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Системы получения изображения широко используются при 
дистанцибнном зондировании, географической ориентации лета­
тельных аппаратов, в картографировании и т. д. Одним из направ­
лений повышения эффективности данных систем является приме­
нение прямого метода радиовидения на основе многолучевых 
антенн. Можно выделить два больших класса многолучевых антенн 
(М А ): апертурные и фазированные решетки. В настоящее время 
уровень развития элементной базы миллиметрового диапазона 
(ММД) позволяет сравнительно легко реализовать апертурные 

МА благодаря использованию антенн оптического типа — линзовых 
или зеркальных. Узким местом в создании таких антенн со значи­
тельным числом лучей и высоким угловым разрешением остается 
схемная и конструктивно-технологическая сложность решетки 
облучателей, обеспечивающей ортогональность и требуемый уро­
вень пересечения формируемых диаграмм [1]. Определим требо­
вания к конструктивным параметрам элементов решетки.

Известно, что угловое разрешение антенн оптического типа можно 
определить пользуясь критерием Рэлея, который устанавливает рас-
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стояние между изображениями двух источников в фокальной плос­
кости. Это расстояние находится из выражения [2]:

=  1,21967 • Я • (F/D), (1)
где Я — длина волны; F  — фокусное расстояние линзы (зеркала); D — 
диаметр линзы.
В радианной мере величина 0я приближается к ширине диаграм­
мы направленности (ДН) на уровне половинной мощности. Дру­
гими словами, расположение облучателей на рэлеевском расстоя­
нии обеспечивает пересечение ДН многолучевой антенны на уровне 
половинной мощности.

Отношение FI-D в выражении (1) является конструктивным 
параметром MA и характеризует ее как оптическую систему. 
Максимальное количество лучей, формируемых MA, связано с дан­
ным параметром выражением

«шах =  i r -  =  0,44 +  22 (F/D r, (2)
М 0,5

где а  — угол предельного отклонения от оптической оси; 20о,5 =  
=  1,2 (Я/D )— ширина ДН одиночного облучателя решетки на уровне 
половинной мощности.

Исследования [2] показывают, что для MA параметр F/D целе­
сообразно выбирать близким к единице. При этом максимум эффек­
тивности антенной системы имеет место в случае снижения мощ­
ности излучателя в направлении на край фокусирующего элемента 
(ЧГ= 'Р 0) на 10 дБ. Угол 2'îfo =  4arctg [4 (/:7Z))]-1 представляет собой 
угол раскрыва апертуры.

Из анализа приведенных требований и условий ортогонально­
сти формируемых ДН многолучевой антенны следует, что облуча­
тели решетки ДОЛЖНЫ/формировать симметричные в плоскостях 
Н и Е  ДН с низким уровнем боковых лепестков при расстоянии 
между фазовыми центрами облучателей близким к рэлеевскому 
б и =  1,21967 Я.

В качестве обобщенного критерия оценки конструктивных 
параметров решетки облучателей используем плотность упаковки
[3J:

где Ах =  1,2я (Р/П) Ад • Я0 — значение дискретизации решетки; Ад — 
фактор девиации луча, примерно равный 0,95 при А/Д =  1; п — число 
лучей; Я0 — длина волны электромагнитного поля.
Из существующих типов антенн наиболее близко удовлетворить 
рассмотренным выше требованиям могут антенны бегущей волны 
осевого излучения, имеющие наименьшие размеры апертуры в на­
правлении излучения. В ММД известны щелевые антенны осевого 
излучения, представляющие собой различные по форме прорези 
в металлизированном покрытии, нанесенном на диэлектрическую 
подложку и диэлектрические стержневые антенны,
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Щелевые антенны, характеризующиеся осесимметричной ДН 
с относительно высоким усилением и интегральной технологией 
изготовления, в настоящее время находят применение при созда­
нии одномерных и двухмерных решеток облучателей в составе 
системы получения изображения [4]. Однако высокий уровень 
боковых лепестков влечет значительные энергетические потери

многолучевой антенны при 
реализации матрицы облу­
чателей на основе данных 
антенн.

Вместе с тем известно, 
что суживающиеся стерж­
невые антенны обладают 
меньшим уровнем боковых 
лепестков в сравнении со 
щелевыми. Поэтому пред­
ставилось целесообразным 
провести исследования ха­
рактеристик суживающих­
ся диэлектрических антенн 
с прямоугольным сечени­
ем стержня и решетки об­
лучателей на их основе.

Для проведения экспе­
риментальных исследова­
ний были изготовлены 
три типа суживающихся 

диэлектрических антенн, представленных на рис. 1. В общем случае 
антенны данного типа имеют следующие участки: Д/ — участок со­
гласования с волноводом; Ьу, — участок возбуждения поверхностной 
волны; Ьр — участок формирования ДН; — участок оконечного 
сужения. В качестве материала использовался фторопласт-4. Для 
сравнительной оценки результатов эксперимента на волновод типа 
МЭК-320 был изготовлен оптимальный рупор.

Определение характеристик ДН осуществлялось радиометри­
ческим методом. В качестве источника сигнала использовались 
солнечные лучи. Полученные результаты для антенн с относитель­
ным удлинением, равным 10ДДо, представлены в табл. 1.

> Т а б л и ц а !

Рис. 1

Тип антенны О, д Б У БЛ Н, дБ

200,5 • ■ ■ °

плоскость Н Е

Сужающаяся в плоскости Е 20,3 — 15,8 24 28
Сужающаяся в обеих плос­ 19,7 — 14,2 29 30
костях
Максимального усиления 21,5 — 5,5 16 18
Оптимальный рупор 18,8 - 1 7 ,1 31 34
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Из анализа полученных результатов следует, что антенна, 
суживающаяся в обеих плоскостях, характеризуется максималь­
ной ортогональностью ДН и высоким коэффициентбм усиления. 
Антенна, суживающаяся в плоскости Е, обладает наименьшим 
уровнем боковых лепестков, высоким коэффициентом усиления 
и несимметричностью ДН. Для всех типов суживающихся штыре­
вых антенн уровень боковых лепестков (УБЛ) выше в сравнении 
с оптимальным рупором.

С целью снижения дифракции на краю волновода предлагается 
использовать согласующий пирамидальный рупор. Параметры 
рупора выбирались таким образом, чтобы не искажалась форма 
ДН и незначительно снижалась плотность упаковки антенн 
в решетке. Результаты экспериментальных исследований приве­
дены в табл. 2. На рис. 2 представлены формы ДН в Н и Е плоско­
стях антенн в порядке следования их в табл. 2. Из анализа полу­
ченных результатов можно сделать вывод, что для реализации

Т а б л и ц а  2

Тип антенны о, дБ У БЛ , дБ

260,6 

плоскость Н Е

Сужающаяся в плоскости Е 21,6 -2 4 ,3 24 28
Сужающаяся в обеих плос­ 20,5 - 2 3 ,7 29 30
костях
Максимального усиления 22,1 - 6 ,2 16 18

3  2-340



решетки облучателей целесообразно использовать диэлектриче­
скую стержневую антенну, суживающуюся в обеих плоскостях.

Исследования влияния удлинения (Ь/к0) антенны на параметры 
ДН показали, что с увеличением удлинения растут усиление 
и УБЛ, а ширина ДН уменьшается. При /.Д о> 1 0  наблюдается 
быстрый рост УБЛ, поэтому представляется необходимым выбор 
Ь/к о в пределах 8— 10.

В дальнейшем с использованием данного типа антенн была 
изготовлена решетка 3 x 3  облучателей. При этом значение дискре­
тизации решетки составило Дх=13,5 мм, что меньше рэлеевского 
расстояния (бд=  14,01) для Я0= 8 ,6  мм. Конструктивно данная 
плотность для волноводов типа МЭК-320 была достигнута бла-

£

•Рис. 3

годаря расположению контактных фланцев на различных расстоя­
ниях от рупоров. -

Экспериментальные исследования выполнялись по методике, 
аналогичной для одиночной антенны. Исключение составляла 
лишь установка эквивалентов нагрузки для имитации много­
канального радиометра. В ходе проведенных исследований были 
получены ДН в плоскости Е девяти облучателей, входящих 
в решетку (см. рис. 3). Анализ этих ДН показывает, что имеет 
место взаимное влияние облучателей, которое проявляется в рас­
ширении главного лепестка на уровне — 10... — 25 дБ. Однако



на уровне —3 дБ ширина ДН остается практически без изме­
нений.

Полученные данные сравнивались с результатами исследова­
ний решетки щелевых антенн с постоянной шириной щели 
(Щ АПШ ), приведенными в работе [4]. Итоги сравнения представ­
лены в табл. 3. Можно отметить, что в составе решетки диа­
грамма направленности диэлектрической сужающейся стержне­
вой антенны (ДССА) искажается существенно меньше, чем в слу­
чае ЩАПШ.

Т а б  л и ц а  3

Параметры ДН ЩАПШ ДССА

Уровень боковых лепестков, дЬ — 9 — 14 - 1 7 - 1
Расширение ДН в составе решетки (на уровне —  3 дБ)
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Снижение усиления в направлении главного макси­ 0 — 2 0
мума ДН, дБ
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Рис. 4
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Проводилась так же срав­
нительная оценка различных 
типов облучателей по плотно­
сти упаковки (рис. 4). Срав­
нение проводилось для следую­
щих облучателей: 1 — ЩАПШ,
2 — ДССА, 3 — ЩА с линей­
ным расширением, -1 — ЩА 
типа «Вивальди», 5 — ДСА, 
круглого сечения, 6 — пирами­
дальный рупор, 7 — круглый 
волновод, 8 — прямоугольный 
волновод. Из рисунка следует, 
что ДССА по данному парамет­
ру сравнимы с ЩАПШ. Однако реализация решетки с различной 
поляризацией отдельных облучателей, что целесообразно для си­
стем формирования изображения^ при достигнутой плотности упа­
ковки возможна только с применением ДССА.
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