитуда тока в начале фидера (у генератора) равна 
200 мА. 
 3. Во сколько раз ширина ДН открытого конца прямоугольного волно-
вода на уровне 0,5 по мощности в плоскости Е больше ширины ДН на том же 
уровне в плоскости Н, если размеры сечения волновода связаны соотношени-
ем a = 2b? 

4. Определить КНД в направлении максимума излучения зеркальной 
антенны в виде параболоида вращения диаметром dр = 60 см, работающей  на 
волне длиной  λ = 2 см.   

5. Определить сопротивление излучения и максимальный КНД антенны, 
состоящей из полуволновых активного и пассивного вибраторов с параметра-
ми: λ===== ΣΣΣ 2,0;0;73 2221 dXXОмRR H .  



 93

Вариант № 5 
 1. Элементарная излучающая щель длиной l = 1 см возбуждается напря-
жением, амплитуда которого Uщ = 12В, а частота  f = 600 Мгц. Определить ам-
плитуды напряженности электрического и магнитного полей в точке наблю-
дения, находящейся на расстоянии r = 10 м от щели под углом θ = 4π/9 рад к 
ее оси. Чему равна проводимость излучения щели? 

2. Симметричный волновой вибратор, имеющий волновое  сопротивле-
ние 707 Ом, соединен с генератором отрезком фидера длиной 2,5 м. Волновое 
сопротивление фидера 500 Ом. Определить амплитуду тока на входе  вибра-
тора, если амплитуда тока в начале фидера равна 0,5 А. Длина волны состав-
ляет 2 м.  
 3. Излучатель в виде открытого конца прямоугольного волновода ха-
рактеризуется параметрами: ;75,12 5,0 радН =θ  радЕ 4,12 5,0 =θ . Определить 
КНД излучателя в направлении максимума ДН. 

4. Какое из трех значений угла раскрыва параболической зеркальной 
антенны 2ψр = 70°, 180°, 260° является наиболее приемлемым, если в качест-
ве облучателя используется диполь? 
 5. Рассчитать сопротивление излучения системы двух противофазных 
полуволновых вибраторов, расположенных параллельно друг другу на рас-
стоянии  d = 0,7λ  и смещенных относительно оси на расстояние h, равное:          
а) 0; б) λ/2; в) λ; г) 3λ/2. По полученным данным построить график зависимо-
сти сопротивления излучения от относительного смещения вибраторов  h/λ. 

 
Вариант № 6 
1. Электрически малая щель длиной 0,02 м  и шириной  0,1 см прорезана в 

идеально проводящем плоском экране. Щель в средних точках на частоте             
300 МГц возбуждается сосредоточенной ЭДС. Определить амплитуду напря-
женности электрического поля в щели, при которой максимальная напряжен-
ность ее электрического поля на расстоянии  1 000 м будет равна 3,77⋅10-3 В/м. 

2. Полуволновой симметричный вибратор соединен с генератором от-
резком фидера длиной 7 м. Волновое сопротивление фидера 500 Ом. Опреде-
лить мощность излучения антенны и амплитуду напряжения в начале фидера 
(у генератора), если амперметр там показывает ток 0,5 А. Длина волны 4 м. 
 3. Определить длину волны, на которой возбуждается открытый конец 
круглого волновода диаметром  2а = 3,6 см, если его максимальный КНД ра-
вен  D0 = 3,7. 

4. Зеркальная антенна представляет собой параболоид вращения диа-
метром 1 м, облучаемый элементарным электрическим вибратором с контр-
рефлектором. Отношение радиуса раскрыва параболоида к его фокусному 
расстоянию оптимальное. На волне длиной 10 см определить максимальный 
КНД и в главных плоскостях ширину ДН  (в градусах) по уровню половин-
ной мощности. 
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5. Два тонких полуволновых вибратора расположены параллельно друг 
другу на расстоянии  d так, что их экваториальные плоскости совпадают. Оп-
ределить взаимные сопротивления вибраторов при следующих расстояниях 
между ними:  d = λ/4;  d = λ/2. 

 
Вариант № 7 
1. Элемент Гюйгенса на волне длиной λ = 10 см возбуждается сторон-

ним электрическим полем, амплитуда напряженности которого Е0 = 1 кВ/м. 
Определить амплитуды напряженности электрического и магнитного полей в 
точке наблюдения с координатами  r = 8 м, θ = π/6 рад, ϕ = π/4 рад, если раз-
меры излучающей поверхности  а = 1 см,  b = 2 см. 

2. Мощность излучения симметричного вибратора длиной 3λ/4 равна     
5 кВт. Ток на входе антенны составляет 3,78 А. Определить сопротивление 
излучения, отнесенное к току в максимуме. 
 3. Во сколько раз ширина ДН открытого конца круглого волновода на 
уровне 0,5 по мощности в плоскости Н  больше ширины луча на том же 
уровне в плоскости  Е? 
 4. Параболическая антенна с осесимметричным зеркалом, относитель-
ный диаметр раскрыва которого dр/λ = 20, возбуждается полуволновым виб-
ратором с контррефлектором в виде диска. Угол раскрыва зеркала 84,12 =рψ  
рад. Определить относительное фокусное расстояние, ширину ДН  (в радиа-
нах) в плоскости Н и максимальный КНД антенны. 
 5. Два тонких полуволновых вибратора расположены параллельно друг 
другу на расстоянии  d так, что их экваториальные плоскости совпадают. Оп-
ределить взаимные сопротивления вибраторов при следующих расстояниях 
между ними:    d = 3λ/4;  d = λ. 

 
Вариант № 8 
1. Определить параметры поляризационного эллипса передающей ан-

тенны, если отношение амплитуд ортогональных компонент излучаемого поля  
m = 0,7, а разность их фаз  ψ = /π 4 рад. 

2. Определить максимальный КНД тонкого симметричного вибратора 
длиной 2l = 0,8λ. 
 3. Максимальный КНД открытого конца круглого волновода D0 = 5. 
Определить ширину ДН (в радианах) на уровне 0,5 по мощности в плоско-
стях  Н  и  Е. 
 4. Определить максимальный КНД и в главных плоскостях ширину ДН 
(в градусах) зеркальной антенны, состоящей из параболоида вращения (ради-
ус раскрыва ар = 1 м, фокусное расстояние fа = 0,5 м) и облучателя в виде ди-
поля с дисковым контррефлектором. Длина волны  λ = 3,2 см.  
 5. Два симметричных полуволновых вибратора расположены парал-
лельно друг другу на расстоянии  d = 1,1λ так, что их экваториальные плоско-
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сти совпадают. Амплитуда тока на входе второго вибратора в два раза больше 
амплитуды тока на входе первого вибратора, а ток второго вибратора опере-
жает по фазе ток первого вибратора на угол 300. Определить полные входные 
сопротивления вибраторов с учетом их взаимодействия.   

 
Вариант № 9 
1. Чему должны быть равны отношения и разность фаз ортогональных 

компонент излучаемого антенной поля, чтобы параметры поляризационного 
эллипса были следующие: КЭ = 0,8; Эγ = /π 6 рад? 

2. Приемный полуволновой вибратор без потерь работает на  частоте      
f = 300 МГц  и максимумом ДН ориентирован на передатчик. Определить 
мощность, которая выделяется в согласованной нагрузке вибратора, если из-
вестно, что амплитуда напряженности электрического поля в месте приема 
равна 1 мВ/м. 
 3. Ширина ДН открытого конца круглого волновода на уровне 0,5 по 
мощности в плоскости Н равна  радН 75,12 5,0 =θ . Определить максимальный 
КНД антенны и ширину ее ДН на указанном уровне в плоскости Е. 
 4. Определить диаметр зеркала и его фокусное расстояние для антенны 
(параболоид вращения с углом раскрыва  2ψр   = 120° и облучателем в виде 
диполя с дисковым контррефлектором) на волне длиной λ = 3 см, если мак-
симальный КНД антенны составляет D0 = 10 000. Оценить среднюю ширину 
ДН  2θ°0,5  (в градусах). 

5. Антенна однонаправленного излучения состоит из параллельных ак-
тивных полуволнового вибратора и рефлектора, расположенных друг от  друга 
на расстоянии  d = 0,25 λ. Экваториальные плоскости вибраторов совпадают. 
Определить полные входные сопротивления вибраторов с учетом их взаимно-
го влияния. 

 
Вариант № 10 
1. Нормированные парциальные ДН передающей антенны круговой поля-

ризации описываются выражениями  Fθ ( ϕθ , )=Fϕ ( ϕθ , )= ( )θF =0,5(1+cos θ2 ). 
Определить парциальные КНД  для  компонент  поля  Еθ   и  Еϕ , а также ре-
зультирующий КНД антенны. 

2. Симметричный вибратор длиной  2l = 0,08 м  работает на частоте        
f = 3 ГГц. Амплитуда тока на входе вибратора равна 1 А. Определить ампли-
туду напряженности электрического поля в точке, расположенной в его эква-
ториальной плоскости на расстоянии  r = 1 000 м от центра вибратора. 

3. Прямоугольная апертура с размерами   а ×  b = 30 × 150 см2 излучает 
на волне  длиной  3 см. Распределение фазы поля в пределах апертуры посто-
янное, а амплитуда поля постоянна вдоль размера b, а вдоль размера а изме-
няется по косинусоидальному закону от максимума в середине до нуля на 
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краях. Определить эффективную поверхность и максимальный КНД аперту-
ры. 

4. Как и во сколько раз изменятся максимальный КНД и ширина ДН в 
плоскостях E и H зеркальной антенны (параболоид вращения с отношением 
радиуса к двойному фокусному расстоянию ар /2f = 0,4), если при прочих 
равных параметрах уменьшить ее фокусное расстояние в 2,5 раза? Считать, 
что зеркало облучается диполем с дисковым контррефлектором.  
 5. Два противофазных полуволновых вибратора расположены парал-
лельно на расстоянии  d = λ/2.  Центры вибраторов смещены друг относитель-
но друга на  расстояние  h = λ/2.  Определить полные входные сопротивления 
вибраторов при условии, что амплитуды токов на их входах одинаковы. 

 
Вариант № 11 

 1. Эффективная длина приемной антенны  lэф= 10 м. Определить ЭДС, 
наводимую в антенне приходящим сигналом с напряженностью электриче-
ского поля Е = 15 мкВ/м, если прием осуществляется с направления макси-
мума ДН, а угол между плоскостями поляризации антенн составляет o60=χ . 

2. Определить входное сопротивление симметричного вибратора дли-
ной 2l = 24 см, выполненного из провода диаметром 2а = 16 мм, если длина 
волны генератора  λ = 25 см. 

3. Определить эффективную высоту и сопротивление излучения, отне-
сенное к максимуму тока и к току у основания несимметричного вертикаль-
ного заземленного вибратора высотой  h = 150 м, работающего на волне дли-
ной  λ = 250 м. 
 4. Определить КНД и ширину ДН (в радианах) на уровне 0,5 по мощ-
ности в плоскостях Н и Е оптимального  Н-плоскостного секториального ру-
пора, возбуждаемого прямоугольным волноводом на волне λ = 3,2 см. Длина 
рупора смLНопт 25= . Размеры горловины рупора: a = 2,3 см, b = 1 см. 
 5. Определить длину волны, на которой работает линейная равноампли-
тудная эквидистантная (d = 1 м) синфазная решетка изотропных излучателей, 
имеющая длину Lа = 5 м, если максимумы двух первых боковых лепестков 
нормированной амплитудной ДН находятся под углами )6/(1 πθ ±=  относи-
тельно нормали к линии расположения излучателей. Определить также ши-
рину ДН антенны (в радианах) и ее КНД. 

 
Вариант № 12 
1. Определить напряжение U н  на входе приемника, подключенного к 

симметричному полуволновому вибратору  длиной  2l = 10 м, если напряжен-
ность электрического поля в точке приема Е = 50 мкВ/м. Входное сопротивле-
ние   приемника   R н = 160 Ом,   сопротивление  потерь  в  антенне RП  = 10 Ом. 
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2. Определить частоту передатчика, на которой будет настроен в резо-
нанс подключенный к нему симметричный волновой вибратор, имеющий 
длину 2l = 20 см  и диаметр провода  2а = 10 мм. 

3. Определить активную и реактивную составляющие входного сопро-
тивления, а также КПД несимметричного вертикального заземленного вибра-
тора высотой  l = 135 м, работающего на волне длиной λ = 700 м. Радиус 
вибратора  а = 5 мм, сопротивление активных потерь  RП  = 4,6 Ом. 
 4. Оптимальный Н-плоскостной секториальный рупор длиной 

смLНопт 90=  имеет КНД  D0 = 25. Определить длину волны, на которой рабо-
тает антенна, и ширину ее ДН (в радианах) на уровне 0,5 по мощности в 
плоскостях  Н  и  Е,  если один из размеров раскрыва рупора равен                  
bр = 3,4 см. 
           5.   Определить  сопротивление  излучения  линейной   эквидистантной  
(d = 0,4λ) системы, состоящей из  N = 6  синфазных полуволновых вибрато-
ров. 

 
Вариант № 13 
1. Определить напряжение U н  на входе приемника, подключенного к 

симметричному полуволновому вибратору, если напряженность электриче-
ского поля в точке приема Е = 100 мкВ/м,  а длина волны λ = 30 м. Входное 
сопротивление приемника Rн = 200 Ом. Потерями в антенне пренебречь. 

2. Резонансная щелевая полуволновая антенна имеет длину 2l = 14 см и 
принимает сигналы частотой  f = 1 ГГц. Определить ширину щели. 

3. Определить входное сопротивление несимметричного вертикального 
заземленного вибратора, установленного над идеально проводящей землей, 
при относительной высоте вибратора  h/λ,  равной: а) 0,125;  б) 0,25;  в) 0,3;  
г) 0,5;  д) 0,8.  Волновое сопротивление вибратора wв = 500 Ом. 
 4. Оптимальный   Е-плоскостной   секториальный   рупор  имеет   КНД   
D0 = 40  при длине смLЕопт 80= . Определить длину волны, на которой работа-
ет антенна, и ширину ее ДН (в радианах) на уровне 0,5 по мощности в плос-
костях Н  и  Е, если один из размеров раскрыва рупора равен  ар = 2,3 см. 
 5.   Определить в плоскости Е ширину ДН (в радианах) на уровне 0,5 по 
мощности директорной антенны, имеющей соответственно 2, 3, 4, 5, 6, и 10 
директоров. По полученным данным построить графическую зависимость 

)(2 5,0 NfЕ =θ , где N – полное число вибраторов в антенне. 
 
Вариант № 14 

 1. Определить максимальную мощность, которую может отдать в со-
гласованную нагрузку приемный полуволновой вибратор длиной  2l = 10 м  
при напряженности электрического поля в точке приема  Е = 100 мкВ/м.  
Найти эффективную площадь этого вибратора, пренебрегая потерями в нем. 
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 2. Определить амплитуду тока у основания несимметричного верти-
кального заземленного вибратора,  если мощность, подводимая  к нему,  
Р = 40 кВт, а входное сопротивление вибратора  Rвх = 80 Ом. 

3. Несимметричный вертикальный заземленный вибратор имеет высоту 
l = 100 м и волновое сопротивление wв = 300 Ом. Активная составляющая 
входного сопротивления вибратора Rвх = 4,8 Ом. Рассчитать элемент на-
стройки вибратора, сопротивление излучения, отнесенное к максимуму тока 
и к току у основания вибратора, а также КПД при работе на волне длиной            
λ = 800 м. 
 4. Эффективная поверхность оптимальной Е-плоскостной секториаль-
ной рупорной антенны  Sэф = 180 см2. Определить КНД и ширину ДН (в ра-
дианах) на уровне 0,5 по мощности в плоскостях  Н  и  Е при работе на волне 
длиной λ = 6 см, если один из размеров раскрыва рупора равен ар = 5,8 см. 

5.   Директорная антенна, имеющая N = 7 вибраторов, настроена в резо-
нанс на среднюю частоту третьего телевизионного канала f = 80 МГц. Полная 
длина антенны L = 2,4 м. Определить КНД, эффективную площадь и ширину 
ДН (в радианах) на уровне 0,5 по мощности в плоскостях  Н  и  Е. 

 
Вариант № 15 

 1. Мощность, отдаваемая приемной антенной в несогласованную на-
грузку, P = 1 мВт. Сопротивление излучения антенны RΣвх = 300 Ом, а воз-

буждаемая в ней ЭДС  ε = 400 мВ. Определить коэффициент согласования 
антенны с нагрузкой. Потерями  пренебречь. 

2. Определить максимальные напряженности электрического и магнит-
ного полей, создаваемые несимметричной вертикальной заземленной чет-
вертьволновой антенной в точке приема на расстоянии r = 120 км от антенны, 
если подводимая к ней мощность Р = 10 кВт, а активная составляющая вход-
ного сопротивления  Rвх = 40 Ом. 

3. Определить параметры (резонансную длину волны, эффективную 
высоту, входное сопротивление, КПД) несимметричного вертикального за-
земленного четвертьволнового вибратора высотой l = 140 м, радиус которого  
а = 3 мм,  а сопротивление потерь  RП = 6,5 Ом. 
 4. Определить размеры раскрыва оптимального пирамидального рупо-
ра, КНД которого D0 = 30, если ширина ДН рупора на уровне 0,5 по мощно-
сти  в главных  плоскостях  одинакова  )22( 5,05,0

ЕН θθ = , а  длина  волны  
λ = 3 см. 
 5. Синфазная волноводно-щелевая антенна, имеющая N = 20 продоль-
ных полуволновых щелей, работает на волне λ = 8 см. На какое расстояние х0 
(в см) следует сместить щели относительно узкой стенки волновода, чтобы в 
нем установился режим бегущих волн? Сечение волновода  a × b = 6,1 × 1 см. 
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Вариант № 16 
 1. Определить мощность, отдаваемую приемной антенной в нагрузку, 
не согласованную с фидером, при условии, что входное сопротивление ан-
тенны равно волновому сопротивлению фидера, а коэффициент бегущей 
волны в фидере КБВ = 0,8. Антенна работает на волне длиной λ = 10 см и 
имеет  КУ   G0 = 500.  Напряженность  электрического  поля  в  точке  приема  
Е = 1 мВ/м,  КПД антенно-фидерного устройства  ηАФУ = 1. 

2.   Тонкий  симметричный  вибратор   длиной   2l = 0,08 м   на  частоте        
 f = 3 ГГц возбуждается переменной ЭДС. Амплитуда тока в точках возбуж-
дения вибратора равна 1 А. Найти амплитуду напряженности электрического 
поля в точке, расположенной в его экваториальной плоскости на расстоянии  
r = 1 000 м от центра вибратора. 
 3. Симметричный вибратор длиной  2l = 3λ/4  выполнен из круглого 
проводника с относительным диаметром   2а/λ = 0,02.  Рассчитать активную и 
реактивную составляющие входного сопротивления вибратора, пренебрегая 
потерями.  
 4. Определить КНД и ширину ДН (в радианах) на уровне 0,5 по мощ-
ности в плоскостях  Н  и  Е оптимального конического рупора, возбуждаемо-
го на волне  длиной  λ = 3,2 см.  Длина рупора  Lопт = 6 см. 
 5. Несинфазная волноводно-щелевая антенна, выполненная на волново-
де сечением a × b = 2,85 × 1,26 см, работает на волне λ = 3,8 см. Определить, 
на какой угол смещается главный максимум нормированной амплитудной ДН 
антенны (в радианах)  относительно нормали к широкой стенки  волновода  
при:  а) синфазно  связанных  с  полем  волновода  щелях;  
б) переменнофазно связанных щелях со сдвигом фаз ∆Φ = 3,4 рад между со-
седними щелями. 

 
Вариант № 17 

 1. Антенна, принимающая сигнал на частоте f = 3 000 МГц, имеет па-
раметры: Sэф  = 1,4 м2; D = 2 000. Определить собственную шумовую темпе-
ратуру антенны, если температура окружающей среды  T0 = 300о K. 

2. Симметричный вибратор длиной  2l = 0,4 м   работает на волне дли-
ной λ = 0,5 м.  Определить КНД в направлении максимума ДН. 

3. Симметричный вибратор имеет волновое сопротивление wв = 800 Ом  
и диаметр 2а = 10 мм.  Определить рабочую частоту, пренебрегая эффектом 
укорочения вибратора. 
 4. Оптимальная коническая рупорная антенна имеет КНД D0 = 50. Длина 
рупора Lопт = 40 см. Определить длину волны, на которой работает антенна, и 
ширину ее ДН (в радианах) на уровне 0,5 по мощности в плоскостях Н и Е. 

5. Определить сопротивление излучения и КНД антенны, состоящей из 
двух синфазных активных полуволновых вибраторов, питаемых токами с 
одинаковыми амплитудами. Расстояние между вибраторами d = λ/2. 
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Вариант № 18 
 1. Сопротивление излучения элементарного электрического вибратора 
RΣ = 0,2 Ом. Напряженность магнитного поля на расстоянии r = 500 м от виб-
ратора в направлении его максимального излучения Hϕ = 10 мкА/м. Опреде-
лить амплитуду тока в вибраторе. 
          2. Определить эффективную длину симметричного полуволнового виб-
ратора, работающего на  частоте  f = 30 МГц. 
 3. Открытый конец прямоугольного волновода характеризуется пара-
метрами: радН 22 5,0 =θ , D0 = 1,5. Определить относительные (волновые) раз-
меры сечения волновода.  
 4. Определить КБВ в фидере рупорного облучателя параболической 
антенны с осесимметричным зеркалом, относительный диаметр раскрыва ко-
торого   dр/λ = 12,  а половина угла раскрыва  зеркала 78,0=рψ  рад.  КНД  
облучателя  равен  Dобл = 5,6. 

5. Антенна, состоящая из двух активных полуволновых вибраторов, 
расположенных на расстоянии  d = 0,8λ друг от друга, питается так, что от-
ношение амплитуд токов в вибраторах  m = 0,5, а сдвиг фаз  ∆Φ = π. Опреде-
лить сопротивление излучения и КНД антенны. 

 
Вариант № 19 
1. Напряженность магнитного поля на расстоянии r = 5 км от элемен-

тарной излучающей щели в направлении ее максимального излучения  
Hθ = 25 мкА/м. Щель имеет размеры l = 2 см, b = 1 мм и возбуждается на час-
тоте f = 300 МГц. Определить напряженность электрического поля в щели. 
 2.   Приемный  полуволновой  вибратор без потерь  работает на  частоте  
 f = 300 МГц  и максимумом ДН ориентирован на передатчик. Определить 
мощность, которая выделяется в согласованной нагрузке вибратора, если из-
вестно, что амплитуда напряженности электрического поля в месте приема 
равна 1 мВ/м. 
 3. Определить ширину ДН (в радианах) в главных плоскостях и КНД 
излучателя в виде открытого конца круглого волновода, возбуждаемого на 
волне длиной  λ = 3,2 см. Внутренний диаметр волновода 2а = 2,4 см. 
 4. КБВ в фидере рупорного облучателя параболической антенны с осе-
симметричным зеркалом равен 0,75. Во сколько раз нужно увеличить фокус-
ное расстояние антенны, чтобы получить  КБВ = 0,9? 

 5. Определить сопротивление излучения антенны, состоящей из полу-
волновых активного и пассивного вибраторов, если 

0;30;73 2221 ==== ΣΣΣ HXОмXОмRR ;  d = 0,1λ .  
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Вариант № 20 
1. Нормированные парциальные ДН передающей антенны эллиптиче-

ской поляризации описываются выражениями Fθ ( ϕθ , ) = Fϕ ( ϕθ , ) = F(θ ) = 
=0,5 (1 + cos θ2 ). Параметры поляризационного эллипса: КЭ = 0,9; Эγ = /π 3 рад. 
Определить парциальные КНД  для  компонент  поля  Еθ   и  Еϕ , а также ре-
зультирующий КНД антенны. 

2. Симметричный вибратор длиной  2l = 0,04 м на частоте 300 МГц воз-
буждается переменной ЭДС. Амплитуда тока на входе вибратора равна 1 А. 
Определить амплитуду напряженности электрического поля вибратора в точ-
ке, расположенной в его экваториальной плоскости на расстоянии  1 000 м от 
центра вибратора. Какой будет амплитуда напряженности электрического по-
ля в этой точке для вибратора длиной  2l = 0,12 м? 
 3. Определить максимальный КНД H-плоскостного секториального ру-
пора оптимальных размеров, который, имея  ар = 60 см  и  bр = 6,4 см,   при-
нимает волны длиной  λ = 20 см. 
 4. Максимальный КНД зонированной металлопластинчатой линзы, ра-
ботающей на волне длиной  λ = 6 см, равен  D0 = 500. Определить ширину 
полосы рабочих частот линзы, если известно, что она имеет коэффициент 
преломления  n = 0,6. Диаметр раскрыва и фокусное расстояние линзы оди-
наковы  (dP = fа). 

5. Сопротивление излучения антенны, состоящей из полуволновых ак-
тивного и пассивного вибраторов, равно  ОмR С 50=Σ . Известно, что ток в 
пассивном вибраторе по фазе опережает ток в активном вибраторе на угол  
∆Φ = 2 рад. Во сколько раз амплитуда тока в пассивном вибраторе меньше 
амплитуды тока в активном вибраторе, если расстояние между вибраторами   
d = 0,15λ? 

 
Вариант № 21 
1. Нормированные амплитудные ДН передающей антенны в главных 

плоскостях описываются выражениями F( Eθ ) = cos Eθ , F( Hθ ) = cos Hθ2 . Оп-
ределить КНД антенны. 

2. Полуволновой вибратор излучает мощность, равную  100 кВт. Опре-
делить амплитуду напряженности электрического поля вибратора в его эква-
ториальной плоскости на расстоянии  100 км. 

3. Определить в плоскостях Е и Н ширину ДН (в радианах) H- плоскост-
ного секториального рупора оптимальных размеров (ар = 60 см, bр = 6,4 см), 
который принимает волны длиной  λ = 20 см. 

4. Определить диаметр раскрыва 2ар и фокусное расстояние fа зер-
кальной антенны в виде параболоида вращения. В качестве облучателя ис-
пользуется полуволновой симметричный вибратор с дисковым контррефлек-
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тором. Длина волны λ =10 см, требуемая ширина ДН в плоскости H должна 
быть равна 2°. Рассчитать ширину ДН (в градусах) в плоскости E. 
 5. Два одинаковых симметричных вибратора длиной 2l = 0,8λ располо-
жены параллельно друг другу на расстоянии d = 0,25λ. Вибраторы возбужда-
ются токами, амплитуды которых на входе вибраторов одинаковы и равны             
1 А, а сдвиг по фазе между ними составляет ∆Φ = π/2 (возбуждение в квадра-
туре). Определить амплитуды напряженности электрического поля: а) в точке, 
находящейся в плоскости расположения вибраторов на оси системы и на рас-
стоянии r =1 000 м от ее центра; б) в точке, находящейся в плоскости, ортого-
нальной плоскости расположения вибраторов, на второй оси системы и на 
расстоянии r =1 000 м от ее центра.  

 
Вариант № 22 
1. Максимальный КНД передающей антенны составляет D0 = 1 000.  

Ширина ДН  на уровне 0,5 по мощности в плоскости Е равна  2 E
5,0θ = 200 мрад,   

Чему равна ширина ДН на этом уровне в плоскости H? 
 2. Рассчитать ЭДС, наводимую в полуволновом электрическом вибра-
торе электромагнитной волной, для  двух случаев: 

а) полуволновой вибратор установлен в плоскости, перпендикулярной 
направлению распространения волны, параллельно вектору электрического 
поля линейно поляризованной волны; 

б) полуволновой вибратор расположен в плоскости, перпендикулярной 
направлению волны, под углом 60° к плоскости поляризации линейно поля-
ризованной волны.  
Длина волны  λ = 4 м, напряженность поля в точке приема  E = 300 мкВ/м.  

3. Определить ширину ДН (в радианах) в Н- и Е-плоскостях и макси-
мальный КНД оптимального Н-плоскостного секториального рупора, возбу-
ждаемого прямоугольным волноводом на волне длиной  λ = 3,2 см.  Длина 
рупора  смLНопт 25= . Размеры горловины рупора: a = 2,3 см, b = 1 см. 
 4. Оптимальная зеркальная антенна в виде параболоида вращения, облу-
чаемого диполем с дисковым контррефлектором, на длине волны λ = 3,2 см 
должна иметь среднюю ширину ДН не более 1°. Определить диаметр рас-
крыва  2ар  и фокусное расстояние  fа  параболоида.   
 5. Два синфазных симметричных вибратора расположены параллельно 
друг другу на расстоянии d = λ так, что их экваториальные плоскости совпа-
дают. Определить углы, соответствующие тем направлениям в общей эквато-
риальной плоскости вибраторов, в которых их суммарное поле излучения:          
а) равно нулю;   б) имеет максимальное значение.  Определить максимальную 
амплитуду напряженности электрического поля вибраторов на расстоянии             
r = 1 000 м от их середины для случая, когда длины вибраторов одинаковы          
2l = 4λ/5,  а амплитуды токов на входе равны 1 А. 
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Вариант № 23 
1. Максимальная частота рабочего диапазона передающей антенны      

fmax = 10 МГц, а минимальная   fmin = 6 МГц. Чему равны относительная ширина 
полосы рабочих частот (в процентах) и коэффициент перекрытия диапазона? 

2. Симметричный горизонтальный полуволновой вибратор, располо-
женный на некоторой высоте над поверхностью земли, используется для 
приема радиоволн длиной  30 м. Для обеспечения максимальной дальности 
приема угол наклона к поверхности земли главного лепестка диаграммы на-
правленности должен быть равен 250. Определить высоту подвеса вибратора 
над землей, считая землю плоской и идеально проводящей. 
 3. Оптимальный Н-плоскостной секториальный рупор длиной 

смLНопт 90=  имеет максимальный КНД  D0 = 25. Определить длину волны, на 
которой работает антенна, и ширину ее ДН (в радианах) на уровне 0,5 по 
мощности в плоскостях Н и Е, если один из размеров рупора в раскрыве  ра-
вен  bр = 3,4 см. 
 4. КБВ в фидере рупорного облучателя параболической антенны с осе-
симметричным зеркалом равен  0,75. Во сколько раз нужно увеличить фо-
кусное расстояние антенны, чтобы КБВ стал равным  0,9? 
  5. Два синфазных симметричных полуволновых вибратора расположены 
параллельно друг другу на расстоянии d = λ/2 и имеют общую экваториаль-
ную    плоскость.    Определить углы, соответствующие направлениям макси-
мального излучения вибраторов в общей меридиональной плоскости. Опреде-
лить максимальную амплитуду напряженности суммарного электрического 
поля излучения вибраторов на расстоянии  r = 1 000 м от них, считая амплиту-
ды токов на их входных зажимах равными 2 А. 

 
Вариант № 24 

 1. Для измерения диаграммы направленности параболоида вращения с 
диаметром раскрыва dр = 1,5 м используется вспомогательная антенна, рабо-
тающая в режиме передачи и имеющая малые по сравнению с исследуемой 
антенной размеры. Каким должно быть минимальное расстояние между ан-
теннами, чтобы максимальные фазовые искажения не превосходили π /8? 
Длина волны генератора  λ = 5 см. 

2. Определить, под каким углом ∆ к горизонту следует расположить 
полуволновой горизонтальный вибратор, находящийся на высоте  h = 2λ  над 
плоской идеально проводящей землей, чтобы обеспечить максимальное зна-
чение напряженности электрического поля в направлении горизонта. 

3. Определить размеры оптимального H-секториального рупора, обес-
печивающего получение в плоскости H диаграммы направленности шириной 
20°, если длина волны равна  3 см, а передача энергии от генератора к рупору 
осуществляется стандартным волноводом  23×10 мм2. 
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4. Рассчитать, на какое расстояние необходимо вынести из фокуса па-
раболоида вращения (dр = 3,5 м; fа = 2,1 м) фазовый центр облучателя, для то-
го, чтобы направление главного максимума ДН антенны составляло с фо-
кальной осью угол,  равный   ширине ДН  на уровне 0,5 по мощности в плос-
кости  Е. Длина волны  λ = 10 см. 
 5. При какой разности фаз ∆Φ между токами соседних излучателей ли-
нейной равноамплитудной решетки, состоящей из N = 14 изотропных излуча-
телей, главный максимум излучения сместится на угол 6/πδθ =  рад относи-
тельно нормали к линии расположения излучателей, если ширина ДН антен-
ны 2θ0,5 = 89 мрад? 

 
Вариант № 25 

 1. На какое расстояние необходимо удалить приемную антенну (пира-
мидальный рупор с раскрывом 15×30 см2) при измерении диаграммы направ-
ленности параболической антенны с диаметром раскрыва dр = 0,5 м.  Длина 
волны генератора  λ = 3 см. Максимальные фазовые искажения не должны 
превышать π /8. 

2. Симметричный вибратор длиной 2l = 3λ/2 расположен вертикально 
на высоте  h = λ   над поверхностью земли. Считая землю плоской и идеально 
проводящей, определить амплитуду напряженности электрического поля в 
точке, расположенной в непосредственной близости от земли на расстоянии 
1 000 м от вибратора, если известно, что амплитуда тока на входе вибратора 
равна 1 А.  
 3. Определить ширину ДН в плоскости H (в градусах) и КНД в направ-
лении максимума излучения для H-секториального рупора с размерами: LH = 
=200 мм, аp = 70 мм. Длина волны λ = 3,2 см, возбуждение осуществляется 
стандартным волноводом сечением 23x10 мм2. 
 4. Фазовый центр облучателя параболоида вращения, радиус раскрыва 
которого   равен ар = 1,5 м, а фокусное расстояние составляет  fа = 1,25 м, вы-
несен из фокуса в направлении, перпендикулярном  оси зеркала,  на расстоя-
ние  ∆x = 6 см. Определить угол отклонения  (в градусах) максимума ДН от 
оси антенны. 

5. Рассчитать сопротивление излучения трех полуволновых синфазных 
вибраторов,  расположенных  без  сдвига по оси параллельно  друг  другу  на 
расстоянии полволны. 

 
Вариант № 26 
1. Определить максимальную  ЭДС, возбуждаемую в приемной антенне 

электромагнитной волной  длиной λ = 49м  с напряженностью электрического 
поля  Е = 10 мкВ/м   при условии, что антенна имеет КНД  в направлении макси-
мума излучения  D0 = 50, а ее сопротивление излучения равно R∑ = 1 200 Ом. 
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2. Определить входное сопротивление симметричного полуволнового 
вибратора, подвешенного над идеально проводящей землей в одном случае 
горизонтально, в другом − вертикально. Расстояние от поверхности земли до 
центра вибратора 5 м. Длина волны 20 м.  
 3. Определить ширину ДН в плоскости H (в градусах) и КНД в направ-
лении максимума излучения для H-секториального рупора с размерами: LH  = 
=200 мм,  аp = 140 мм. Длина волны λ = 3,2 см, возбуждение осуществляется 
стандартным волноводом сечением 23x10 мм2. 
 4. Рассчитать, на какое расстояние необходимо вынести из фокуса па-
раболоида вращения фазовый центр облучателя, для того чтобы направление 
максимума излучения антенны составляло с фокальной осью угол, равный 
ширине диаграммы направленности антенны. Радиус раскрыва параболоида  
ар = 175 см, фокусное расстояние  fа = 110 см, длина волны λ = 10 см. 
          5. Определить сопротивление излучения линейной эквидистантной       
(d = 0,4λ) решетки, состоящей из  N = 3  синфазных полуволновых вибрато-
ров. 
 

Вариант № 27 
 1. Мощность, отдаваемая приемной антенной в несогласованную нагруз-
ку, P = 1 мВт. Активная часть входного сопротивление антенны Rвх = 300 Ом, а 

возбуждаемая в ней ЭДС  равна ε = 400 мВ. Определить коэффициент согла-
сования антенны с нагрузкой  γ.  Потерями  пренебречь. 

2. Определить эффективную длину, отнесенную к току в точках пита-
ния, вертикальной заземленной антенны высотой  l=λ/2=25 м. Волновое со-
противление антенны равно  500 Ом.  
 3. Определить ширину ДН в плоскости H (в градусах) и КНД в направ-
лении максимума излучения для H-секториального рупора с размерами: LH  = 
=550 мм, аp = 230 мм. Длина волны λ = 3,2 см, возбуждение осуществляется 
стандартным волноводом сечением 23x10 мм2. 
 4. Определить допустимое смещение из фокуса вдоль оси параболоида 
вращения фазового центра облучателя для того, чтобы фазовые искажения 
поля в раскрыве параболоида за счет неточности установки облучателя не 
превосходили π /4. Длина волны λ = 3 см, а отношение радиуса раскрыва к 
двойному фокусному расстоянию параболоида  ар /2f = 1. Каково  будет до-
пустимое смещение фазового центра облучателя, если при прочих равных 
условиях принять  ар /2fа = 0,6? 
 5. Определить сопротивление излучения линейной эквидистантной       
(d = λ/2) антенной решетки, состоящей из N = 4 синфазных продольных полу-
волновых вибраторов и настроенного рефлектора, при расстоянии между 
вибраторами и рефлектором, равном λ/2. 
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Вариант № 28 
          1. Определить мощность, отдаваемую приемной антенной в несогласо-
ванную нагрузку, если коэффициент согласования γ  = 0,6, а  напряженность 
электрического поля в точке приема Е = 400 мкВ/м. Антенна работает на волне 
длиной λ = 3 м и имеет максимальный КНД  D0 = 25. 

2. Чему равно сопротивление излучения вертикальной заземленной ан-
тенны высотой 5 м на волне длиной 20 м? 
 3. Определить размеры оптимального прямоугольного E- секториаль-
ного рупора, обеспечивающего получение в плоскости H диаграммы направ-
ленности шириной 20°, если длина волны равна 3 см, а передача энергии от 
генератора к рупору осуществляется стандартным волноводом  размером  
23×10 мм2. 
 4. Определить, какое максимальное отклонение профиля параболоида 
вращения допустимо, если фазовые искажения поля в раскрыве антенны не 
должны превышать π /8. Длина волны равна  λ = 3,2 см. 

5. Определить ширину ДН (в радианах) на уровне 0,5 по мощности в 
плоскости Н директорной антенны, эффективная площадь которой равна              
Sэф = 9 м2. Длина рабочей волны  λ = 3 м. 

 
Вариант № 29 

 1. Эффективная площадь приемной антенны Sэф = 3,6 м2. Определить 
максимальную мощность, отдаваемую антенной в согласованную нагрузку, 
если напряженность электрического поля в точке приема равна Е = 150 мкВ/м. 

2. Несимметричная вертикальная заземленная антенна радиомаяка име-
ет высоту  l = 20 м. Определить действующую высоту антенны при работе на 
волнах длиной:  а) 60 м;  б) 80 м;  в) 540 м. 

3. Определить оптимальную длину Е
оптL   и размер bр  раскрыва               

Е-плоскостного секториального рупора, который, имея ар = 3,55 см, на волне 
длиной  λ = 5 см  обеспечивает КНД в направлении максимума излучения     
D0 = 25. 
 4. Определить диаметр плоского компенсирующего отражателя, уста-
навливаемого у вершины параболоида с фокусным расстоянием  fа = 37 см, 
если длина рабочей волны  λ = 12 см. Чему равно минимальное удаление от-
ражателя от вершины параболоида? 
 5. Ширина ДН на уровне 0,5 по мощности директорной антенны в 
плоскости Н составляет радН 35,02 5,0 =θ . На какой частоте работает антенна, 
если ее эффективная площадь  Sэф = 5,5 м2? 

 
Вариант № 30 

 1. Во сколько раз максимальная мощность полезного сигнала на выхо-
де приемной антенны будет меньше мощности сигнала, излучаемого пере-
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дающей антенной, если расстояние между антеннами  r = 10 км, длина рабо-
чей волны  λ = 30 см, а КУ антенн одинаковы   Gпер = Gпр = 1 000? 

2. Несимметричная вертикальная заземленная антенна имеет высоту     
l = 50 м. Сопротивление излучения антенны, отнесенное к максимуму тока, 

ОмR 100max =Σ . Определить действующую высоту антенны. 
3. Определить в плоскостях Е  и  Н ширину ДН (в градусах) Е- плоско-

стного секториального рупора, который с размером  ар = 3,55 см на волне 
длиной  λ = 5 см  имеет максимальный КНД  D0 = 25. 
 4. Диаметр плоского компенсирующего отражателя, установленного на 
расстоянии 1 см от вершины параболоида, равен 66 см. Определить фокусное 
расстояние, диаметр и полный угол раскрыва параболоида (в радианах), а 
также в главных плоскостях ширину ДН антенны (в радианах) и максималь-
ный КНД, если   fа = 0,5 dр. 
 5. Определить эффективную площадь и ширину ДН (в радианах) на 
уровне 0,5 по мощности в плоскости Е директорной антенны с N =15  вибра-
торами при работе на волне длиной λ = 3 м. Ширина ДН антенны  в плоско-
сти Н составляет радН 525,02 5,0 =θ . 

 
Вариант № 31 
1. Определить эффективную длину, отнесенную к току на входе, сим-

метричного вибратора длиной: а) 2l=λ/4; б) 2l=λ/2;  в) 2l=5λ/8. 
2. Определить действующую высоту и сопротивление излучения, отне-

сенное к максимуму распределения тока и к току у основания несимметрич-
ного вертикального заземленного вибратора высотой l = 150 м, работающего 
на волне длиной  λ = 250 м. 
 3. Оптимальный Е-плоскостной секториальный рупор длиной 

смLЕопт 80=  имеет максимальное значение КНД  D0 = 40. Определить длину 
волны, на которой работает антенна, и ширину ее ДН (в радианах) на уровне 
0,5 по мощности в плоскостях Н и Е, если один из размеров рупора в раскры-
ве  равен   ар = 2,3 см. 

4. Антенна самолетного радиолокатора, работающего на волне длиной 
λ = 3 см, выполнена в виде усеченного параболоида вращения с размерами  
dр = 1,5 м,  ар = 1 м. Определить в плоскостях  Н и Е ширину ДН антенны (в 
радианах) на уровне 0,5 по мощности. 
 5. Определить в главных плоскостях ширину ДН (в радианах) на уровне 
0,5 по мощности логопериодической антенны, безразмерный период структу-
ры которой τ = 0,83, а угол раскрыва полотна вибраторов 2β = π/9 рад. 

 
Вариант № 32 
1. Определить эффективную длину, отнесенную к току в максимуме, 

симметричного волнового вибратора длиной  2l=λ=20 м. 
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2. Несимметричная вертикальная заземленная антенна высотой              
h = 110 м работает на частоте f = 250 кГц. Определить сопротивление излуче-
ния, отнесенное к току у основания антенны. 
 3. Эффективная поверхность оптимальной Е-плоскостной секториаль-
ной рупорной антенны составляет Sэф = 180 см2. Определить ширину ДН (в 
радианах) в главных плоскостях и максимальный КНД при работе на волне 
длиной  λ = 6 см, если один из размеров рупора в раскрыве  равен  ар = 5,8 см. 
 4. Определить размеры раскрыва зеркала в виде усеченного параболои-
да вращения, при которых антенна будет иметь в главных плоскостях шири-
ну ДН на уровне 0,5 по мощности  мрадЕ 1222 5,0 =θ   и  мрадН 5,172 5,0 =θ . 
Длина волны    λ =  3 см. 
 5. Логопериодическая антенна, безразмерный период структуры кото-
рой τ = 0,95, в плоскости Е имеет ширину ДН на уровне 0,5 по мощности 

радЕ 875,02 5,0 =θ . Определить угол раскрыва полотна вибраторов антенны. 
 
Вариант № 33 
1. Определить напряжение U н  на входе приемника, подключенного к 

симметричному полуволновому вибратору, если напряженность электриче-
ского поля в точке приема Е = 100 мкВ/м,  а длина волны λ = 30 м. Входное 
сопротивление приемника Rн = 200 Ом. Потерями в антенне пренебречь. 

2. Антенна выполнена в виде вертикального провода диаметром  5 мм  
и длиной  50 м. Рассчитать эффективную длину, сопротивление излучения и 
КПД антенны на волне длиной 400 м. Сопротивление потерь принять равным  
10 Ом.  
 3. Каким должно быть соотношение сторон оптимального пирамидаль-
ного рупора, возбуждаемого волноводом с волной типа H10, чтобы ширина 
диаграммы направленности в плоскостях  E  и  H  была одинаковой? 

4. Ширина ДН двухзеркальной антенны Кассегрена, работающей на 
волне длиной  λ = 6 см,  составляет 2θ0,5 = 36 мрад. Угол раскрыва малого 
зеркала равен рад6/π . Определить диаметры и фокусные расстояния зеркал. 
 5. Логопериодическая антенна, угол раскрыва полотна вибраторов ко-
торой 2β = π/4 рад, в плоскости Н имеет ширину ДН на уровне 0,5 по мощно-
сти радН 1,22 5,0 =θ . Чему равно отношение размеров плеч соседних вибрато-
ров в антенне? 

 
Вариант № 34 
1. Определить напряжение на входе приемника, подключенного к 

симметричному полуволновому вибратору длиной 10 м.  Напряженность 
электрического поля в точке приема равна 5 мкВ/м. Входное сопротивление 
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приемника составляет 100 Ом. Сопротивление потерь в антенне равно         
10 Ом.  
 2. Несимметричная  вертикальная  заземленная  антенна  имеет  высоту 
 l = 200 м и работает на волне длиной λ = 1 400 м. Амперметр у основания 
антенны показывает силу тока I = 45 А. Определить мощность, излучаемую 
антенной. Потери не учитывать. 
 3. Пирамидальный рупор возбуждается волной типа H10 прямоугольно-
го волновода. Длина рупора составляет 21 см, размер апертуры 116×116 мм2. 
Определить в плоскостях  E и H ширину ДН (в градусах), если рабочая длина 
волны  равна  λ = 3,2 см. 
 4. Параболический цилиндр, размер раскрыва которого  dP = 0,5 м, а 
длина образующей аР = 1,5 м, на волне длиной  λ = 3 см возбуждается облу-
чателем с синфазным равноамплитудным распределением поля. Определить 
ширину ДН на уровне 0,5 по мощности в плоскостях Н и Е и  максимальный 
КНД антенны. 
 5. Записать выражение для нормированной амплитудной ДН в про-
дольной плоскости синфазной волноводной щелевой антенной решетки, со-
стоящей из N = 16 поперечных щелей, прорезанных в широкой стенке волно-
вода с размером  а = 1,7 см, если длина волны в волноводе  λв = 3,7 см. 

 
Вариант № 35 
1. Определить напряжение на входе приемника, подключенного к сим-

метричному полуволновому вибратору, если входное сопротивление приемника 
равно 200 Ом, а напряженность поля в точке приема составляет 100 мкВ/м. Дли-
на волны равна 20 м. Потерями пренебречь. 

2. Несимметричный вертикальный заземленный четвертьволновый 
вибратор имеет высоту l = 30 м и волновое сопротивление wв = 510 Ом. Оп-
ределить амплитуды тока и напряжения в вибраторе на расстоянии 20 м от 
его конца, если напряжение на конце антенны  равно  U = 5 кВ. 

3. Пирамидальный рупор оптимальных размеров длиной  Lопт = 36 см 
рассчитан для работы на волне  λ = 9 см. Определить размеры раскрыва  ар ,  
bр  и максимальный КНД антенны. 
 4. Определить относительные размеры (диаметр dP ⁄ λ, длина обра-
зующей аР ⁄ λ) параболического цилиндра, облучаемого линейным  источни-
ком с синфазным равноамплитудным распределением тока. Антенна в глав-
ных плоскостях должна иметь ширину ДН на уровне 0,5 по мощности  

мрадd 1222 5,0 =θ , мрадa 352 5,0 =θ . 
 5. Определить максимальный КНД волноводной щелевой антенной ре-
шетки, состоящей из шести синфазных полуволновых щелей. 
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Вариант № 36 
1.   Приемный полуволновой вибратор без потерь работает на волне  

длиной  λ = 1 м  и  ориентирован на максимум приходящей волны. Опреде-
лить мощность, которая выделяется в согласованной нагрузке вибратора, ес-
ли известно, что амплитуда напряженности электрического поля в месте 
приема равна 1 мВ/м. 

2. Определить волновое сопротивление несимметричного вертикально-
го заземленного вибратора высотой  l = 120 м, выполненного из провода 
диаметром  2а = 8 мм. 

3. Пирамидальный рупор оптимальных размеров длиной  Lопт = 36 см 
рассчитан на работу на волне λ = 9 см. Определить в плоскостях  Е  и  Н  
ширину ДН (в градусах). 
 4. Определить максимальный КНД зеркальной антенны с параболиче-
ским цилиндром, диаметр раскрыва которого dP = 25 см, длина образующей  
аР = 50 см,  длина волны  λ = 2 см. 

5. Определить максимальный КНД синфазной волноводной щелевой 
антенной решетки, в которой имеется  восемь щелей. 

 
Вариант № 37 
1. Приемная антенна имеет параметры: lэф = 1,4 м; RΣ = 75 Ом. Опреде-

лить максимальную мощность, отдаваемую антенной в согласованную нагруз-
ку, если напряженность электрического поля в точке приема равна        Е = 200 
мкВ/м.  

2. Определить входное сопротивление вертикальной заземленной ан-
тенны, имеющей высоту, равную половине длины волны. Волновое сопро-
тивление антенны 400 Ом.  
 3. Определить размеры раскрыва оптимального рупора, максимальный 
КНД которого равен 30, если ширина ДН в плоскостях E и H одинакова, а 
длина волны составляет 3 см. Возбуждение осуществляется стандартным 
волноводом  размером  23×10 мм2.  
 4. Определить КБВ в фидере облучателя антенны с зеркалом в виде  
параболического цилиндра, работающей на волне длиной  λ = 3,2 см, если 
КНД облучателя  Dобл = 5, а фокусное расстояние  зеркала  fа = 16 см. 
 5. Максимальный КНД синфазной волноводной щелевой антенной ре-
шетки  D0 = 48. Сколько щелей имеет антенна? 

 
Вариант № 38 
1. Определить максимальную мощность, которую может отдать в со-

гласованную нагрузку приемный полуволновой вибратор длиной  2l = 10 м  
при напряженности электрического поля в точке приема  Е = 100 мкВ/м.  
Найти эффективную площадь этого вибратора, пренебрегая потерями. 
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2. Определить активную и реактивную составляющие входного сопро-
тивления, а также КПД несимметричного вертикального заземленного вибра-
тора высотой l = 135 м, работающего на волне длиной  700 м. Радиус вибра-
тора  а = 5 мм, сопротивление активных потерь Rп = 4,6 Ом. 
 3. Оптимальный пирамидальный рупор с квадратным раскрывом воз-
буждается волной типа  H10 прямоугольного волновода. В какой из плоско-
стей (Н или Е) и во сколько раз ширина ДН рупора на уровне 0,5 по мощно-
сти будет больше? 
 4. КБВ в фидере облучателя зеркальной антенны с параболическим ци-
линдром  равен  0,6. Во сколько раз нужно увеличить фокусное расстояние 
антенны, чтобы  КБВ. стал равным  0,72?  
 5. Определить эквивалентную нормированную проводимость продоль-
ной полуволновой щели, прорезанной в широкой стенке волновода сечением 
a × b = 2,85 × 1,26 см и смещенной на расстояние  х1 = 0,5 см от оси волново-
да, если длина волны генератора  равна  λ = 3,2 см. 

 
Вариант № 39 
1. Определить эффективную площадь симметричного приемного вибра-

тора без потерь, длина которого  λ75,02 =l . Во сколько раз эта площадь 
больше эффективной площади приемного полуволнового вибратора? 

2. Определить входное сопротивление несимметричного вертикального 
заземленного вибратора высотой h = 120 м, выполненного из провода диа-
метром 2а = 8 мм и работающего на волне длиной λ = 500 м. Сопротивлени-
ем активных потерь в антенне пренебречь. 
 3. Оптимальный пирамидальный рупор возбуждается волной типа H10 
прямоугольного волновода и имеет раскрыв ар × bр = 11,6 × 11,6 см2. Опреде-
лить ширину ДН рупора (в радианах) на уровне 0,5 по мощности в плоско-
стях Н и Е, если рабочая длина волны  λ = 3,2 см. 

4. Определить толщину и угол раскрыва (в радианах) гладкой диэлек-
трической линзы, изготовленной из полистирола (n = 1,6) и рассчитанной для 
работы на волне длиной λ = 3,2 см, если диаметр раскрыва и фокусное рас-
стояние линзы одинаковы  dP = fа = 15 λ. Как изменится толщина линзы, если 
ее сделать зонированной? Величину утолщения линзы  принять равной   z2 = 
=1 см. 
 5. Эквивалентная нормированная проводимость продольной полувол-
новой щели, расположенной на расстоянии х1 = 1 см от оси волновода, 

3,01 =G . На какое расстояние  х1 (в см) от оси волновода следует сместить 
щель, чтобы эквивалентная нормированная проводимость стала  2,01 =G ?  
Размеры волновода:  а = 7,2 см; b = 3,4 см. 
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Вариант № 40 
1. Определить параметры поляризационного эллипса передающей ан-

тенны, если отношение амплитуд ортогональных компонент излучаемого по-
ля  m = 0,7;  разность их фаз ψ = /π 4 радиан. 
 2. Два симметричных полуволновых вибратора без потерь расположе-
ны на расстоянии  r = 1 000 м так, что их оси параллельны друг другу и пер-
пендикулярны прямой, проходящей через центры вибраторов. Один из виб-
раторов работает в режиме передачи, другой  – в режиме приема. Длина вол-
ны генератора λ = 1 м. Определить мощность, выделяемую в согласованной 
нагрузке приемного вибратора, если известно, что амплитуда тока на входе 
передающего вибратора равна 1 А. Найти также эффективную высоту прием-
ного вибратора и амплитуду ЭДС, наведенной в этом вибраторе электромаг-
нитной волной, излучаемой передающим вибратором. 
 3.   Определить ширину ДН (в радианах) в главных плоскостях и КНД 
оптимального Е-плоскостного секториального рупора, возбуждаемого пря-
моугольным волноводом на волне длиной λ = 9 см. Длина рупора 

смLЕопт 80= . Размеры волновода:  a = 7,2 см,  b = 3,4 см. 
 4. Определить диаметр раскрыва и фокусное расстояние параболиче-
ской антенны с осесимметричным зеркалом, работающей на волне  длиной        
λ = 2 см  и имеющей  КНД   D0 = 10 000.  Угол раскрыва зеркала 6,12 =рψ  рад. 
 5. Сопротивление излучения антенны, состоящей из полуволнового ак-
тивного и полуволнового пассивного вибраторов, равно ОмR С 50=Σ . Из-
вестно, что ток в пассивном вибраторе опережает по фазе ток в активном 
вибраторе на угол ∆Φ = 2 рад. Во сколько раз амплитуда тока в пассивном 
вибраторе меньше амплитуды тока в активном вибраторе, если расстояние 
между вибраторами  d = 0,15λ? 
 

Вариант № 41 
1.  Нормированные амплитудные ДН передающей антенны в главных 

плоскостях описываются выражениями ( ) EЕF θθ cos= , ( ) HHF θθ 2cos= . Оп-
ределить КНД антенны. 

2. Определить эффективную длину и сопротивление излучения в точке 
питания и в максимуме тока симметричного вибратора при его относитель-
ной длине  2l/λ,  равной:  а) 3/20;  б) 1/4;  в) 1/2. 
 3. Оптимальная пирамидальная рупорная антенна имеет КНД               
D0 = 1 000 при длине Lопт = 1,21 м. Определить длину волны, на которой ра-
ботает антенна, и ширину ее ДН (в радианах) в плоскостях Н и Е. 
 4. Рассчитать, на какое расстояние необходимо вынести из фокуса па-
раболоида вращения (dр = 3,5 м; f = 2,1 м) фазовый центр облучателя для то-
го, чтобы направление главного максимума амплитудной ДН антенны со-
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ставляло с фокальной осью угол Е
5,02θδθ = , где Е

5,02θ  – ширина ДН антенны 
на уровне 0,5 по мощности в плоскости  Е.  Длина волны  λ = 10 см. 
 5. Определить коэффициент направленного действия двух синфазных 
полуволновых вибраторов, расположенных  параллельно друг другу на рас-
стоянии  d = 0,5λ  и имеющих общую экваториальную плоскость. 
 

Вариант № 42 
1.  Максимальная частота рабочего диапазона антенны  fmax=10 МГц, а 

минимальная  fmin= 6 МГц. Чему равны относительная ширина полосы рабо-
чих частот (в процентах) и коэффициент перекрытия диапазона? 

2. Определить входное сопротивление симметричного вибратора дли-
ной 2l = 2 м, работающего  на волне длиной λ = 5 м, если его волновое со-
противление  wв = 360 Ом. 
 3. Эффективная поверхность оптимальной пирамидальной рупорной 
антенны Sэф = 1 м2. Определить ширину ДН (в радианах) в главных плоско-
стях и КНД антенны при работе на частоте  f = 3 ГГц. 
 4. Определить толщину и половину угла раскрыва (в радианах) диэлек-
трической линзы, изготовленной из полистирола (n = 1,6) и рассчитанной для 
работы на волне длиной  λ = 3,2 см, если диаметр раскрыва и фокусное рас-
стояние линзы одинаковы:  dP = f  = 15 λ.  
 5. Определить сопротивление излучения симметричного волнового 
вибратора, отнесенное к его току в максимуме, рассматривая этот вибратор 
как систему, состоящую из двух связанных полуволновых вибраторов. 

 
Вариант № 43 
1. Определить ЭДС, возбуждаемую в круглой рамочной антенне. Антенна 

расположена под углом θ =( /π 9) радиан  к направлению на передатчик, рабо-
тающий на волне λ = 100 м  и создающий напряженность электрического  поля  
в  точке   приема   Е = 480 мкВ/м.   Параметры антенны: G0 = 1,5;  Rвх= 5 Ом; 
( ) θθ sin=F . Плоскости поляризации приемной  и передающей антенн совпа-

дают.  
2. Определить величину и характер реактивной составляющей входно-

го сопротивления симметричного вибратора, имеющего длину 2l = 3 м  и 
волновое сопротивление   wв = 400 Ом.  Частота генератора f = 75 МГц. 

3. Оптимальный конический рупор, работающий на частоте                   
f = 6 ГГц, имеет диаметр раскрыва  2ар = 20 см. Какого диаметра нужно взять 
раскрыв рупора и на сколько сантиметров при этом следует удлинить рупор, 
чтобы увеличить его КНД в два раза? 

4. Определить толщину и половину угла раскрыва (в радианах) метал-
лопластинчатой линзы при расстоянии между пластинами  а = 6 см,  длине 
волны  λ = 10 см  и размерах линзы  dр = f  = 1,5 м. 
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5. Определить угол (в радианах), на который смещается главный мак-
симум излучения линейной равноамплитудной эквидистантной решетки, со-
стоящей из  N = 17 изотропных излучателей, при разности фаз между токами 
соседних излучателей  ∆Φ = π/4  и  ширине ДН антенны  2θ0,5 = 0,21 рад. 
 

Вариант № 44 
1. Определить максимальную  ЭДС, возбуждаемую в приемной антенне 

электромагнитной волной  длиной λ =49м, имеющей в точке приема напря-
женность электрического  поля  Е = 10 мкВ/м,  при  условии,  что антенна  
имеет  максимальный  КНД  D0 = 50, а ее сопротивление излучения                  
R∑ = 1 200 Ом. 

2.  Симметричный вибратор имеет размеры: длина 2l = 18 см, диаметр 
2а = 12 мм. Определить величину и характер реактивной составляющей 
входного сопротивления вибратора на частоте  f = 750 МГц. 
 3. Определить диаметр раскрыва и фокусное расстояние параболиче-
ской антенны с осесимметричным зеркалом, ширина ДН которой в плоскости 
Н равна мрадН 5,172 5,0 =θ . Длина рабочей волны λ = 3,2 см, а половина угла  
раскрыва  зеркала 86,0=рψ  рад. 

4. Определить толщину, половину угла  раскрыва (в радианах)  и КУ 
диэлектрической линзы (n = 1,5;  tgδ = 4104 −⋅ ), работающей на волне длиной  
λ = 5 см, если раскрыв линзы имеет форму круга диаметром  dP = 20 λ, а фо-
кусное расстояние линзы fа = dP. Рассчитать технические допуски на точ-
ность изготовления такой антенны. 
 5. Определить   сопротивление   излучения   линейной   эквидистантной  
(d = λ/2) антенной решетки, состоящей из N = 4 синфазных полуволновых 
вибраторов и настроенного рефлектора. Расстояние между всеми вибратора-
ми, включая рефлектор, составляет  λ/2. 
 

Вариант № 45 
 1. Приемная антенна имеет параметры: lэф = 1,4 м; Rвх = 75 Ом. Опреде-
лить максимальную мощность, отдаваемую антенной в согласованную нагруз-
ку, если напряженность электрического поля в точке приема  Е = 200 мкВ/м. 

2. Входное сопротивление симметричного волнового вибратора           
Rвх = 3,2 кОм. Определить диаметр вибратора, если частота генератора             
f = 75 МГц. 
 3. Облучатель параболической антенны с осесимметричным зеркалом, 
фокусное расстояние которого равно радиусу зеркала и составляет  50 см, 
смещен в направлении, перпендикулярном фокальной оси, на расстояние       
∆ х = 6 см. Облучатель вращается вокруг оси зеркала. Определить угловое 
смещение (в радианах) максимума ДН антенны. 
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 4. Определить КБВ в фидере и максимальный КНД металлопластинча-
той линзы, расстояние между пластинами которой а = 1,5 см,  длина волны   
λ = 2 см, а параметры  линзы  dP = fа  = 40 см. 
 5. Определить сопротивление излучения линейной эквидистантной        
(d = λ/2) антенной решетки, состоящей из N = 3 синфазных полуволновых 
элементов: двух вибраторов и настроенного рефлектора. Расстояние между 
вибраторами, а также рефлектором равно  λ/2. 

 
Вариант № 46 

          1. Определить мощность, отдаваемую приемной антенной в несогласо-
ванную по поляризации нагрузку (χ = 0,6 рад) при напряженности электри-
ческого поля в точке приема Е = 400 мкВ/м. Антенна работает на волне дли-
ной  λ = 3 м и имеет  КУ  G0 = 25. 

2. Определить резонансную длину симметричного полуволнового вибра-
тора, имеющего диаметр 2а = 10 мм  и работающего на частоте f = 150 МГц. 
 3. Определить КУ и КПД гладкой диэлектрической линзы, изготовленной 
из полистирола (n = 1,6; tgδ = 4107 −⋅ ) и работающей на частоте f = 15 ГГц, если 
диаметр раскрыва и фокусное расстояние линзы одинаковы и равны  dр = fа = 
=26 см. 
 4. Определить толщину и фокусное расстояние полистироловой            
(n = 1,6) линзы, с помощью которой может быть сформирован плоский фазовый 
фронт в раскрыве оптимального конического рупора диаметром dр = 72 см, ра-
ботающего на волне длиной λ = 8 см. Определить также КНД рупора с лин-
зой и без нее, считая, что характер изменения амплитуды поля в раскрыве 
линзы такой же, как и в раскрыве рупора без линзы. 
 5. Определить ширину ДН (в радианах) на уровне 0,5 по мощности в 
плоскости Н директорной антенны, эффективная площадь которой Sэф = 9 м2. 
Длина волны  λ = 3 м. 

 
Вариант № 47 

 1.  Эффективная площадь приемной антенны Sэф = 3,6 м2. Определить 
максимальную мощность, отдаваемую антенной в согласованную нагрузку, 
если напряженность электрического поля в точке приема  Е = 150 мкВ/м. 

2.  Волновое сопротивление симметричного полуволнового вибратора 
wв = 600 Ом.   Определить  резонансную   длину  вибратора,  если его диаметр  
2а = 16 мм. 
 3.  Определить толщину, фокусное расстояние и число пластин метал-
лопластинчатой линзы, с помощью которой может быть сформирован пло-
ский фазовый фронт в раскрыве оптимального Н-плоскостного секториаль-
ного рупора, имеющего размеры ар × b = 73 × 3,4 см. Длина рабочей волны       
λ = 10 см, показатель преломления линзы n = 0,55. Определить также КНД 



 116

рупора с линзой и без нее, считая, что характер изменения амплитуды поля в 
раскрыве линзы такой же, как и в раскрыве рупора без линзы. 
 4. На какой угол (в радианах) относительно фокальной оси отклоняется 
главный максимум ДН полиэтиленовой (n = 1,5) линзовой антенны при вы-
носе облучателя из фокуса на расстояние  ∆х = 4 см в направлении, перпен-
дикулярном ее фокальной оси? Линза имеет   fа  =  dр . 
 5. Ширина ДН на уровне 0,5 по мощности в плоскости Н директорной 
антенны радН 35,02 5,0 =θ . На какой частоте работает антенна, если ее эффек-
тивная площадь  Sэф = 5,5 м2? 

 
Вариант № 48 

 1. Определить эффективную площадь симметричного приемного виб-
ратора без потерь длиной 2l = 3λ/4. Во сколько раз эта площадь больше дей-
ствующей площади приемного полуволнового вибратора? 

2. Волновое сопротивление симметричного волнового вибратора           
wв = 360 Ом.  Определить диаметр вибратора, если его длина 2l = 30 см.  Эф-
фектом укорочения вибратора пренебречь. 

3. Определить ширину ДН (в радианах) в главных плоскостях и КНД из-
лучателя в виде открытого конца прямоугольного волновода с волной основ-
ного типа и сечением  a × b = 6,1 × 1 см,  работающего на частоте f = 5 ГГц. 
 4.  Главный максимум амплитудной ДН полиэтиленовой (n = 1,5) лин-
зовой антенны при выносе облучателя из фокуса в направлении, перпендику-
лярном ее фокальной оси, на расстояние  ∆х = 6 см отклоняется относительно 
фокальной оси антенны на угол мрад175=δθ . Определить толщину линзы, 
если диаметр ее раскрыва и фокусное расстояние одинаковы  dр = fа. 
 5. Записать выражение для нормированной амплитудной ДН в про-
дольной плоскости синфазной волноводно-щелевой антенной решетки, со-
стоящей из N = 16 поперечных щелей, прорезанных в широкой стенке прямо-
угольного волновода, размер которой  а = 1,7 см.  Длина волны в волноводе  
λв = 3,7 см. 

 
Вариант № 49 

 1. Во сколько раз максимальная мощность полезного сигнала на выхо-
де приемной антенны будет меньше мощности сигнала, излучаемого пере-
дающей антенной, если расстояние между антеннами  r = 10 км, длина рабо-
чей волны λ = 30 см, а  КУ антенн одинаковы  Gпер = Gпр = 1 000? 

2. Определить резонансную длину плоской щелевой полуволновой ан-
тенны, работающей на волне длиной λ = 80 см. Ширина щели b равна:  а) 4 см; 
б) 2 см. 
 3. Во сколько раз ширина ДН открытого конца прямоугольного волно-
вода на уровне 0,5 по мощности в плоскости Е больше ширины ДН на том же 
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уровне в плоскости Н, если размеры сечения волновода связаны соотношени-
ем  a = 2b? 

4. Рассчитать и построить в плоскостях Е и Н нормированные ампли-
тудные ДН антенны, состоящей из двух активных полуволновых вибраторов, 
питаемых токами с одинаковыми амплитудами и сдвигом фаз  ∆Φ = π/2. Рас-
стояние между вибраторами d = λ/2. Определить сопротивление излучения и 
КНД антенны. 
 5. Синфазная волноводно-щелевая антенная решетка, имеющая N = 10 
продольных полуволновых щелей, работает на волне длиной λ = 8 см. На ка-
кое расстояние следует сместить щели относительно узкой стенки волновода, 
чтобы в нем установился режим бегущих волн? Сечение волновода   a × b = 
=6,1 × 1 см. 

 
Вариант № 50 
1.   Определить эффективную длину и сопротивление излучения в точ-

ке питания и в максимуме тока симметричного вибратора при его относи-
тельной длине  2l/λ,  равной: а) 3/20; б) 1/4; в) 1/2. 

2. Определить входное сопротивление несимметричного вертикального 
заземленного вибратора, установленного над идеально проводящей землей, 
при относительной высоте вибратора  l/λ, равной:  а) 0,125;  б) 0,25;   в) 0,3;   
г) 0,5;  д) 0,8. Волновое сопротивление вибратора wв = 500 Ом. 
 3. Определить размеры раскрыва оптимального пирамидального рупо-
ра, максимальный КНД которого равен  D0 = 30. Ширина ДН рупора на уров-
не 0,5 по мощности в главных плоскостях одинакова )22( 5,05,0

ЕН θθ = , а рабочая 
длина волны  λ = 3 см. 
 4. Определить толщину, угол раскрыва (в радианах) и максимальный 
КУ диэлектрической линзы, изготовленной из тролитула (n = 1,6;                   
tgδ = 3105 −⋅ )  и работающей на волне длиной  λ = 5 см, если диаметр раскры-
ва и фокусное расстояние линзы равны dP= fа = 20 λ.   

5. Синфазная волноводно-щелевая антенна, имеющая N = 10 продоль-
ных полуволновых щелей, работает на волне длиной λ = 8 см. На какое рас-
стояние х1 (в см) следует сместить щели относительно оси волновода, чтобы в 
нем установился режим бегущих волн? Сечение волновода   a × b = 6,1 × 1 см. 

 
Вариант № 51 
1. Определить резонансную длину с учетом укорочения симметричного 

полуволнового вибратора, имеющего диаметр 2а = 10 мм  и работающего на 
частоте  f = 150 МГц. 

2. Несимметричный вертикальный заземленный вибратор имеет высоту 
l = 100 м и волновое сопротивление wв = 300 Ом. Активная составляющая 
входного сопротивления вибратора Rвх = 4,8 Ом. Рассчитать элемент на-
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стройки вибратора (емкость или индуктивность), сопротивление излучения, 
отнесенное к максимуму тока и к току у основания вибратора, а также КПД 
при работе на волне длиной  λ = 800 м. 
 3. Определить максимальный КНД и эффективную площадь оптимальной 
пирамидальной рупорной антенны, работающей на волне длиной  λ = 12 см, ес-
ли размеры раскрыва антенны  равны ар = 21 см, bр = 16 см.  

4. Определить толщину и фокусное расстояние полистироловой             
(n = 1,6) линзы, с помощью которой может быть сформирован плоский фазо-
вый фронт в раскрыве оптимального конического рупора диаметром dР = 72 
см, работающего на волне длиной λ = 8 см. Определить максимальный КНД 
рупора с линзой и без нее, приближенно считая, что характер изменения ам-
плитуды поля в раскрыве линзы такой же, как и в раскрыве рупора без линзы. 
 5. Определить эквивалентное нормированное последовательное сопро-
тивление поперечной полуволновой щели, сдвинутой с продольной оси вол-
новода сечением  a × b = 5,8 × 2,5 см  на расстояние  х2 = 0,8 см, если длина 
волны в волноводе равна  λв = 10 см. 

 
Вариант № 52 
1. Волновое сопротивление симметричного полуволнового вибратора    

wв = 600 Ом. Определить резонансную длину вибратора, если его диаметр            
2а = 16 мм. 

2. Определить резонансную длину волны, действующую высоту, вход-
ное сопротивление, КПД несимметричного вертикального заземленного чет-
вертьволнового вибратора высотой  l = 140 м, радиус которого а = 3 мм, а со-
противление потерь  Rп = 6,5 Ом. 
 3. Определить угол раскрыва 2θр и диаметр dр раскрыва конического 
рупора оптимальных размеров, длина которого  Lопт = 40 см. Рабочая длина 
волны  равна  λ = 8 см. 
 4. На какой угол (в радианах) относительно фокальной оси смещается 
максимум ДН линзовой антенны из полиэтилена (n = 1,5) при выносе фазово-
го центра облучателя из фокуса на расстояние  ∆х = 4 см в направлении, пер-
пендикулярном ее фокальной оси, если диаметр раскрыва и фокусное рас-
стояние линзы одинаковы? 
 5. Эквивалентное нормированное последовательное сопротивление по-
перечной полуволновой щели, расположенной симметрично относительно 
оси волновода, равно 5,01 =R . На какое расстояние х1 (в см) от оси волновода 
следует сместить щель, чтобы ее эквивалентное сопротивление уменьшилось 
в 1,2 раза? Сечение волновода a × b = 7,2 × 3,4 см. 
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Вариант № 53 
1. Симметричный вибратор имеет волновое сопротивление  wв = 800 Ом 

и диаметр 2а = 10 мм. Определить рабочую частоту, пренебрегая эффектом 
укорочения вибратора. 

2. Приемная антенна представляет собой вертикальный провод длиной  
15 м с волновым сопротивлением  500 Ом. Определить напряжение на входе 
приемника, включенного в основание антенны, если входное сопротивление 
приемника  равно 100 Ом, сопротивление заземления  20 Ом, частота 3 МГц, а 
напряженность поля в точке приема  100 мкВ/м.  

3. Определить максимальный КНД и в главных плоскостях ширину ДН 
(в градусах) конического рупора, возбуждаемого волной типа H11 круглого 
волновода, длина которого  Lопт = 40 см. Рабочая длина волны  λ = 8 см. 
 4. Максимум ДН линзовой антенны из полиэтилена (n = 1,5) при выно-
се фазового центра облучателя из фокуса на расстояние ∆х = 6 см в направ-
лении, перпендикулярном ее фокальной оси, смещается относительно этой 
оси на угол мрад175=δθ . Определить толщину линзы, если диаметр рас-
крыва и фокусное расстояние линзы одинаковы. 
 5. Синфазная волноводно-щелевая антенна, имеющая N = 10 попереч-
ных полуволновых щелей, работает на волне длиной  λ = 10 см. На какое рас-
стояние (в см) следует сместить щели относительно середины широкой стен-
ки волновода, чтобы в нем установился ражим бегущих волн? Сечение вол-
новода a × b = 7,2 × 3,4 см. 

 
Вариант № 54 
1. Волновое сопротивление симметричного волнового вибратора            

wв = 360 Ом.  Определить диаметр вибратора, если его длина 2l = 30 см. Эф-
фектом укорочения вибратора пренебречь. 
 2. Определить волновое сопротивление и реактивную составляющую 
входного сопротивления несимметричного вертикального заземленного виб-
ратора высотой  l = 100 м, если диаметр цилиндрической поверхности вибра-
тора 2а = 1 м. Антенна состоит из N = 6 проводов диаметром  2r0 = 6 мм  ка-
ждый и работает на волне λ = 360 м. 

3. Определить ширину ДН (в градусах) на уровне половинной мощно-
сти и максимальный КНД оптимального конического рупора, возбуждаемого 
волной типа H11 круглого волновода, если диаметр раскрыва рупора равен   
80 см, а рабочая  длина волны  λ = 10 см. 
 4. Какую относительную ширину полосы рабочих частот имеет метал-
лопластинчатая линзовая антенна, работающая на волне длиной  λ = 3,2 см? 
Расстояние между пластинами линзы  а1 = 2 см. Диаметр раскрыва и фокус-
ное расстояние линзы одинаковы  dP = fа = 30 λ.  
 5. Синфазная волноводно-щелевая антенна, имеющая N = 10 попереч-
ных полуволновых щелей, работает на волне длиной λ = 13 см. На какое рас-



 120

стояние (в см) следует сместить щели относительно середины широкой стен-
ки волновода, чтобы в нем установился режим бегущих волн? Сечение вол-
новода a × b = 7,2 × 3,4 см. 

 
Вариант № 55 

 1. Симметричный полуволновой вибратор длиной 2l = 1 м выполнен из 
круглого проводника диаметром  d = 0,05 м. Определить собственную длину 
волны и коэффициент укорочения волны в вибраторе. Определить те же па-
раметры вибратора при   d = 0,01 м. Сравнить полученные результаты. 
 2. Во сколько раз диаметр цилиндрической поверхности несиммет-
ричного вертикального заземленного вибратора, состоящего из N = 6 прово-
дов диаметром  2r0 = 4 мм  каждый, должен быть больше диаметра того же 
вибратора, состоящего из проводов диаметром  2r0 = 8 мм, чтобы при работе 
на одной и той же частоте их волновые сопротивления были одинаковы? 
 3. Определить размеры  Lопт и  dр оптимального конического рупора, 
возбуждаемого волной типа  H11  круглого волновода, если ширина ДН в 
плоскости  H  равна 10° , а рабочая длина волны  λ = 32 см.  

4. Определить максимальный КНД, ширину полосы рабочих частот и 
КБВ в фидере облучателя металлопластинчатой линзы, если расстояние меж-
ду пластинами  а1 = 1,5 см, длина рабочей волны λ = 2 см, а размеры линзы  
равны  dP = fа = 40 см. 

5. Волноводно-щелевая  антенна  бегущей  волны  состоит  из   N = 7    
поперечных полуволновых щелей, расположенных на расстоянии  3 см друг 
от друга. Полагая возбуждение щелей равноамплитудным,  определить угол 
отклонения максимума ДН от продольной оси волновода, если поперечные 
размеры волновода 1×2,3 см, а длина волны генератора λ = 4 см. На каком 
минимальном расстоянии должны располагаться  щели, чтобы максимум ДН 
был направлен по нормали к широкой стенке волновода? 

 
Вариант № 56 

 1. Симметричный полуволновой вибратор длиной 2l = 1 м выполнен из 
круглого проводника диаметром  d = 0,05 м. Найти собственную длину волны 
и коэффициент укорочения вибратора. Определить диапазон волн, в пределах 
которого активная составляющая входного сопротивления вибратора изменя-
ется не более, чем в два раза по сравнению с сопротивлением на собственной 
длине волны. 

2. Максимальная напряженность электрического поля, создаваемого  не-
симметричным вертикальным заземленным четвертьволновым вибратором 
высотой l = 60 м, на расстоянии r = 80 км от него равна Еmax = 5 мВ/м. Опреде-
лить волновое сопротивление, эквивалентный и геометрический диаметры ци-
линдрической поверхности вибратора, если диаметры каждого из его  N = 8  
проводов равны  2r0 = 5 мм, а напряжение в максимуме составляет Uмакс = 2 кВ. 
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3. Во сколько раз необходимо увеличить размеры оптимального кони-
ческого рупора, возбуждаемого волной типа H11 круглого волновода, чтобы 
ширина его диаграммы направленности осталась неизменной при увеличении 
длины волны генератора в 10 раз? 

4. Какое расстояние должно быть между металлическими пластинами 
ускоряющей линзы, чтобы на волне длиной  λ = 4 см  показатель преломле-
ния линзы был равен  0,5? 
 5. Плоская равноамплитудная эквидистантная (dx = dy = 3λ/4) решетка 
синфазных вертикальных симметричных вибраторов, длиной   2l = 3λ/4 каж-
дый, имеет параметры: D0 = 1425; RΣС = 360 Ом; Nx = 2Ny. Определить ширину 
диаграмм направленности (в радианах) антенны на уровнях 0,5 по мощности 
и нулевого излучения в горизонтальной и вертикальной плоскостях, а также 
уровень и направления (в радианах) первых боковых лепестков. 

 
Вариант № 57 
1. Определить входное сопротивление симметричного вибратора дли-

ной 2l = 2 м на волне длиной  λ = 5 м, если его волновое сопротивление wв = 
=360 Ом. 

2. Определить резонансную длину плоской щелевой полуволновой ан-
тенны, работающей на волне длиной λ = 80 см. Ширина щели b равна: а) 4 см; 
б) 2 см. 
 3. Определить размеры оптимального конического рупора, ширина ДН 
которого в плоскости Н на уровне 0,5 по мощности составляет 

радН 175,02 5,0 =θ , а длина рабочей волны  равна  λ = 3 см. 
 4. Определить толщину, угол раскрыва (в радианах) и относительную 
ширину полосы рабочих частот металлопластинчатой линзы. Расстояние ме-
жду пластинами  а1 = 6 см, длина волны  λ = 10 см, а размеры линзы  равны 
dP = fа = 1,5 м. Как изменятся толщина и ширина полосы рабочих частот лин-
зы, если ее сделать зонированной? Величину утолщения линзы   принять 
равной  z2 = 3 см. 
 5. Определить размеры сечения и длину каждого из четырех оптималь-
ных Н-плоскостных идентичных секториальных рупоров, образующих син-
фазную решетку, если в плоскости Н ширина ДН антенны на уровне 0,5 по 
мощности  составляет мрадН 702 5,0 =θ , длина волны равна λ = 3 см, а переда-
ча энергии от генератора к антенне осуществляется по волноводу сечением   
а × b = 2,3 × 1 см.  Чему равен максимальный КНД антенны? 

 
Вариант № 58 
1. Определить величину и характер реактивной составляющей входного 

сопротивления симметричного вибратора, имеющего длину 2l = 3 м и волно-
вое сопротивление  wв = 400 Ом. Частота генератора  f = 75 МГц. 
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 2. Рассчитать входное сопротивление щелевой антенны в средних точ-
ках для следующих случаев: а) 2l = 0,1λ; б) 2l = 0,5λ; в) 2l = λ. Волновое со-
противление металлического аналога равняется 100 Ом. Потери не учиты-
вать.  

3. Оптимальная коническая рупорная антенна имеет КНД в направле-
нии максимума излучения D0 = 50. Длина рупора  Lопт = 40 см. Определить 
длину волны, на которой работает антенна, и в плоскостях  Н  и  Е ширину ее 
ДН (в радианах) на уровне 0,5 по мощности. 

4. Определить толщину гладкой и зонированной металлопластинчатых 
линз, если расстояние между пластинами а1 = 5 см, диаметр и фокусное рас-
стояние  dP = fа = 1,5 м, длина волны  λ = 8 см, а величина утолщения линзы   
z2 = 2 см.  Сколько зон имеет такая линза? Во сколько раз ширина полосы ра-
бочих частот зонированной металлопластинчатой линзы больше ширины по-
лосы рабочих частот такой же гладкой линзы? 

5. Сопротивление излучения антенны, состоящей из полуволновых ак-
тивного и пассивного вибраторов, равно  ОмR С 50=Σ . Известно, что ток в 
пассивном вибраторе по фазе опережает ток в активном вибраторе на угол  
∆Φ = 2 рад. Во сколько раз амплитуда тока в пассивном вибраторе меньше 
амплитуды тока в активном вибраторе, если расстояние между вибраторами   
d = 0,15λ? 

 
Вариант № 59 
1. Симметричный вибратор имеет размеры: 2а = 12 мм; 2l = 18 см. Оп-

ределить величину и характер реактивной составляющей входного сопротив-
ления вибратора на частоте  f = 750 МГц. 

2. Определить ширину ДН (в градусах) и длину волны, на которой ра-
ботает линейная антенна длиной 6 м c синфазным равноамплитудным рас-
пределением тока, если направление максимума первого бокового лепестка 
составляет 60º относительно оси антенны.  
   3. Определить максимальный КНД и эффективную площадь            оп-
тимальной конической рупорной антенны, работающей на волне длиной   λ = 
12 см. Длина рупора  составляет  Lопт = 18 см. 

4. Определить максимальный КНД зонированной металлопластинчатой 
линзы, работающей на волне длиной  λ = 19 см и имеющей параметры: число 
зон  q = 4;  2∆f/f0 = 8,5 %;  dP = fа.  Рассчитать технические допуски на точ-
ность изготовления антенны. 

5. Волноводно-щелевая антенна бегущей волны состоит из  N = 7   попе-
речных полуволновых щелей, расположенных на расстоянии 3 см друг от 
друга. Полагая возбуждение щелей равноамплитудным,  определить угол от-
клонения максимума ДН от продольной оси волновода, если поперечные раз-
меры волновода 1×2,3 см, а длина волны генератора λ = 3,2 см. На каком ми-
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нимальном расстоянии должны располагаться  щели, чтобы максимум ДН 
был направлен по нормали к широкой стенке волновода? 

 
Вариант № 60 

 1.  Мощность сигнала, излучаемого  передающей  антенной  на  частоте  
f = 30 МГц, составляет Рпер =15 Вт. Какой  КУ должна иметь приемная ан-
тенна, установленная на расстоянии r = 1 км от передающей, чтобы макси-
мальная мощность принимаемого сигнала была  Рпр = 1 мВт?  КУ передаю-
щей антенны  Gпер = 10. 
 2.  Несимметричная  вертикальная  заземленная  антенна  имеет высоту  
l = 200 м и работает на волне длиной λ = 1 400 м. Амперметр у основания ан-
тенны показывает силу тока I = 45 А. Определить мощность, излучаемую ан-
тенной. Потери не учитывать. 
 3.  КНД открытого конца круглого волновода, возбуждаемого на волне 
λ = 10 см,  равен  D0 = 3. Определить внутренний диаметр волновода. 

4. Определить сопротивление излучения антенны, состоящей из полу-
волновых активного и пассивного вибраторов при расстоянии между ними        
d = 0,225λ. Считать, что пассивный вибратор настроен с помощью реактив-
ного сопротивления ХН2 так, что его ток опережает по фазе ток активного 
вибратора на угол ∆Φ = π/2. Реактивная составляющая сопротивления пас-
сивного вибратора  равна  .5,422 ОмX =Σ  
 5. Синфазная волноводно-щелевая антенна, имеющая N = 10 попе-
речных полуволновых щелей, работает на волне длиной λ = 10 см. На какое 
расстояние следует сместить щели относительно узкой стенки волновода, 
чтобы в нем установился режим бегущих волн? Сечение волновода   a × b = 
=7,2 × 3,4 см. 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 124

ПРИЛОЖЕНИЕ 
 
 

                                                                                                             Таблица П.1 
 

Свойства некоторых металлов и сплавов, используемых на сверхвысоких частотах 
 

Металл (сплав) Плотность, 
г/см3  

Температура 
плавления, ºC 

Удельная проводи-
мость при температуре 

20 ºC, См/м 

Серебро................................... 
Медь (отожженная)............... 
Золото..................................... 
Алюминий............................. 
Вольфрам............................... 
Латунь (Cu=60%, Zn=40%).. 
Никель.................................... 
Железо.................................... 
Нихром................................... 
Платина.................................. 
Олово...................................... 
 

10,5 
8,92 
19,3 
2,702 
19,3 
8,5 
8,8 
7,86 
— 

21,4 
7,3 

 

960,5 
1083 

1063,5 
657 
3370 
930 
1455 
1535 
1385 

1773,5 
232 

 

6,28⋅107 

5,80⋅107 

4,10⋅107 

3,72⋅107 

1,81⋅107 
1,65⋅107 
1,28⋅107 
1,00⋅107 
9,99⋅107 
9,97⋅107 
6,54⋅107 

 

 
Примечание. В качестве проводника на сверхвысоких частотах применяется также графит, 
имеющий удельную проводимость 1,25⋅10 См/м. Температура плавления графита равна 
3572ºC. 
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                                                                                                        Таблица П.3 
Электрические характеристики коаксиальных кабелей с изоляцией  

из стабилизированного полиэтилена  
  

Максимальное погонное затухание (∂Б/м) на 
различных частотах, МГц Марка  ка-

беля 

В
ол
но
во
е 
со

-
пр
от
ив

-  
 л
е-

ни
е,

 О
м 

П
ог
он
на
я 

ем
ко
ст
ь,

 
пФ

/м
 

10 100 1000 3000 10 000 
Рк-50-2-11 
Рк-50-2-13 
Рк-50-3-11 
Рк-50-3-13 
Рк-50-4-11 
Рк-50-4-13 
Рк-50-7-11 
Рк-50-7-15 
Рк-50-7-12 
Рк-50-7-16 
Рк-50-11-11 
Рк-50-11-13 
Рк-75-4-11 
Рк-75-4-15 
Рк-75-4-12 
Рк-75-4-16 
Рк-75-7-11 
Рк-75-7-15 
Рк-75-7-12 
Рк-75-7-16 
Рк-75-7-18 
Рк-100-7-11 
Рк-100-7-13 

50±2 
50±2 
50±2 
50±2 
50±2 
50±2 
50±2 
50±2 
50±2 
50±2 
50±2 
50±2 
75±3 
75±3 
75±3 
75±3 
75±3 
75±3 
75±3 
75±3 
75±3 
100±5 
100±5 

 
 

115 
115 
110 
110 
110 
110 
115 
115 
115 
115 
115 
115 
72 
76 
76 
76 
75 
76 
78 
76 
69 
57 
57 

0,05 
0,05 
0,04 
0,03 
0,03 
0,03 
0,02 
0,02 
0,02 
0,02 
0,018 
0,018 
0,032 
0,032 
0,021 
0,021 
0,02 
0,02 
0,03 
0,029 
0,06 
0,025 
0,025 

0,18 
0,18 
0,13 
0,13 
0,10 
0,10 
0,08 
0,08 
0,09 
0,09 
0,06 
0,06 
0,10 
0,10 
0,105 
0,105 
0,07 
0,07 
0,10 
0,09 
0,22 
0,75 
0,88 

 

0,62 
0,68 
0,60 
0,1 
0,50 
0,51 
0,42 
0,43 
0,50 
0,50 
0,26 
0,29 
0,45 
0,45 
0,60 
0,60 
0,30 
0,34 
0,4 
0,4 
0,81 
0,10 
0,32 

 

1,35 
1,40 
1,30 
1,40 
1,20 
1,30 
0,7 
0,7 
1,10 
1,15 
0,5 
0,52 
1,0 
1,0 
1,5 
1,2 
1,0 
1,0 
0,9 
1,0 
1,5 
0,54 
0,6 

— 
— 
— 
— 
3,0 
3,0 
— 
— 
2,3 
2,3 
— 
— 
— 
— 
— 
— 
— 
— 
— 
— 
— 
— 
— 
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                                                                                                                           Таблица П.4 
   Конструктивные и электрические данные стандартных прямоугольных волноводов 

 

Диапазон рабочих час-
тот, 
ГГц 

Внутренние размеры, 
мм 

Максимальное погонное  
затухание на частоте       

f =1,5 fкр 
Тип волново-

да 

От До Ширина Высота Затухание 
∂Б/м 

Частота 
Ггц 

МЭК-5 
МЭК-6 
МЭК-8 
МЭК-9 
МЭК-12 
МЭК-14 
МЭК-18 
МЭК-22 
МЭК-26 
МЭК-32 
МЭК-40 
МЭК-48 
МЭК-58 
МЭК-70 
МЭК-81 
МЭК-100 
МЭК-120 
МЭК-140 
МЭК-180 
МЭК-220 
МЭК-260 
МЭК-320 
МЭК-400 
МЭК-500 
МЭК-620 
МЭК-740 
МЭК-900 
МЭК-1200 

 

0,41 
0,49 
0,6 

0,76 
0,96 
1,14 
1,45 
1,72 
2,17 
2,60 
3,22 
3,94 
4,64 
5,38 
6,58 
8,20 
9,84 
11,9 
14,5 
17,6 
21,7 
26,4 
33,0 
39,3 
49,9 
60,5 
73,8 
92,3 

0,62 
0,75 
0,98 
1,15 
1,46 
1,73 
2,20 
2,61 
3,30 
3,95 
4,90 
5,99 
7,05 
8,18 
10,0 
12,5 
15,0 
18,0 
22,0 
26,7 
33,0 
40,1 
50,1 
59,7 
75,8 
92,0 

112,0 
140,0 

 

457,2 
381,0 
292,1 
247,65 
195,58 
165,10 
129,54 
109,22 
86,36 
72,14 
58,17 
47,55 
40,39 
34,85 
28,499 
22,860 
19,050 
15,799 
12,954 
10,668 
8,636 
7,112 
5,690 
4,775 
3,759 
3,099 
2,540 
2,032 

228,6 
190,6 
146,1 
123,8 
97,79 
82,55 
64,77 
54,61 
43,18 
34,04 

29,083 
22,149 
20,193 
15,799 
12,624 
10,160 
9,525 
7,899 
6,477 
4,318 
4,318 
3,556 
2,845 
2,388 
1,180 
1,550 
1,270 
1,016 

0,00141 
0,00186 
0,00278 
0,00351 
0,00506 
0,00653 
0,00936 
0,0121 
0,0173 
0,0236 
0,0311 
0,0443 
0,0539 
0,0720 
0,0993 
0,127 
0,166 
0,220 
0,298 
0,463 
0,544 
0,729 
1,02 
1,33 
1,90 
2,54 
3,43 
4,78 

0,49 
0,59 
0,77 
0,91 
1,15 
1,36 
1,64 
2,06 
2,61 
3,12 
3,87 
4,73 
5,57 
6,46 
7,89 
9,84 
11,8 
14,2 
17,4 
21,1 
26,1 
31,6 
39,5 
47,1 
59,9 
72,6 
88,6 
111,0 

 
Примечание. МЭК - сокращенное название Международной электрической комиссии, раз-
работавшей данный стандарт волноводов. Содержащееся в обозначении типа волновода 
число показывает приближенно среднюю частоту рабочего диапазона в сотнях мегагерц. 
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                                                                                                                                               Таблица П.5 
Влияние амплитудно-фазового распределения на параметры апертурного излучателя 

 
ξ,, 
u 

Амплитудное 
распределение 

Множитель направленности 
и значение КИП (ν)  ∆ n 0,52θ , 

град 
УБЛ1, 
дБ 

КИП 
     ν 

1 sin u/u - - 50,8
L
λ

 - 13,3 1 

0,5 - 55,6
L
λ

 - 17,1 0,97 

0,316 - 57,3
L
λ

 - 19 0,935 

0,1 - 62,5
L
λ

 - 21 0,872 
1-(1-∆)ξ2 

( )

( ) ;sin12

cos12sin
2

3

3

2


∆−+


 +∆−−∆

∆+

u
u

u
u

u
u

 
( )

2

2

348
2

3
5

∆+∆+
∆+

=v  
0 - 65,9

L
λ

 -21,3 0,833 

0,5 - 55,6
L
λ

 - 17,6 0,966 

0,316 - 58,4
L
λ

 - 20 0,935 

0,1 - 63
L
λ

 - 22,4 0,874 ξ=
2x

/L
; u

=
(k

L/
2)

si
nθ

 (п
ря
мо

уг
ол
ьн
ая

 а
пе
рт
ур
а)

 

( )
2

cos1 πξ
∆−+∆

( )

( ) ;
4/

cos1
2

sin21

22

1




−
∆−+


 +∆



 ∆+∆−

−

u
u

u
u

π
π

π
 

( )

( ) ( )
1

2
2

2

14
2

1

12

−









∆+∆−∆+

∆−
×

×



 ∆+∆−=

π

π
v

 

0 - 67
L
λ

 - 22,9 0,811 

1 Λ1 (u) - - 58,5
L
λ

 -17,6 1,0 

 
    0,5      62,5

L
λ

 -20,6 0,964 

0,316 - 65,3
L
λ

 -22,4 0,917 

0,1 - 69,9
L
λ

 -24,2 0,818 

1-(1-∆)ξ2 

 

0 - 72,8
L
λ

 -24,6 0,75 

0 2 84,2
L
λ

 -30,6 0,555 

0 3 94,5
L
λ

 -36 0,438 

ξ=
r/

R;
 u

=
kR

 si
n 
θ 

(к
ру
гл
ая

 а
пе
рт
ур
а)

 

(1-ξ2)n ( ),1 un+Λ       
( )21

12
+
+

=
n

nv  

0 4 105,4
L
λ

 -40,9 0,36 

 

( ) ( ) ( ) ,1
2
1

1
2

21 



 Λ∆−+∆Λ

∆+
uu  

( ) ( )22 14/13 ∆+∆+∆+=v  
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                                                                                                                  Таблица П.6 
Международная классификация частотных диапазонов 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Номер 
диапазона 

Наименование диапа-
зона (частотное) 

Условное 
обозначение 
(частотное)

Диапазон частот 
 

Наименование диапазона (мет-
рическое) 

 

-1 
 

0,03. ..0,3 Гц Гигаметровые волны 

0 
 

0,3. ..3 Гц Гектомегаметровые волны 

1 
 

3 . . 30 Гц 
 

Декамегаметровые волны 
 

2 

Крайне низкие частоты 
 
 
 

КНЧ (ELF) 
 
 
 

30. ..300 Гц Мегаметровые волны 

3 
 

Ультранизкие частоты УНЧ (ULF) 300. ..3000 Гц 
 

Гектокилометровые волны 
 

4 Очень низкие частоты ОНЧ (VLF) 3 ..30 кГц Мириаметровые волны 

5 Низкие частоты НЧ (LF) 30... 300 кГц Километровые волны 

6 Средние частоты СЧ (MF) 300. ..3000 кГц Гектометровые волны 

7 Высокие частоты ВЧ (HF) 3...30 МГц Декаметровые волны 

8 Очень высокие частоты ОВЧ (VHF) 30... 300 МГц Метровые волны 

9 
 

Ультравысокие часто-
ты 

УВЧ (UНF)
 

300. ..3000 МГц 
 

Дециметровые волны 
 

10 Сверхвысокие частоты СВЧ (SHF) 3. ..30 ГГц Сантиметровые волны 

11 
 

30. ..300 ГГц 
 

Миллиметровые волны 
 

12 
 

300. ..3000 ГГц 
 

Децимиллиметровые волны 
 

13 
 

3. ..З0ТГц  
 

Сантимиллиметровые волны 
 

14 
 

30...З00 ТГц 
 

Микрометровые волны 
 

15 
 

Крайне высокие часто-
ты 
 
 
 
 
 

КВЧ (EHF) 
 
 
 
 
 

300. ..3000 ТГц 
 

Децимикрометровые волны 
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