
Антенны и распространение радиоволн

Направленные свойства антенных решеток

и возбужденных поверхностей

Слайды к лекциям профессора Кубанова В.П.




















1I
2I 3I

nI

r

M


X

Y

Z

d





Антенна, содержащая совокупность излучающих элементов, расположенных в
определенном порядке, ориентированных и возбуждаемых так, чтобы получить
заданную диаграмму направленности, называется антенной решеткой (АР). В
зависимости от расположения элементов различают линейные, поверхностные и
объемные решетки, среди которых наиболее распространены прямолинейные и
плоские антенные решетки.
Простейшей является линейная эквидистантная АР. У такой решетки излучающие
элементы расположены на прямой линии с одинаковыми расстояниями между
соседними излучающими элементами.
Рассмотрим линейную эквидистантную АР из 𝑛 ЛСЭВ , расположенных с шагом 𝑑.
Общее излученное поле, создаваемое такой решеткой, равно сумме полей,
создаваемых каждым вибратором с учетом фазы, с которой эти поля приходят в
точку наблюдения М.

В произвольном направлении, образующем углы 𝜃 и 𝜑 с осями системы координат, напряженность

электрического поля 𝐸 = 𝐸1 + 𝐸2 + 𝐸3 +∙∙∙∙∙∙ +𝐸𝑛, где 𝐸1, 𝐸2,𝐸3,…..,𝐸𝑛 — векторы напряженности электрических
полей, создаваемых отдельными ЛСЭВ. Полагаем, что фаза тока первого вибратора равна нулю (  𝐼1 = 𝐼1𝑒

−𝑗∙0), а
комплексная амплитуда тока в каждом вибраторе известна с учетом эффекта взаимной связи всех вибраторов
 𝐼2 = 𝐼1𝑒

−𝑗𝜓,  𝐼3 = 𝐼1𝑒
−𝑗2𝜓, ………..  𝐼𝑛 = 𝐼1𝑒

−𝑗(𝑛−1)𝜓, т.е. токи во всех вибраторах равны по амплитуде, а фаза
тока в каждом из вибраторов отстает от фазы в предыдущем на величину 𝜓 (линейный закон изменения фазы).

ЛИНЕЙНАЯ ЭКВИДИСТАНТНАЯ АНТЕННАЯ РЕШЕТКА ИЗ 𝒏 ЛСЭВ



НАПРАВЛЕННЫЕ СВОЙСТВА АР в 𝑯-плоскости ПРИ ЛИНЕЙНОМ ИЗМЕНЕНИИ ФАЗЫ ТОКОВ
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Рассмотрим процесс формирования направленных свойств АР в плоскости 𝑋𝑂𝑌 для
которой 𝜃 = 90° . Для анализа удобно представить АР так, как показано на этом
слайде. Для любых двух соседних лучей, например, 1 и 2, разность хода лучей 𝑑12 =
𝑑 sin𝜑. Плоскость 𝑋𝑂𝑌 является общей 𝐻 - плоскостью для всех вибраторов
решетки. В этой плоскости каждый вибратор решетки не обладает
направленностью, т.е. его амплитудная ДН в полярной системе координат есть
окружность. Направленные свойства АР определяются: величинами 𝑑 , 𝑛 и 𝜓 .
Именно эти параметры и должны входить в множитель системы.
Для линейной эквидистантной АР ненаправленных излучателей с распределением

токов  𝐼2 = 𝐼1𝑒
−𝑗𝜓,  𝐼3 = 𝐼1𝑒

−𝑗2𝜓, ………..  𝐼𝑛 = 𝐼1𝑒
−𝑗(𝑛−1)𝜓, независимо от значения 𝜓,

нормированный амплитудный множитель системы имеет вид:

𝐹𝑐 𝜑 =  1 𝑓𝑐(𝜑гл)
sin

𝑛 𝑘𝑑 sin 𝜑−𝜓

2

sin
𝑘𝑑 sin 𝜑−𝜓

2

, где 𝑓𝑐(𝜑гл) – значение множителя системы,

заключенного в фигурные скобки, в направлении главного максимума 𝜑 = 𝜑гл, 𝑘 =
 2𝜋 𝜆 – коэффициент фазы волны в свободном пространстве. Величина

𝑘𝑑 sin𝜑 − 𝜓 - это сдвиг фаз между полями двух соседних вибраторов в точке М.
При этом 𝑘𝑑 sin𝜑 учитывает пространственный сдвиг фаз, а 𝜓 - сдвиг фаз токов
соседних вибраторов.



НАПРАВЛЕННЫЕ СВОЙСТВА АР в Е-плоскости ПРИ ЛИНЕЙНОМ ИЗМЕНЕНИИ ФАЗЫ ТОКОВ
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Рассмотрим АР из 𝑛 одинаковых ЛСЭВ, ориентированных вдоль оси 𝑌 и расположенных с
шагом 𝑑. Токи во всех вибраторах равны по амплитуде, а фаза меняется по линейному
закону. В 𝐸 – плоскости, наряду с множителем системы, необходимо учитывать и
собственные направленные свойства элемента решетки. ХН этой АР решетки, имеет вид:
𝑓 𝜑 = 𝑓ЛСЭВ 𝜑 𝑓𝑐(𝜑), где 𝑓ЛСЭВ 𝜑 - ненормированная амплитудная ХН одиночного
вибратора; 𝑓𝑐(𝜑) — ненормированная функция множителя системы АР. Формула является
иллюстрацией «теоремы перемножения»: амплитудная ХН из 𝑛 идентичных вибраторов
представляется произведением амплитудной ХН одного вибратора 𝑓ЛСЭВ 𝜑 и множителя
системы 𝑓𝑐(𝜑), учитывающего интерференцию полей от 𝑛 вибраторов.
Известно, что 𝑓ЛСЭВ 𝜑 = cos 𝑘𝑙 sin𝜑 − cos 𝑘𝑙 / cos𝜑 . Множители системы в 𝐻 –
плоскости и 𝐸 - поскости одинаковы:
𝑓𝑐 𝜑 =  sin 𝑛 𝑘𝑑 sin𝜑 − 𝜓 /2 sin 𝑘𝑑 sin𝜑 − 𝜓 /2 . Нормированная амплитудная ХН

имеет вид:

𝐹 𝜑 =  1 𝑓 𝜑гл ×
cos 𝑘𝑙 sin 𝜑 −cos 𝑘𝑙

cos 𝜑
×

sin
𝑛 𝑘𝑑 sin 𝜑−𝜓

2

sin
𝑘𝑑 sin 𝜑−𝜓

2

, где 𝑓(𝜑гл) –

максимальное значение функции 𝑓 𝜑 , являющейся произведением второго и третьего
множителей. Величина 𝑘𝑑 sinφ−𝜓 это сдвиг фаз между полями двух соседних
вибраторов. При этом 𝑘𝑑 sin𝜑 учитывает пространственный сдвиг фаз, а 𝜓 - сдвиг фаз
токов соседних вибраторов. В зависимости от значения 𝜓 изменяется положение
максимума излучения. Соответственно различают режимы нормального, наклонного и
осевого излучения линейных антенных решеток.



РЕЖИМ НОРМАЛЬНОГО ИЗЛУЧЕНИЯ
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При 𝜓 = 0 вибраторы возбуждаются синфазно. Из физических
соображений следует, что в 𝐻 – плоскости максимум излучения
ориентирован по нормали (𝜑гл = 0°) к оси решетки, так как в этом
направлении разность хода лучей равна нулю и поля отдельных
вибраторов складываются синфазно. Это — режим нормального
(поперечного) излучения. Нормированная амплитудная ХН имеет
вид: 𝐹𝑐 𝜑 =  sin 𝑛 𝑘𝑑 sin𝜑 /2 𝑛 sin 𝑘𝑑 sin𝜑 /2 . В качестве
примера приведена ДН решетки из четырех вибраторов 𝑛 = 4 и
расстоянием между вибраторами 𝑑 = 0,5𝜆.
Для решетки, изображенной на нижнем рисунке, при 𝜓 = 0:

𝐹 𝜑 =  1 𝑓 𝜑гл ×
cos 𝑘𝑙 sin𝜑 − cos 𝑘𝑙

cos𝜑
×

sin
𝑛 𝑘𝑑 sin𝜑

2

sin
𝑘𝑑 sin𝜑

2
Первый множитель нормирующий, второй множитель –
собственная ХН отдельного вибратора решетки, третий множитель
– множитель системы. Структура формулы полностью соответствует
«теореме перемножения». Для примера приведена
нормированная амплитудная ДН решетки из четырех
полуволновых линейных симметричных электрических вибраторов
(𝑛 = 4, 𝑙 = 𝜆/4) и расстоянием между ними 𝑑 = 0,5𝜆.



РЕЖИМ НАКЛОННОГО ИЗЛУЧЕНИЯ
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На рисунке изображена линейная эквидистантная АР. Её 
нормированная ХН в 𝐻 – плоскости:

𝐹𝑐 𝜑 =  1 𝑓𝑐(𝜑гл)
sin

𝑛 𝑘𝑑 sin𝜑 − 𝜓
2

sin
𝑘𝑑 sin𝜑 − 𝜓

2
Пусть значение фазового сдвига 𝜓 удовлетворяет условию:
0 < 𝜓 < 𝑘𝑑. Зададим такое значение угла 𝜑, при котором 
будет выполняться равенство 𝑘𝑑 sin𝜑 = 𝜓. Последнее 
означает, что разность фаз за счет разности хода для соседних 
вибраторов компенсируется сдвигом фаз из-за несинфазности
их возбуждения. Компенсация наступает, когда 
𝑘𝑑 sin𝜑 − 𝜓 = 0, откуда можно определить значение 
sin𝜑гл =𝜓/𝑘𝑑, где 𝜑гл – значение угла, при котором имеет 
место максимум излучения.

При возрастании 𝜓 от нуля до 𝑘𝑑 направление максимума откланяется от нормали к оси решетки и
приближается к её оси, т.е. угол 𝜑гл откланяется в ту же сторону, в которую происходит отставание фазы
возбуждения элементов решетки. Последнее иллюстрируется приведенной ДН. Изменение угла 𝜑гл за
счет вариации фазового сдвига токов 𝜓 открывает возможность управления направлением
максимального излучения амплитудной ДН. Указанной возможностью часто пользуются на практике.
Техническая реализация обеспечения нужного значения параметра 𝜓 является самостоятельной
инженерной задачей, которая решается для конкретного типа антенной решетки.



РЕЖИМ ОСЕВОГО ИЗЛУЧЕНИЯ
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Нормированная амплитудная ХН в 𝐻 – плоскости: 𝐹𝑐 𝜑 =  1 𝑓𝑐(𝜑гл)
sin

𝑛 𝑘𝑑 sin 𝜑−𝜓

2

sin
𝑘𝑑 sin 𝜑−𝜓

2

Пусть значение фазового сдвига 𝜓 удовлетворяет условию 𝜓 = 𝑘𝑑. В этом случае, как следует из 
sin𝜑гл =𝜓/𝑘𝑑, 𝜑гл = 90°, то есть наблюдается синфазное сложение полей отдельных элементов. Это —
режим осевого излучения. На втором рисунке показана нормированная ДН, формируемая при 𝜓 = 𝑘𝑑 . 
При 𝜓 > 𝑘𝑑 основной лепесток амплитудной диаграммы направленности сужается (при одних и тех же 
значениях 𝑛 и 𝑑). Это хорошо видно, если сравнить диаграммы второго и третьего рисунка. Процесс 
сужения основного лепестка с ростом 𝜓 продолжается вплоть до некоторого граничного значения 𝜓гр =

𝑘𝑑 + 2𝜋/𝑛, когда максимальное излучение вперед (вдоль оси) ослабевает и возрастает уровень 
боковых лепестков, что иллюстрирует четвертый рисунок. 



ОБЩИЕ СВЕДЕНИЯ ОБ АНТЕННАХ БЕГУЩЕЙ ВОЛНЫ

Необходимый сдвиг фаз токов в элементах АР можно создать с помощью фазовращателей. Однако проще
последовательно возбуждать элементы решетки с помощью бегущей электромагнитной волны (например,
с помощью линии питания), распространяющейся вдоль оси решетки от начала антенны к её концу с
определенной фазовой скоростью 𝑣. Подобный способ возбуждения элементов послужил основанием
называть такую антенную решетку антенной бегущей волны (АБВ). В АБВ ток в последующем элементе
отстает по фазе от тока в предыдущем на величину 𝜓 = 𝛽𝑑, где 𝑑 – расстояние между элементами, 𝛽 =
𝑘(  𝑐 𝑣) – коэффициент фазы, 𝑐 - скорость света. В итоге 𝜓 = 𝑘𝑑(  𝑐 𝑣). При возбуждении вибраторов

бегущей волной можно записать:  𝐼2 =  𝐼1𝑒
−𝑗𝑘(  𝑐 𝑣)𝑑,  𝐼3 =  𝐼1𝑒

−𝑗2𝑘(  𝑐 𝑣)𝑑, ….  𝐼𝑛 =  𝐼1𝑒
−𝑗𝑘(𝑛−1)(  𝑐 𝑣)𝑑. Отсюда

можно сделать вывод, что все формулы для антенных решеток, приведенные выше, справедливы для АБВ
волны, если в них осуществить подстановку 𝜓 = 𝑘𝑑(  𝑐 𝑣). В частности, ХН множителя системы будет:

𝐹𝑐 𝜑 =  1 𝑓𝑐(𝜑гл)  sin 𝑛𝑘𝑑 sin𝜑 −  𝑐 𝑣 /2 sin 𝑘𝑑 sin𝜑 −  𝑐 𝑣 /2 .

Величина  𝑐 𝑣 = 𝜓/𝑘𝑑- коэффициент замедления. Режим работы АБВ зависит от значения коэффициента
замедления. Так, режим нормального (поперечного) излучения реализуется при  𝑐 𝑣 = 0 . Режиму
наклонного излучения соответствует АБВ с быстрой волной (  𝑐 𝑣 < 1). При этом главный лепесток
амплитудной ДН наклонен в сторону движения возбуждающей волны. В режиме осевого излучения АБВ
должна возбуждаться медленной волной (  𝑐 𝑣 ≥ 1). Подробный анализ работы АБВ позволяет сделать
вывод о возможности оптимизации АБВ по условию получения максимального КНД. На практике
используются разнообразные типы антенн, которые по принципу действия относятся к АБВ (антенна
волновой канал, спиральная антенна, антенна поверхностных волн и др.). Для каждого типа антенны
существуют свои определенные технические способы достижения требуемых оптимальных свойств.



ПОНЯТИЕ О НЕПРЕРЫВНОМ ЛИНЕЙНОМ ИЗЛУЧАТЕЛЕ
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Рассмотрим провод длиной 𝐿 с бегущей волной тока. При ориентации провода вдоль оси 𝑍 ток имеет вид
 𝐼𝑧 = 𝐼вх𝑒

−𝑗𝛽𝑧, где 𝐼вх – амплитуда тока в начале провода; 𝛽 = 𝑘(  𝑐 𝑣) – коэффициент фазы, 𝑐 – скорость
света, 𝑣 – фазовая скорость бегущей волны тока в проводе, 𝑘 =  2𝜋 𝜆 – коэффициент фазы волны в
свободном пространстве; 𝜆 – длина волны в проводе. Амплитудную ХН всего провода можно определить как
ХН системы из 𝑛 направленных ЭЭИ: 𝑓 𝜃 = 𝑓ЭЭИ 𝜃 𝑓𝑐 𝜃 , где 𝑓ЭЭИ 𝜃 – ХН одиночного ЭЭИ; 𝑓𝑐 𝜃 –
множитель системы 𝑛 ненаправлнных излучателей, разнесенных на расстояние 𝑑 друг от друга, с токами,
сдвинутыми по фазе на угол 𝜓 = 𝛽𝑑. При достаточно большом 𝑛 имеем 𝑓ЭЭИ 𝜃 = sin 𝜃, а нормированная ХН

провода с бегущей волной тока 𝐹 𝜃 =  1 𝑓 𝜃гл sin 𝜃
sin 𝑘𝐿 cos 𝜃−  𝑐 𝑣 /2

𝑘𝐿 cos 𝜃−  𝑐 𝑣 /2
. Обычно считают, что  𝑐 𝑣 = 1. В

этом случае максимум множителя системы соответствует 𝜃гл = 0. Однако ЭЭИ в этом направлении вообще не
излучает - максимум его излучения ориентирован под углом 𝜃 = 90° к оси провода. В результате максимум
ДН получается в некотором направлении 𝜃𝑚𝑎𝑥 < 90°, которое при большом значении  𝐿 𝜆 можно определить
из выражения 𝜃𝑚𝑎𝑥 = 1 −  𝜆 2𝐿. Примеры ДН при разных значениях  𝐿 𝜆 в сечении, параллельном оси
провода, приведены на двух рисунках.



ВЛИЯНИЕ НЕРАВНОМЕРНОСТИ АМПЛИТУДНОГО РАСПРЕДЕЛЕНИЯ НА ФОРМУ ДН
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Рассмотрим две антенные решетки одинаковой длины,
имеющие по 10 ненаправленных синфазных излучателей и с
одинаковым расстоянием между элементами 𝑑 = 0,25𝜆 .
Решетка на рис. а, имеет равномерное амплитудное
распределение токов.. Решетка на рис. б, имеет амплитудное
распределение «косинусоидального» типа. ХН синфазной АР с
«косинусоидальным» распределением амплитуд имеет вид:

𝑓𝑐(𝜑) =
 sin  𝑛(𝑘𝑑 sin𝜑 −

𝜋

𝑛−1
) 2 sin  (𝑘𝑑 sin𝜑 −

𝜋

𝑛−1
) 2 +

 sin  𝑛(𝑘𝑑 sin𝜑 +
𝜋

𝑛−1
) 2 sin  (𝑘𝑑 sin𝜑 +

𝜋

𝑛−1
) 2

.

На нижнем рисунке показаны две нормированные
амплитудные ДН. Сплошной линией изображена амплитудная
ДН, синфазного равноамплитудного распределения. Точечная
линия — результат расчета для синфазного «косинусоидального»
распределения.Сравнение приведенных ДН показывает, что
уровень первого бокового лепестка у равноамплитудной
синфазной антенной решетки выше уровня первого бокового
лепестка при спадающей амплитуде токов возбуждения к краям
решетки. Переход к «косинусоидальному» распределению
сопровождается расширением основного лепестка диаграммы.
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Плоская антенная решетка (ПАР) имеет параметры: 𝑑1; 𝑑2; 𝑛1 , 𝑛2 . Ненормированная амплитудная ХН
ПАР: 𝑓 𝜃, 𝜑 = 𝑓ЛСЭВ 𝜃, 𝜑 𝑓с 𝜃, 𝜑 , где 𝑓ЛСЭВ 𝜃, 𝜑 –ХН одного вибратора, 𝑓с 𝜃, 𝜑 – множитель
системы.При ориентации вибратора вдоль оси 𝑌

𝑓ЛСЭВ 𝜃, 𝜑 = cos(𝑘𝑙 sin𝜑 sin 𝜃) − cos 𝑘𝑙 / 1 − (sin𝜑)2 sin 𝜃 2 .

В случае синфазного и равноамплитудного возбуждения вибраторов множитель системы для

произвольной плоскости 𝜑 = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡 : 𝑓с 𝜃, 𝜑 =
 sin  𝑛1 𝑘𝑑1 sin 𝜃 cos𝜑 2 sin  𝑘𝑑1 sin 𝜃 cos𝜑 2 ×

×  sin  𝑛2 𝑘𝑑2 sin 𝜃 sin𝜑 2 sin  𝑘𝑑2 sin 𝜃 sin𝜑 2
.

НАПРАВЛЕННЫЕ СВОЙСТВА ПАР ПРИ РАВНОАМПЛИТУДНОМ 
И СИНФАЗНОМ ВОЗБУЖДЕНИИ ЭЛЕМЕНТОВ
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Каждый из сомножителей соответствует множителю системы линейной АР, ориентированной вдоль осей
𝑋 и 𝑌.
Для 𝜑 = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡 = 0
𝑓с 𝜃, 𝜑 =  1 𝑛2  sin  𝑛1 𝑘𝑑1 sin 𝜃 2 sin  𝑘𝑑1 sin 𝜃 2 .
Для  𝜑 = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡 =  𝜋 2
𝑓с 𝜃, 𝜑 =  1 𝑛1  sin  𝑛2 𝑘𝑑2 sin 𝜃 2 sin  𝑘𝑑2 sin 𝜃 2 .

Формулы с точностью до постоянного множителя соответствует множителям систем линейных АР, 
изображенных на рис. а  и б.

НАПРАВЛЕННЫЕ СВОЙСТВА ПАР В ГЛАВНЫХ ПЛОСКОСТЯХ
ПРИ РАВНОАМПЛИТУДНОМ И СИНФАЗНОМ ВОЗБУЖДЕНИИ ЭЛЕМЕНТОВ



НАПРАВЛЕННЫЕ СВОЙСТВА ПАР В ПРОИЗВОЛЬНОЙ ПЛОСКОСТИ
ПРИ РАВНОАМПЛИТУДНОМ И СИНФАЗНОМ ВОЗБУЖДЕНИИ ЭЛЕМЕНТОВ

В случае произвольной плоскости 𝜑 = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡 множители системы, соответствующие ХН АР, будут иметь 
вид:
для АР рис. а
𝑓с 𝜃, 𝜑 =  sin  𝑛1 𝑘𝑑1 sin 𝜃 cos𝜑 2 sin  𝑘𝑑1 sin 𝜃 cos𝜑 2 ,

для АР рис. б
𝑓с 𝜃, 𝜑 =  sin  𝑛2 𝑘𝑑2 sin 𝜃 sin𝜑 2 sin  𝑘𝑑2 sin 𝜃 sin𝜑 2 .
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Пусть элементы ПАР возбуждаются равноамплитудно, но не синфазно, причем сдвиг фаз между токами 
соседних вибраторов в горизонтальном ряду (вдоль оси 𝑌 ) равен 𝜓2, а сдвиг фаз между токами 
соседних горизонтальных рядов равен 𝜓1. В этом случае  множитель системы: 

𝑓с 𝜃, 𝜑 =
 sin  𝑛1 𝑘𝑑1 sin 𝜃 cos𝜑 − 𝜓1 2 sin  𝑘𝑑1 sin 𝜃 cos𝜑 − 𝜓1 2 ×

×  sin  𝑛2 𝑘𝑑2 sin 𝜃 sin𝜑 −𝜓2 2 sin  𝑘𝑑2 sin 𝜃 sin𝜑 − 𝜓2 2
.

Каждый из сомножителей соответствует множителю системы линейнойАР, ориентированной вдоль 
осей 𝑋 и 𝑌:

Для АР рис. а (предыдущий слайд):
𝑓с 𝜃, 𝜑 =  sin  𝑛1 𝑘𝑑1 sin 𝜃 cos𝜑 − 𝜓1 2 sin  𝑘𝑑1 sin 𝜃 cos𝜑 − 𝜓1 2 ,

для АР рис. б (предыдущий слайд):

𝑓с 𝜃, 𝜑 =  sin  𝑛2 𝑘𝑑2 sin 𝜃 sin𝜑 −𝜓2 2 sin  𝑘𝑑2 sin 𝜃 sin𝜑 − 𝜓2 2 .

Путем изменения 𝜓1 и 𝜓2 можно менять направление максимального излучения соответственно по 
углам 𝜃 и 𝜑, т.е. управлять ДН в пространстве.

НАПРАВЛЕННЫЕ СВОЙСТВА ПАР В ПРОИЗВОЛЬНОЙ ПЛОСКОСТИ
ПРИ РАВНОАМПЛИТУДНОМ И НЕСИНФАЗНОМ ВОЗБУЖДЕНИИ ЭЛЕМЕНТОВ
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КОЛЬЦЕВЫЕ АНТЕННЫЕ РЕШЕТКИ

В системах радиосвязи применяются кольцевые антенные решетки (КАР) -
системы излучателей, расположенных по окружности.
Благодаря круговой симметрии КАР применяют для получения ненаправленных
(в плоскости решетки) ДН, а также для создания ДН, слабо меняющихся при
сканировании в пределах 360°.
На рисунке антенна расположена в плоскости 𝜃 = 90° , которая является
азимутальной, а любая плоскость 𝜑 = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡 — меридиональной. Координаты
элементов решетки: 𝑟 = 𝑅0, 𝜃 = 90°, 𝜑 = 𝜑𝑛 (𝑅0 – радиус кольца).
В соответствии с теоремой перемножения, ненормированная ХН КАР:
𝑓 𝜃, 𝜑 = 𝑓ЛСЭВ 𝜃, 𝜑 𝑓с 𝜃, 𝜑 .
При ориентации вибратора вдоль оси 𝑍 его амплитудная ХН:
𝑓ЛСЭВ 𝜃, 𝜑 = cos(𝑘𝑙 cos 𝜃) − cos 𝑘𝑙 / 1 − cos 𝑘𝑙 sin 𝜃 .

Для решеток с равномерно размещенными по кольцу и возбуждаемыми с одинаковыми амплитудами ЛСЭВ

комплексную амплитуду тока 𝑛 – ого вибратора:  𝐼𝑛 = 𝐼1𝑒
−𝑗𝜓𝑛. Множитель системы такой КАР имеет вид:

𝑓с 𝜃, 𝜑 =  𝑛=1
𝑁 𝑒𝑥𝑝 𝑗𝑘𝑅0 sin 𝜃 cos 𝜑 − 𝜑𝑛 − 𝑗𝜓𝑛 .

Здесь: 𝜓𝑛 – фаза тока в 𝑛 – ом вибраторе, 𝜑𝑛 – азимут 𝑛 – ого вибратора, 𝑅0 – радиус кольца, 𝑁 – число вибраторов в
решете.
Для излучения с максимумом ДН в направлении 𝜃гл , 𝜑гл необходимо, обеспечить равенство 𝜓𝑛 =
𝑘𝑅0 sin𝜃гл cos 𝜑гл − 𝜑𝑛 . В этом случае множитель системы:

𝑓с 𝜃, 𝜑 =  𝑛=1
𝑁 𝑒𝑥𝑝 𝑗𝑘𝑅0 sin 𝜃 cos 𝜑 − 𝜑𝑛 − sin𝜃гл cos 𝜑гл − 𝜑𝑛 .



КОЛЬЦЕВЫЕ АНТЕННЫЕ РЕШЕТКИ (продолжение)

На практике применяют КАР, в которых положение амплитудных ДН зависит от угла
𝜑𝑛. Примером может служить КАР из ЛСЭВ с амплитудными ДН, максимумы которых
направлены вдоль радиуса кольца. Такие КАР используются для получения
слабонаправленных в азимутальной плоскости ДН.
Одним из недостатков однокольцевых АР является относительно высокий уровень
боковых лепестков. Снижение уровня боковых лепестков в КАР возможно за счет о
усложнения системы возбуждения, или за счет нарушения круговой симметрии КАР.
Уменьшить уровень боковых лепестков ДН можно путем использования
многокольцевых КАР, что делает антенну более сложной.
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КНД ЛИНЕЙНЫХ ЭКВИДИСТАНТНЫХ АР
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КНД в направлении максимального излучения любой АР вычисляется по 
одной из двух формул:

𝐷 =  4𝜋𝑓2(𝜃гл, 𝜑гл)  0
2𝜋

 0
𝜋
𝑓2 𝜃, 𝜑 sin 𝜃𝑑𝜃𝑑𝜑,

𝐷 =  4𝜋  0
2𝜋

 0
𝜋
𝐹2 𝜃, 𝜑 sin 𝜃𝑑𝜃𝑑𝜑.

Функция 𝐹 𝜃, 𝜑 =  𝑓 𝜃, 𝜑 𝑓(𝜃гл, 𝜑гл) — нормированная амплитудная 
ХН АР.
Для верхней решетки

𝑓 𝜃, 𝜑 =
 cos(𝑘𝑙 sin𝜑 sin 𝜃) − cos 𝑘𝑙 1 − (sin𝜑)2 sin 𝜃 2 ×

 sin  𝑛 𝑘𝑑 sin 𝜃 cos𝜑 − 𝜓 2 sin  𝑘𝑑 sin 𝜃 cos𝜑 − 𝜓 2
.

Для нижней решетки

𝑓 𝜃, 𝜑 =
 cos(𝑘𝑙 sin𝜑 sin 𝜃) − cos 𝑘𝑙 1 − (sin𝜑)2 sin 𝜃 2 ×

 sin  𝑛 𝑘𝑑 sin 𝜃 sin𝜑 − 𝜓 2 sin  𝑘𝑑 sin 𝜃 sin𝜑 − 𝜓 2
.

Для вычисления 𝑓(𝜃гл, 𝜑гл) нужно применить дискретные переменные 
𝜃𝑗 и 𝜑𝑖, задать искомую функцию дискретных аргументов в виде 𝑓𝑗,𝑖 и 

применить встроенную функцию определения максимума max(𝑓). 



Шаг

решетки

Поперечные вибраторы Продольные вибраторы

𝑛 = 10, 𝜓 = 0, 𝑙 = 0,25𝜆

𝑑 = 0,25𝜆 𝐷0 = 11,05 –

𝑑 = 0,5𝜆 𝐷0 = 21,7 𝐷0 = 10,4

𝑑 = 0,8𝜆 𝐷0 = 32,9 𝐷0 = 16,1

𝑑 = 1,0𝜆 𝐷0 = 14,4 𝐷0 = 19,1

𝑑 = 1,2𝜆 𝐷0 = 12,0 𝐷0 = 16,7
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Поперечные вибраторы 𝑛 = 10,  𝑙 = 0,25𝜆, 𝑑 = 0,25𝜆

𝛿 0 0,4 0,8 1,0 1,1 1,2 1,3 1,4

𝐷0 11,05 9,8 7,57 12,0 18,15 22,68 11,7 7,3

В нижней таблице  приведены результаты расчета максимального значения КНД АР с 
поперечными несинфазно возбужденными полуволновыми ЛСЭВ. Соседние вибраторы имеют 
сдвиг фаз 𝜓 = 𝑘𝑑𝛿. Коэффициент 𝛿 =  𝑐 𝑣 принимает значения в пределах от 0 до 1,4. 

РЕЗУЛЬТАТЫ РАСЧЕТА КНД ЛИНЕЙНЫХ АР



X

Y

Z

1d




2d

M

1n

1
2

1 2 2n

Параметры ПАР: 𝑛1 рядов элементов; 𝑛2 элементов в ряду; 
𝑑1 – расстояние между соседними рядами; 𝑑2 – расстояние между 
серединами вибраторов в одном ряду. ХН ПАР 𝑓 𝜃, 𝜑 = 𝑓ЛСЭВ 𝜃, 𝜑 𝑓с 𝜃, 𝜑 .

При ориентации вибратора вдоль оси 𝑌:

𝑓ЛСЭВ 𝜃, 𝜑 =
cos(𝑘𝑙 sin 𝜑 sin 𝜃)−cos 𝑘𝑙

1−(sin 𝜑)2 sin 𝜃 2
. В случае синфазного и 

равноамплитудного возбуждения вибраторов множитель системы для 
произвольной плоскости 𝜑 = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡: 

𝑓с 𝜃, 𝜑 =
 sin  𝑛1 𝑘𝑑1 sin 𝜃 cos𝜑 2 sin  𝑘𝑑1 sin 𝜃 cos𝜑 2 ×

×  sin  𝑛2 𝑘𝑑2 sin 𝜃 sin𝜑 2 sin  𝑘𝑑2 sin 𝜃 sin𝜑 2
.

В общем случае КНД  ПАР:

𝐷 =  4𝜋𝑓2(𝜃гл, 𝜑гл)  0
2𝜋

 0
𝜋

𝑓ЛСЭВ 𝜃, 𝜑 𝑓с 𝜃, 𝜑 2 sin 𝜃𝑑𝜃𝑑𝜑.

𝑑1 = 0,25𝜆, 𝑑2 = 0,5𝜆,

𝑛2 = 10, 𝑙 = 0,25𝜆

𝑛1 𝐷0

10 78,8

8 64,2

6 46,4

4 32,2

2 14,0

1 10,4

𝑑1 = 0,5𝜆, 𝑑2 = 0,5𝜆,

𝑛1 = 10, 𝑙 = 0,25𝜆

𝑛2 𝐷0

10 156,0

8 126,2

6 95,7

4 65,6

2 34,6

1 21,7

КНД ПЛОСКИХ АР
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Каждый элемент апертуры можно рассматривать как элемент Гюйгенса, который создает некоторую
напряженность поля в точке наблюдения. Элемент Гюйгенса вводится в теорию антенн в связи с
применением принципа эквивалентных поверхностных токов. Принцип эквивалентности: поле в свободной
от источников внешней области, ограниченной замкнутой поверхностью, может быть создано
электрическими и магнитными токами, распределенными по этой поверхности. В этом смысле
действительные источники, находящиеся во внутренней области антенны, можно заменить
«эквивалентными» поверхностными электрическими и магнитными токами. Векторы плотности
эквивалентных электрического и магнитного токов элементарных излучателей определяются формулами:

 𝜎𝑠
э = 𝑛0, 𝐻𝜏 ,  𝜎𝑠

м = − 𝑛0, 𝐸𝜏 , где 𝑛0 – единичная нормаль к поверхности раскрыва, 𝐸𝜏 и 𝐻𝜏 –

тангенциальные составляющие электрического и магнитного полей в произвольной точке поверхности
раскрыва. Полная напряженность поля определяется суммированием полей, создаваемых в точке
наблюдения всеми элементами (возбужденной поверхности).

ОБЩИЕ СВЕДЕНИЯ ОБ АПЕРТУРНЫХ АНТЕННАХ 

Апертурные антенны — антенны, излучение у 
которых происходит через раскрыв, называемый 
апертурой. К апертурным антеннам относятся: 
открытый конец волновода, рупорная и зеркальная 
антенны. 



X

Y

Z

E


H


0S

a

b

  HE




Имеем возбужденную прямоугольную плоскую поверхность 𝑆0 с размерами a
и b. Состоянию возбуждения поверхности 𝑆0 соответствует наличие взаимно

перпендикулярных составляющих 𝐸𝜏 и 𝐻𝜏 . Указанная ориентация векторов
неизменна в любой точке поверхности 𝑆0.
Апертуру можно рассматривать, как совокупность элементов Гюйгенса.
В общем случае, как амплитуда, так и фаза возбуждающего поля могут являться
функциями координат точки излучающей поверхности:

 𝐸𝜏𝑚 =  𝑦0𝐸𝜏0𝑓 𝑥, 𝑦 𝑒𝑗𝜓 𝑥,𝑦 , где  𝐸𝜏𝑚 – комплексная амплитуда
возбуждающего поля; 𝐸𝜏0 – амплитуда возбуждающего поля в центре
поверхности;
𝑓 𝑥, 𝑦 – функция, характеризующая зависимость амплитуды возбуждающего
поля от координат (амплитудное распределение);
𝜓 𝑥, 𝑦 – функция, определяющая зависимость фазы возбуждающего поля от
координат точки излучающей поверхности (фазовое распределение).
Возбужденную поверхность следует рассматривать как некую виртуальную
антенну, так как она является удобным для анализа образом реальной
антенны, которая может иметь самую разную конструкцию.

ИЗЛУЧЕНИЕ ВОЗБУЖДЕННОЙ ПРЯМОУГОЛЬНОЙ ПОВЕРХНОСТИ 
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Разобьем поверхность на элементарные площадки 𝑑𝑆 со сторонами 𝑑𝑥 и
𝑑𝑦.
Направления в точку наблюдения M, характеризуемую углами θ и φ, от
центрального элемента (𝑥 = 0, 𝑦 = 0) и от произвольного элемента с
координатами 𝑥, 𝑦 можно считать параллельными. Расстояния 𝑟 и  𝑟(𝑥, 𝑦)
не одинаковы — их значения отличаются на ∆𝑟 𝑥, 𝑦 = 𝑟 −  𝑟 𝑥, 𝑦 =
𝑥 cos𝜑 sin 𝜃 + 𝑦 sin𝜑 sin 𝜃 . Комплексную амплитуду напряженности

электрического поля
 

𝑑𝐸1𝑚 , создаваемого в точке наблюдения
произвольным элементом 𝑑𝑆 , можно выразить через комплексную

амплитуду напряженности электрического поля
 

𝑑𝐸0𝑚 , создаваемого

центральным элементом:
 

𝑑𝐸1𝑚 =
 

𝑑𝐸0𝑚𝑓 𝑥, 𝑦 𝑒𝑗𝜓 𝑥,𝑦 𝑒𝑗𝑘∆𝑟(𝑥,𝑦) ,
Комплексная амплитуда от всей поверхности 𝑆0 в плоскости 𝑌𝑂𝑍

(плоскость 𝜑 =  𝜋 2 ). В плоскости 𝑌𝑂𝑍 комплексная амплитуда

напряженности электрического поля
 

𝑑𝐸0𝑚 имеет одну составляющую:
 

𝑑𝐸0𝑚 =  𝜃0𝑗  𝐸𝜏0𝑑𝑆 2𝑟𝜆 (1 + cos 𝜃) 𝑒−𝑗𝑘𝑟 . Комплексная амплитуда напряженности электрического

поля
 

𝑑𝐸1𝑚, создаваемого в точке наблюдения произвольным элементом 𝑑𝑆 :
 

𝑑𝐸1𝑚 =  𝜃0𝑗  𝐸𝜏0𝑓 𝑥, 𝑦 𝑒𝑗𝜓 𝑥,𝑦 2𝑟𝜆 (1 + cos 𝜃) 𝑒−𝑗𝑘𝑟 𝑒𝑗𝑘𝑦 sin 𝜃𝑑𝑥𝑑𝑦, где 𝑦 sin 𝜃 — разность хода

между 𝑟 и  𝑟(𝑥, 𝑦), 𝑑𝑥𝑑𝑦 = 𝑑𝑆.

ИЗЛУЧЕНИЕ ВОЗБУЖДЕННОЙ ПРЯМОУГОЛЬНОЙ ПОВЕРХНОСТИ (продолжение 1) 



Комплексная амплитуда напряженности электрического поля, 
создаваемого всей поверхностью в плоскости 𝑌𝑂𝑍:

 𝐸1𝑚 =  𝜃0
 𝐸𝜃𝑚 =

=  𝜃0𝑗  𝐸𝜏0 2𝑟𝜆 𝑒−𝑗𝑘𝑟(1 + cos 𝜃) ×

×  −  𝑎 2

+  𝑎 2
 −  𝑏 2

 𝑏 2
𝑓 𝑥, 𝑦 𝑒𝑗𝜓 𝑥,𝑦 𝑒𝑗𝑘𝑦 sin 𝜃 𝑑𝑥𝑑𝑦.

Выражение для комплексной амплитуды напряженности электрического 
поля в плоскости 𝑋𝑂𝑍:

 𝐸2𝑚 = 𝜑0
 𝐸𝜑𝑚 = 𝜑0𝑗  𝑆0𝐸𝜏0 2𝑟𝜆 𝑒−𝑗𝑘𝑟(1 + cos 𝜃) ×

×  −  𝑎 2

+  𝑎 2
 −  𝑏 2

 𝑏 2
𝑓 𝑥, 𝑦 𝑒𝑗𝜓 𝑥,𝑦 𝑒𝑗𝑘𝑥 sin 𝜃 𝑑𝑥𝑑𝑦.

Комплексная амплитуда полной напряженности электрического поля, 
создаваемого в произвольной точке с координатами 𝜃,𝜑 всей 
излучающей поверхностью:

 𝐸𝑚 =  𝜃0𝑗  𝐸𝜏0 2𝑟𝜆 (1 + cos 𝜃) sin𝜑 𝑒−𝑗𝑘𝑟 ×

×  
−  𝑎 2

+  𝑎 2

 
−  𝑏 2

 𝑏 2

𝑓 𝑥, 𝑦 𝑒𝑗𝜓 𝑥,𝑦 𝑒𝑗𝑘 𝑥 cos 𝜑 sin 𝜃+𝑦 sin 𝜑 sin 𝜃 𝑑𝑥𝑑𝑦 +

+𝜑0𝑗  𝐸𝜏0 2𝑟𝜆 (1 + cos 𝜃) cos𝜑 𝑒−𝑗𝑘𝑟 ×

×  −  𝑎 2

+  𝑎 2
 −  𝑏 2

 𝑏 2
𝑓 𝑥, 𝑦 𝑒𝑗𝜓 𝑥,𝑦 𝑒𝑗𝑘 𝑥 cos 𝜑 sin 𝜃+𝑦 sin 𝜑 sin 𝜃 𝑑𝑥𝑑𝑦.

ИЗЛУЧЕНИЕ ВОЗБУЖДЕННОЙ ПРЯМОУГОЛЬНОЙ ПОВЕРХНОСТИ (продолжение 2) 
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НАПРАВЛЕННЫЕ СВОЙСТВА ИДЕАЛЬНОЙ ПЛОСКОЙ ПРЯМОУГОЛЬНОЙ ПОВЕРХНОСТИ
Наиболее простой для анализа случай возбуждения поверхности 𝑓 𝑥, 𝑦 = 1, 
𝜓 𝑥, 𝑦 = 0. Этот случай соответствует равноамплитудному и синфазному 
возбуждению поверхности. Такую поверхность называют идеальной. Для 
неё:  𝐸1𝑚 = 𝑗  𝑆0𝐸𝜏0 2𝑟𝜆 𝑒−𝑗𝑘𝑟(1 + cos 𝜃) ×  sin 𝑘𝑏 sin 𝜃 /2 𝑘𝑏 sin 𝜃 /2 .
Нормированная амплитудная ХН возбужденной идеальной прямоугольной 
поверхности в плоскости 𝑌𝑂𝑍:
𝐹𝑌𝑂𝑍 𝜃 =  1 𝑓 𝜃гл  (1 + cos 𝜃) sin 𝑘𝑏 sin 𝜃 /2 𝑘𝑏 sin 𝜃 /2 .
В плоскости 𝑋𝑂𝑍: 𝐹𝑋𝑂𝑍 𝜃 =   1 𝑓 𝜃гл  (1 +
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Нормированная амплитудная ХН составляющей 𝐸𝜃 в произвольной плоскости, содержащей ось 𝑍:

𝐹𝜃 𝜃 =

 1 𝑓 𝜃гл × (1 + cos 𝜃) sin𝜑 ×

×  sin 𝑘𝑎 sin 𝜃 cos𝜑 /2 𝑘𝑎 sin 𝜃 cos𝜑 /2 ×

×  sin 𝑘𝑏 sin 𝜃 sinφ /2 𝑘𝑏 sin 𝜃 sinφ /2

.

Нормированная амплитудная ХН составляющей 𝐸𝜑 в произвольной плоскости, содержащей ось 𝑍

𝐹𝜑 𝜃 =

 1 𝑓 𝜃гл × (1 + cos 𝜃) cos𝜑 ×

×  sin 𝑘𝑎 sin 𝜃 cos𝜑 /2 𝑘𝑎 sin 𝜃 cos𝜑 /2 ×

×  sin 𝑘𝑏 sin 𝜃 sinφ /2 𝑘𝑏 sin 𝜃 sinφ /2

.В формулах:  1 𝑓 𝜃гл – нормирующий 

множитель, множитель (1 + cos 𝜃) — ненормированная амплитудная ХН элемента Гюйгенса. Множители, 
вида  sin 𝑢 𝑢 — это множители системы. При изменении угла 𝜃 они изменяются значительно быстрее, чем 
множитель (1 + cos 𝜃). Поэтому амплитудная ХН в основном определяется множителем системы. 



НАПРАВЛЕННЫЕ СВОЙСТВА ИДЕАЛЬНОЙ ПЛОСКОЙ ПРЯМОУГОЛЬНОЙ 
ПОВЕРХНОСТИ (продолжение 1)

Для примера приведены две нормированные амплитудные ДН, формируемые возбужденной
идеальной плоской прямоугольной поверхностью с размерами 𝑎 = 5𝜆, 𝑏 = 10𝜆. Принципиально
важно - больший линейный размер 𝑏 по сравнению с размером 𝑎 является причиной заметного
сужения главного лепестка амплитудной ДН в плоскости 𝑌𝑂𝑍 по сравнению с главным лепестком в
плоскости 𝑋𝑂𝑍.
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НАПРАВЛЕННЫЕ СВОЙСТВА ПРЯМОУГОЛЬНОЙ ПЛОСКОЙ СИНФАЗНО 
ВОЗБУЖДЕННОЙ ПОВЕРХНОСТИ ПРИ ИЗМЕНЕНИИ АМПЛИТУДЫ ВОЗБУЖДЕНИЯ 
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Распределение амплитуды 𝑓 𝑥, 𝑦 = 1 , использованное в
предыдущем разделе, практически не встречается. Этот случай
рассматривался как идеальный. В реальных антеннах амплитуда поля
в раскрыве, как правило, убывает к краям площадки, иногда до нуля.
Пусть имеем синфазно возбужденную прямоугольную плоскую
поверхность 𝑆0 , расположенную в плоскости 𝑋𝑂𝑌 декартовой
системы координат 𝑋𝑌𝑍. Рассмотрим случай, когда изменение
амплитуды возбуждения вдоль оси соответствует закону 𝑓 𝑦 =
cos  𝜋𝑦 𝑏 .

Вдоль оси 𝑋 амплитуда возбуждающего поля не меняется, т.е. 𝑓 𝑥 = 1 . Отсюда следует, что
нормированная амплитудная ХН в плоскости 𝑋𝑂𝑍 рассчитывается по формуле, приведенной на
слайде 23.
Нормированная амплитудная ХН в плоскости 𝑌𝑂𝑍 выражается формулой:
𝐹 𝜃 =  1 𝑓 𝜃гл × (1 + cos 𝜃) ×  cos 𝑘𝑏 sin 𝜃 /2  𝜋 2 2 − 𝑘𝑏 sin 𝜃 /2 2 .



Для примера рассчитаем нормированные ХН для квадратной (𝑎 =
𝑏) плоской синфазно возбужденной поверхности при изменении
амплитуд возбуждения вдоль осей 𝑋 и 𝑌 так, как это показано
рисунке. Нормированные амплитудные диаграммы
направленности, построенные по результатам расчетов,
приведены на рисунке. Реальная амплитудная ДН симметрична
относительно оси ординат ( 𝜃 = 0 ). Это свойство позволяет
ограничиться рассмотрением части диаграммы.
Из сравнения амплитудных ДН следует, что при переходе от
равномерного амплитудного распределения (плоскость 𝑋𝑂𝑍) к
распределению, спадающему к краям излучающей поверхности
по закону косинуса (плоскость 𝑌𝑂𝑍), ширина амплитудной ДН в
соответствующей плоскости заметно увеличивается.
Одновременно с расширением главного лепестка амплитудной ДН
уменьшается уровень боковых лепестков.
Чем резче спадает амплитуда возбуждающего поля к краям
излучающей поверхности, тем шире главный лепесток
амплитудной ДН и тем меньше уровень боковых лепестков.

НАПРАВЛЕННЫЕ СВОЙСТВА ПРЯМОУГОЛЬНОЙ ПЛОСКОЙ СИНФАЗНО ВОЗБУЖДЕННОЙ 
ПОВЕРХНОСТИ ПРИ ИЗМЕНЕНИИ АМПЛИТУДЫ ВОЗБУЖДЕНИЯ (продолжение 1) 
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Данное свойство излучающих поверхностей находит широкое практическое применение. Это же
положение справедливо для дискретных антенных решеток



ИЗЛУЧЕНИЕ ВОЗБУЖДЕННОЙ КРУГЛОЙ ПОВЕРХНОСТИ 
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Направления в точку наблюдения M, характеризуемую углами θ и φ, от центрального элемента с
координатами 𝜌 = 0, 𝛾 = 0 и от произвольного элемента с координатами 𝜌, 𝛾 для дальней зоны можно
считать параллельными. Ррасстояния 𝑟 и  𝑟(𝜌, 𝛾) не одинаковы — их значения отличаются на ∆𝑟(𝜌, 𝛾) = 𝑟 −
 𝑟(𝜌, 𝛾).

Амплитуда и фаза возбуждающего поля могут являться функциями координат точки излучающей

поверхности, т.е.  𝐸𝜏𝑚 =  𝑦0𝐸𝜏0𝑓 𝜌, 𝛾 𝑒𝑗𝜓 𝜌,𝛾 , где 𝐸𝜏0 – амплитуда возбуждающего поля в центре
поверхности; 𝑓 𝜌, 𝛾 – функция, характеризующая зависимость амплитуды возбуждающего поля от
координат (амплитудное распределение); 𝜓 𝜌, 𝛾 – функция, определяющая зависимость фазы
возбуждающего поля от координат точки излучающей поверхности (фазовое распределение).

Имеем синфазно возбужденную круглую плоскую 
поверхность 𝑆0 с радиусом 𝑅0. Возбуждение поверхности 
предполагает наличие на ней взаимно перпендикулярных 

составляющих 𝐸𝜏 и 𝐻𝜏. Указанная ориентация векторов 
неизменна в любой точке поверхности 𝑆0. Возбужденную 
поверхность можно рассматривать, как совокупность 
элементов Гюйгенса.
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Наиболее простой, когда 𝑓 𝜌, 𝛾 = 1, 𝜓 𝜌, 𝛾 = 0.
Этот случай соответствует равноамплитудному и
синфазному возбуждению поверхности, т.е. поверхность
является идеальной. Комплексные амплитуды
напряженности электрического поля в плоскости 𝑌𝑂𝑍:
 𝐸1𝑚 =  𝜃0

 𝐸𝜃𝑚 =  𝜃0𝑗  𝐸𝜏0𝑆0 𝑟𝜆 𝑒−𝑗𝑘𝑟

(1 + cos 𝜃)  𝐽1 𝑘𝑅0 sin 𝜃 𝑘𝑅0 sin 𝜃 ,
в плоскости 𝑋𝑂𝑍:
 𝐸2𝑚 = 𝜑0

 𝐸𝜑𝑚 = 𝜑0𝑗  𝐸𝜏0𝑆0 𝑟𝜆 𝑒−𝑗𝑘𝑟

(1 + cos 𝜃)  𝐽1 𝑘𝑅0 sin 𝜃 𝑘𝑅0 sin 𝜃 .
В этих формулах 𝐽1 𝑘𝑅0 sin 𝜃 – функция Бесселя первого рода первого порядка от аргумента 𝑘𝑅0 sin 𝜃.

Аналитические выражения  𝐸𝜃𝑚 и  𝐸𝜑𝑚 одинаковы. Это справедливо только для главных плоскостей (𝜑 = 0

и 𝜑 =  𝜋 2). Нормированная амплитудная ХН возбужденной идеальной круглой поверхности в плоскостях
𝑌𝑂𝑍 или 𝑋𝑂𝑍: 𝐹 𝜃 =  1 𝑓 𝜃гл (1 + cos 𝜃)  𝐽1 𝑘𝑅0 sin 𝜃 𝑘𝑅0 sin 𝜃 . Нормированная амплитудная ХН
в произвольной плоскости, содержащей ось 𝑍, будет также определяться этой формулой, т.е. множитель
системы, как функция угла 𝜃, от угла 𝜑 не зависит. Это является следствием осевой симметрии амплитуды
возбуждения.  𝐽1 𝑘𝑅0 sin 𝜃 𝑘𝑅0 sin 𝜃 — это множитель системы, который при изменении угла 𝜃
изменяется значительно быстрее, чем множитель (1 + cos 𝜃). Поэтому амплитудная ХН возбужденной
идеальной круглой поверхности в основном определяется множителем системы.



НАПРАВЛЕННЫЕ СВОЙСТВА ИДЕАЛЬНОЙ КРУГЛОЙ ПОВЕРХНОСТИ (продолжение 1) 

Диаграммы направленности на рис. а
и рис. б соответствуют радиусу
поверхности 𝑅0 = 5𝜆 . При этом
диаграмма на рис. а построена в
прямоугольной системе координат с
линейным масштабом по оси ординат,
а на рис б эта же диаграмма построена
с логарифмическим масштабом по оси
ординат. Для сравнения на рис. в и рис.
г построены аналогичные диаграммы
для поверхности 𝑅0 = 10𝜆 . На
приведенных рисунках хорошо
просматривается закономерность — с
ростом значения радиуса наблюдается
сужение главного лепестка и
увеличивается число боковых
лепестков.
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ЕЁ НЕРАВНОМЕРНОМ ВОЗБУЖДЕНИИ ВДОЛЬ РАДИУСА 
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Пусть амплитуда возбуждения уменьшается от центра к краям
возбужденной поверхности по квадратичному закону:
𝑓  𝜌 𝑅0 = 1 − 1 − ∆  𝜌 𝑅0

2, где ∆ – относительный уровень
облучения кромки зеркала (отношение амплитуд тангенциальных
составляющих напряженностей электрического поля на кромке и
в центре поверхности).У кромки поверхности (𝜌 = 𝑅0) амплитуда
равна 𝐸𝜏0 1 − ∆ . Функция, определяемая формулой приведена
на рисунке. Нормированная амплитудная ХН круглой
поверхности в плоскости 𝑋𝑂𝑍 для такого закона возбуждения
определяется по формуле:

𝐹 𝜃 =

 1 𝑓 𝜃гл 1 + cos 𝜃 ×

×
2∆  𝐽1 𝑘𝑅0 sin 𝜃 𝑘𝑅0 sin 𝜃 +

+4 1 − ∆  𝐽2 𝑘𝑅0 sin 𝜃 𝑘𝑅0 sin 𝜃 2

.

В формуле 𝐽1 𝑘𝑅0 sin 𝜃 – функция Бесселя первого рода первого порядка от аргумента 𝑘𝑅0 sin 𝜃 ;
𝐽2 𝑘𝑅0 sin 𝜃 – функция Бесселя первого рода второго порядка от аргумента 𝑘𝑅0 sin 𝜃. На рисунке показаны
нормированные амплитудные ХН синфазно возбужденной круглой поверхности для двух случаев: для
спадающего к краям распределения и равномерного. Сплошная линия соответствует амплитудной ДН при
синфазном, но неравномерном амплитудном возбуждении поверхности. Пунктирная линия — при
синфазном и равномерном амплитудном возбуждении поверхности.



ВЛИЯНИЕ ФАЗОВЫХ ИСКАЖЕНИЙ 
НА НАПРАВЛЕННЫЕ СВОЙСТВА ВОЗБУЖДЕННОЙ ПОВЕРХНОСТИ

Предположим, что применительно к прямоугольной плоской возбужденной 
поверхности функции распределения амплитуд и фаз вдоль осей 𝑌 и 𝑋

независимы: 𝑓 𝑥, 𝑦 𝑒𝑗𝜓 𝑥,𝑦 = 𝑓 𝑥 𝑓 𝑦 𝑒𝑗𝜓 𝑥 𝑒𝑗𝜓 𝑦 , а несинфазность

возбуждения наблюдается только вдоль одной оси 𝑌. Тогда: 𝑓 𝑥, 𝑦 𝑒𝑗𝜓 𝑥,𝑦 =

𝑓 𝑥 𝑓 𝑦 𝑒𝑗𝜓 𝑦 . Будем считать, что амплитуда возбуждающего поля в 
пределах поверхности неизменна, т.е. 𝑓 𝑥 = 𝑓 𝑦 = 1. В этом случае: 

𝑓 𝑥, 𝑦 𝑒𝑗𝜓 𝑥,𝑦 = 𝑒𝑗𝜓 𝑦 . Распределение фазы поля по координате 𝑦 можно 
представить в виде следующего степенного ряда:
𝜓 𝑦 = 𝜓1макс  𝑦  𝑏 2 + +𝜓2макс  𝑦  𝑏 2 2 + +𝜓3макс  𝑦  𝑏 2 3 +∙∙∙∙,
где 𝜓1макс, 𝜓2макс, 𝜓3макс и т.д.— максимальные значения фазовых сдвигов на 
краях возбужденной поверхности (𝑦 = ±  𝑏 2).X
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Монотонные изменения фазы возбуждающего поля, как правило, с достаточной точностью представляются тремя 
первыми членами ряда: линейным, квадратичным и кубичным. Рассмотрим влияние каждого из этих членов 
раздельно. Так как фаза возбуждающего поля изменяется вдоль размера 𝑏 возбужденной поверхности, то для 
оценки влияния несинфазности достаточно рассмотреть направленные свойства только в плоскости 𝑌𝑂𝑍.
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а) линейное распределение фазы

б)  диаграммы направленности
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При линейном распределении фазы 𝜓1 𝑦 = 𝜓1макс  2𝑦 𝑏 . График
функция 𝜓1 𝑦 представлен на рисунке. Нормированная амплитудная
ХН в плоскости 𝑌𝑂𝑍 :

𝐹 𝜃 =
 1 𝑓 𝜃гл 1 + cos 𝜃 ×

 sin 𝑘𝑏 sin 𝜃/2 − 𝜓1макс 𝑘𝑏 sin 𝜃/2 − 𝜓1макс
,

где 𝑓 𝜃гл – нормирующий множитель).
Нормированные амплитудные ДН в плоскости 𝑌𝑂𝑍 приведены на
рис. б. Пунктирная линия соответствует ДН идеальной, т.е. синфазной
равномерно возбужденной, поверхности с размером 𝑏 = 5𝜆 .
Сплошная линия соответствует диаграмме направленности этой же
поверхности, но при наличии линейной несинфазности.
Сравнение этих диаграмм показывает, что линейный закон
изменения фазы возбуждающего поля приводит к изменению
направления максимального излучения. Диаграмма направленности
поворачивается обязательно в сторону отставания фазы
возбуждающего поля. Поворот диаграммы направленности, т.е.
управление ею путем изменения значения сдвига фазы 𝜓, находит
широкое применение в антенной технике.
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а) квадратичное распределение фазы

б)  диаграммы направленности

При квадратичном распределении фазы 𝜓2 𝑦 = 𝜓2макс  2𝑦 𝑏 2. График
функция 𝜓2 𝑦 представлена на рис. а. Нормированные амплитудные
ДН в плоскости 𝑌𝑂𝑍 приведены на рис. б. В качестве аргумента по оси
абсцисс задан обобщенный параметр 𝑢 =  𝑘𝑏 2 sin 𝜃 . Пунктирная
линия соответствует ДН идеальной, т.е. синфазной равномерно
возбужденной, поверхности с размером 𝑏 = 5𝜆 . Сплошная линия
соответствует ДН этой же поверхности, но при наличии квадратичной
несинфазности при 𝜓2макс =  𝜋 2. Квадратичное распределение фазы не
вызывает поворота ДН, что является прямым следствием симметрии
распределения относительно центра возбужденной поверхности.
Влияние квадратичного изменения фазы сводятся к следующему:
исчезают нули между лепестками амплитудной ДН; уровень боковых
лепестков увеличивается; главный лепесток амплитудной ДН
расширяется. При сдвигах фаз, не превышающих  𝜋 4 , амплитудная ДН
как по ширине основного лепестка по половинной мощности, так и по
уровню боковых лепестков почти не отличается от амплитудной
диаграммы направленности идеальной плоской поверхности. При
значениях фаз 𝜓2макс ≥ 𝜋 происходит раздвоение главного лепестка, т.е.
квадратичное фазовое распределение приводит к искажению
амплитудной диаграммы направленности.
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При кубичном распределении фазы 𝜓3 𝑦 = 𝜓3макс  2𝑦 𝑏 3 .
Характерный график функции 𝜓3 𝑦 представлен рисунке. Фаза
распределена несимметрично относительно центра возбужденной
поверхности. Формула для амплитудной ХН такой поверхности
чрезвычайно громоздка и здесь не приводится. Нормированные
амплитудные ДН в плоскости 𝑌𝑂𝑍 приведены на рис. б. В качестве
аргумента по оси абсцисс задан обобщенный параметр 𝑢 =

 𝑘𝑏 2 sin 𝜃 . Пунктирная линия соответствует ДН идеально
возбужденной поверхности с размером 𝑏 = 5𝜆. ДН в виде сплошной
линии, соответствует равномерному возбуждению этой же поверхности,
но при наличии кубичного распределения фазы. При кубичном
изменении фазы, как и при линейном, амплитудная ДН поворачивается
— направление максимального излучения отклоняется от нормали к
поверхности в сторону отставания фазы. При этом амплитудная ДН
искажается, она становится несимметричной относительно направления
максимального излучения, уровни боковых лепестков по одну сторону
главного лепестка уменьшаются, а по другую — увеличиваются. При
спадающем к краям распределении влияние изменения фазы на
амплитудную диаграмму направленности уменьшается.



КНД ВОЗБУЖДЕННОЙ ПОВЕРХНОСТИ

Формула для расчета𝐷0 =  4𝜋 𝜆2 𝑆𝜈, где 𝑆 — геометрическая площадь апертуры, 𝜈 — коэффициент
использования поверхности (КИП). Значение КИП зависит от вида амплитудного и фазового

распределения возбуждающего поля 𝑓 𝑥, 𝑦 𝑒𝑗𝜓 𝑥,𝑦 . Общая формула для расчета КИП: 𝜈 =

 1 𝑆   𝑆 𝑓 𝑥, 𝑦 𝑒𝑗𝜓 𝑥,𝑦 𝑑𝑆
2

 𝑆 𝑓 𝑥, 𝑦 2𝑑𝑆 . Второй множитель имеет размерность «метр в квадрате»,

что послужило основанием назвать его действующей (эффективной) площадью возбужденной

поверхности: 𝑆д =   𝑆 𝑓 𝑥, 𝑦 𝑒𝑗𝜓 𝑥,𝑦 𝑑𝑆
2

 𝑆 𝑓 𝑥, 𝑦 2𝑑𝑆. Таким образом: 𝑆д = 𝜈𝑆.Произведение 𝜈𝑆 – это

действующая (эффективная) поверхность. Вся проблема расчета КНД возбужденной поверхности сводится
к вычислению 𝜈. Для возбужденной прямоугольной поверхности с размерами 𝑎 × 𝑏:

𝜈 =  1 (𝑎𝑏)   
−

𝑎

2

𝑎

2  𝑏
2

𝑏

2 𝑓 𝑥, 𝑦 𝑒𝑗𝜓 𝑥,𝑦 𝑑𝑦𝑑𝑥

2

 𝑎
2

𝑎

2  𝑏
2

𝑏

2 𝑓 𝑥, 𝑦 2 𝑑𝑦𝑑𝑥 . Если функции распределения

амплитуд и фаз вдоль осей 𝑌 и 𝑋 независимы то: 𝜈 =  1 (𝑎𝑏) ×

  
−

𝑎

2

𝑎

2  𝑏
2

𝑏

2 𝑓1 𝑥)𝑓2(𝑦 𝑒𝑗𝜓1 𝑥 𝑒𝑗𝜓2 𝑦 𝑑𝑦𝑑𝑥

2

 𝑎
2

𝑎

2  𝑏
2

𝑏

2 𝑓1 𝑥)𝑓2(𝑦
2
𝑑𝑦𝑑𝑥 . Для синфазной поверхности, когда

𝜓1 𝑥 = 𝜓2 𝑦 = 0 значение 𝜈 =  1 (𝑎𝑏) ×   
−

𝑎

2

𝑎

2  𝑏
2

𝑏

2 𝑓1 𝑥)𝑓2(𝑦 𝑑𝑦𝑑𝑥

2

 𝑎
2

𝑎

2  𝑏
2

𝑏

2 𝑓1 𝑥)𝑓2(𝑦
2
𝑑𝑦𝑑𝑥 .



Для идеальной поверхности, когда 𝑓1 𝑥 = 𝑓2 𝑦 = 1 , а коэффициент использования

поверхности идеальной поверхности 𝜈 = 1.

В случае круглой синфазной возбужденной поверхности формула для КИП:

𝜈 =  1 (𝜋𝑅0
2)   0

2𝜋
 0

𝑅0 𝑓 𝜌, 𝛾 𝜌𝑑𝜌𝑑𝛾
2

 0
2𝜋

 0
𝑅0 𝑓 𝜌, 𝛾 2 𝜌𝑑𝜌𝑑𝛾 .

Если амплитудное распределение не зависит от координаты 𝛾 (симметричное распределение), то

формула для КИП упрощается:

𝜈 =  2 𝑅0
2   0

𝑅0 𝑓 𝜌 𝜌𝑑𝜌
2

 0
𝑅0 𝑓 𝜌 2 𝜌𝑑𝜌 .

Для идеальной поверхности, когда 𝑓 𝜌 = 1, КИП идеальной круглой поверхности 𝜈 = 1.

КНД ВОЗБУЖДЕННОЙ ПОВЕРХНОСТИ (продолжение 1)


