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ЗАГАЛЬНА ХАРАКТЕРИСТИКА РОБОТИ 
 
Актуальність теми. Провідне місце серед антен надвисоких частот (НВЧ) на-

лежить дзеркальним антенам. Вони мають відмінні електричні характеристики, по-
рівняно просту конструкцію та низьку вартість і тому широко використовуються у 
земних та космічних станціях супутникового зв’язку, радіорелейних лініях, радарах 
різного призначення та радіотелескопах. Розвиток цих систем відбувається шляхом 
освоєння нових частотних діапазонів та збільшення інформаційних потоків, що ви-
магає створення дзеркальних антен, здатних працювати одночасно в декількох діа-
пазонах частот, з поляризаційним рознесенням та широкими робочими смугами час-
тот. Особливо це стосується антен земних станцій супутникових систем зв’язку та 
радіотелескопів. І, оскільки електричні характеристики дзеркальних антен переваж-
но визначаються характеристиками опромінювачів, на сьогоднішній день існує по-
треба у створенні високоякісних опромінювачів великих дзеркальних антен, які 
працюють одночасно в декількох значно рознесених діапазонах частот та на ортого-
нальних поляризаціях (можливо в різних поляризаційних базисах у різних діапазо-
нах частот) при низьких рівнях кросполяризаційного випромінювання у кожному 
широкосмуговому робочому діапазоні частот.  

Тривалий час серед опромінювачів НВЧ діапазону частот лідируючі позиції 
належать гофрованим рупорам. Вони працюють на гібридних хвилях та забезпечу-
ють найкращі з можливих характеристики з огляду осьової симетрії діаграми спря-
мованості та поляризаційної чистоти в широкій смузі частот. Але їх обмеженням як 
опромінювачів є робоче перекриття по частоті приблизно 2:1. Деякою альтернати-
вою їм, хоча і не в повній мірі (вищий рівень кросполяризаційного випромінювання, 
додаткові втрати в діелектриках та ін.), є гладкостінні рупори з частковим діелект-
ричним заповненням. 

У випадку значно рознесених (3:1 і більше) робочих діапазонів частот обидва 
зазначені типи рупорів є непридатними, тому необхідний пошук інших технічних 
рішень. Серед можливих рішень природним є використання   коаксіально-
хвилеводних та/або коаксіально-рупорних антен, здатних  забезпечити приблизно 
однакові ширини діаграм спрямованості та сумістити фазові центри в сильно розне-
сених робочих діапазонах частот. Але залишаються питання здатності забезпечення 
вісесиметричності діаграм спрямованості на основних поляризаціях та низьких рів-
нів кросполяризаційного випромінювання в робочих діапазонах частот.   

Отже, є актуальною тема дисертаційних досліджень, спрямованих на створен-
ня багатодіапазонних опромінювачів дзеркальних антен, що включає пошук шляхів 
зменшення рівня кросполяризаційного випромінювання коаксіально-рупорних антен 
і розробку на цій основі нових технічних рішень, розробку їх математичних моде-
лей, чисельні й експериментальні дослідження та оптимізацію їх характеристик. 

Зв'язок роботи з науковими програмами, планами, темами. 
Дисертаційні дослідження пов’язані з виконанням науково-дослідної роботи 

кафедри теоретичних основ радіотехніки НТУУ «КПІ» (номер державної реєстрації 
0108И000048д) за державним оборонним замовленням. У цій НДР дисертант був 
виконавцем. 
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Мета і завдання дослідження. Метою дисертаційної роботи є виявлення фак-
торів зменшення рівня кросполяризаційного випромінювання коаксіально-рупорних 
антен і створення на цій основі нових багатодіапазонних широкосмугових поляри-
заційно-інваріантних та поляризаційно-чистих опромінювачів дзеркальних антен. 

Досягнення поставленої мети передбачає: 
1. Дослідження можливостей зменшення рівня кросполяризаційного випромі-

нювання коаксіально-рупорних антен, зокрема, за рахунок створення умов поши-
рення гібридних хвиль шляхом введення часткового діелектричного заповнення. 

2. Дослідження впливу розмірів повітряних проміжків біля зовнішнього або/та 
внутрішнього провідників на рівень кросполяризаційного випромінювання при різ-
них частотних рознесеннях робочих діапазонів коаксіально-рупорної антени з част-
ковим діелектричним заповненням. Формулювання рекомендацій щодо вибору діе-
лектриків для часткового заповнення внутрішнього об’єму рупора, аналіз впливу 
розмірів внутрішнього провідника на рівень кросполяризаційного та бічного випро-
мінювання у низькочастотному робочому діапазоні коаксіальної структури.  

3. Створення нового типу багатодіапазонного широкосмугового поляризацій-
но-інваріантного опромінювача дзеркальних антен на основі  коаксіально-рупорної 
антени  з частковим (тришаровим) діелектричним заповненням, що забезпечує низь-
кий рівень кросполяризаційного випромінювання.  

4. Розв’язання внутрішньої та зовнішньої задач електродинаміки для поздовж-
ньо-нерегулярної коаксіальної структури з тришаровим діелектричним заповненням. 

5. Розробку алгоритма і програмного забезпечення та їх застосування для чи-
сельного дослідження характеристик випромінювання коаксіально-рупорних антен з 
частковим діелектричним заповненням.  

6. Розробку конструкцій нових дводіапазонних опромінювачів дзеркальних 
антен на основі коаксіально-рупорних антен з частковим діелектричним заповнен-
ням, експериментальне підтвердження правильності запропонованих технічних рі-
шень і адекватності розроблених математичних моделей, та впровадження розроб-
лених опромінювачів у професійних дзеркальних антенах земних станцій супутни-
кового зв’язку.   

Об'єктом дослідження є електромагнітні хвильові процеси у складних коак-
сіально-рупорних антенах. 

Предметом дослідження є електродинамічні властивості багатодіапазонних 
коаксіально-рупорних антен з частковим діелектричним заповненням, призначених 
для використання у складі опромінювально-перетворювальних модулів професійних 
дзеркальних антен земних станцій супутникових систем зв’язку. 

Методи дослідження. Для розв’язку внутрішньої та зовнішньої задач елект-
родинаміки багатодіапазонної коаксіально-рупорної антени з частковим діелектрич-
ним заповненням застосовано матричний метод узгодження полів власних хвиль 
(Моdal Маtching Теchnique), метод узагальнених матриць розсіювання, метод прос-
торового перетворення Фур’є, методи лінійної алгебри та векторного аналізу. 
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Наукова новизна одержаних результатів полягає в тому, що:  
1. Запропоновано новий тип багатодіапазонних опромінювачів дзеркальних 

антен – коаксіальний рупор з частковим діелектричним заповненням, де звичайний 
гладкостінний коаксіальний рупор в поперечній площині заповнений трьома різни-
ми шарами діелектриків. Вперше виявлено ефект радикального зменшення рівня 
кросполяризаційного випромінювання в такому рупорі, коли відносні діелектричні 
проникності шарів, що прилягають до провідників коаксіалу, наближаються до оди-
ниці, а відносна діелектрична проникність середнього шару лежить в межах 
e =2 – 4.  

2. Вперше розв'язано внутрішню та зовнішню задачі електродинаміки для коа-
ксіально-рупорної антени, заповненої в поперечній площині трьома шарами діелек-
триків з різними значеннями відносної діелектричної проникності, при живленні її 
хвилею Н11 коаксіального хвилевода. При цьому знайдено замкнуті аналітичні вира-
зи для коефіцієнтів зв’язку, які пов’язують між собою електричні та магнітні хвилі 
порожнистого коаксіального хвилевода та гібридні хвилі коаксіального хвилевода з 
тришаровим діелектричним заповненням, а також сферичні компоненти поля в да-
лекій зоні, що утворює n-на гібридна хвиля коаксіального рупора з тришаровим діе-
лектричним заповненням.   

3. Вперше досліджено залежності рівнів кросполяризаційного випромінюван-
ня від поперечних розмірів діелектричної вставки у коаксіальному рупорі з частко-
вим діелектричним заповненням і знайдено оптимальні розміри повітряних проміж-
ків між діелектричною вставкою і обома провідниками коаксіального рупора, при 
яких досягнуто зменшення рівня кросполяризаційного випромінювання на              
10 – 12 дБ у порівнянні з аналогічним гладкостінним коаксіальним рупором.   

Ступінь обґрунтованості наукових положень та висновків, сформульова-
них у дисертаційній роботі. 

Достовірність теоретичних досліджень обумовлена коректним використанням 
відомих методів аналізу та засобів розрахунку параметрів конічних коаксіально-
рупорних антен. Результати теоретичних досліджень підтверджені експерименталь-
но.  

Практична значимість одержаних результатів полягає в тому, що:  
1. Створено математичну модель та програму для електродинамічного аналізу 

коаксіальних багатодіпазонних рупорів з частковим діелектричним заповненням (кі-
лькість діелектричних шарів £3).  

2. Для багатодіапазонної коаксіально-рупорної антени з частковим діелектри-
чним заповненням одержано наступні результати досліджень: залежність рівня кро-
споляризаційного випромінювання при зміні розмірів повітряних проміжків біля зо-
внішнього та внутрішнього провідників; вплив розмірів діаметра внутрішнього про-
відника на рівень бічного та кросполяризаційного випромінювання при різних час-
тотних рознесеннях робочих діапазонів; зміну рівня кросполяризаційного випромі-
нювання при використанні різних діелектриків для часткового заповнення внутріш-
нього об’єму рупора; вплив зміни профілю зовнішнього та внутрішнього рупорів на 
розташування фазового центра в смузі робочих частот. 
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3. Сформульовано рекомендації щодо вибору діелектриків для часткового за-
повнення внутрішнього об’єму коаксіального рупора. Зокрема, встановлено, що, з 
огляду на девіацію пікових значень кросполяризаційного випромінювання у широ-
кій робочій смузі частот, оптимальні значення відносної діелектричної проникності 
матеріалів знаходяться в межах e =2 – 3. При збільшенні відношення діаметрів апе-
ртур рупорів, що еквівалентно збільшенню рознесення між робочими діапазонами 
частот,  відбувається покращення електричних характеристик рупора, зокрема, зме-
ншення рівня бічного та кросполяризаційного випромінювань. 

4. Розроблено та експериментально досліджено два варіанти (лінійний профіль 
та профіль 2sin ( )x ) дводіапазонної (C-/Ku-) коаксіально-рупорної антени з частковим 
діелектричним заповненням. Основні електричні характеристики у 20% смузі частот 
C-/Ku- діапазонів наступні: головний пелюсток ДС симетричний,  ширина ДС (на 
рівні –3 дБ) складає близько 30°, рівень кросполяризаційного випромінювання змі-
нюється в межах –26 ± 4 дБ, КСХН ≤ 1,6, фазові центри обох робочих діапазонів час-
тот суміщені та розташовуються в околі апертури рупора.      

Впровадження та пропозиції з використання отриманих результатів. 
Обидва варіанти запропонованих нових дводіапазонних опромінювачів впро-

ваджено в антенну систему, розроблену за державним оборонним замовленням, що 
підтверджено відповідними актами впровадження. Загалом запропоновані коаксіа-
льно-рупорні антени з тришаровим діелектричним заповненням можуть бути реко-
мендовані для застосування у складі опромінювально-перетворювальних модулів 
радіотелескопів та професійних антен земних станцій систем супутникового зв’язку, 
які працюють одночасно в двох і більше значно рознесених діапазонах частот та на 
ортогональних поляризаціях (можливо в різних поляризаційних базисах у різних ді-
апазонах частот) при низьких рівнях кросполяризаційного випромінювання у кож-
ному широкосмуговому робочому діапазоні частот. 

Апробація результатів дисертації. Основні результати дисертаційної роботи 
доповідалися та обговорювалися на: VI-th, VII-th та VIII-th International Conference 
on Antenna Theory and Techniques (Sevastopol 2007, Lviv 2009, Kyiv 2011); The Sec-
ond European Conference on Antennas and Propagation (Edinburgh, UK 2007); 4-й Між-
народній молодіжній науково-технічній конференції «Сучасні проблеми радіотехні-
ки та телекомунікацій» (Севастополь, 2008); Міжнародній науково-технічній конфе-
ренції «Радіотехнічні поля, сигнали, апарати та системи» (Київ, 2013). 

 Перелік публікацій за темою дисертації із визначенням особистого внес-
ку здобувача. Основні результати дисертації опубліковані в 12 роботах, із них 4 
статті у фахових вітчизняних виданнях та міжнародних наукових журналах (дві пу-
блікації [2, 3] у науковому фаховому виданні України, яке включено до міжнарод-
них наукометричних баз), 1 патент України на винахід і 7 матеріалів та тез у збірни-
ках праць міжнародних конференцій.  

В роботах, опублікованих у співавторстві, особисто автором: [1] – огляд існу-
ючих конструктивних варіантів багатодіапазонних конічних рупорів; [2] – участь у 
розробці конструкції, теоретичних та експериментальних дослідженнях багатодіапа-
зонної коаксіально-рупорної антени з частковим діелектричним заповненням; [3] –
розробка математичної моделі та програми для аналізу багатодіапазонної коаксіаль-
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но-рупорної антени з частковим діелектричним заповненням; [4] – участь у розробці 
нової конструкції коаксіально-рупорної антени з частковим діелектричним запов-
ненням, теоретичні та експериментальні дослідження; [5] – участь у розробці конс-
трукції багатодіапазонної коаксіально-рупорної антени з частковим діелектричним 
заповненням; [6, 7] – участь у теоретичних та експериментальних дослідженнях; [8] 
– огляд існуючих конструктивних варіантів багатодіапазонних конічних рупорів; [9] 
– участь у теоретичних та експериментальних дослідженнях; [10] – участь у теоре-
тичних та експериментальних дослідженнях у частині, що стосується дводіапазонної 
коаксіально-рупорної антени з частковим діелектричним заповненням; [11, 12] – 
участь у теоретичних та експериментальних дослідженнях. 

Структура та обсяг дисертації. Дисертація складається зі вступу, трьох роз-
ділів, висновків, списку використаних джерел та двох додатків. Її повний обсяг скла-
дає 138 сторінок. Дисертація ілюстрована 62 рисунками, 3 таблицями і 3 фото. 

 
ОСНОВНИЙ ЗМІСТ РОБОТИ 

 
У вступі обґрунтовано актуальність теми досліджень, відображено зв'язок з 

науковими програмами кафедри, сформульовано мету дисертаційної роботи, відо-
бражено наукову новизну та практичне значення роботи, наведено інформацію про 
апробацію та публікації результатів роботи. 

У першому розділі подано огляд існуючих технічних рішень багатодіапазон-
них конічних рупорів та опромінювачів дзеркальних антен. З метою виявлення пер-
спективних напрямків вдосконалення електричних характеристик конічних рупорів, 
зокрема можливості одночасного функціонування в декількох широкосмугових діа-
пазонах частот на ортогональних (лінійних та колових) поляризаціях при значному 
(3:1 і більше) частотному рознесенні робочих діапазонів, проведено порівняльний 
аналіз електричних характеристик та конструктивних особливостей різних поляри-
заційно-чистих конічних рупорів, зокрема: коаксіальних гладкостінних, багатомодо-
вих (рупорів Поттера), гофрованих рупорів та рупорних антен з частковим діелект-
ричним заповненням. Розглянуто існуючі схеми живлення та каналізації енергії в 
таких структурах, а також способи частотної селекції робочих діапазонів у фідерних 
трактах. Зроблено висновок про те, що потенційно найкращими технічними рішен-
нями для багатодіапазонних опромінювачів дзеркальних антен є коаксіально-
рупорні антени, здатні забезпечити необхідні ширини діаграм спрямованості та су-
містити фазові центри в сильно рознесених робочих діапазонах частот. Але залиша-
ються проблеми забезпечення вісесиметричності діаграм спрямованості на робочих 
поляризаціях та поляризаційної чистоти у широких робочих смугах частот.  

Вирішення цих проблем є задачею дисертації.  
У другій частині першого розділу розглянуто методи розв’язку зовнішньої та 

внутрішньої задач електродинаміки для конічних рупорів. Обґрунтовано вибір мат-
ричного методу узгодження полів власних хвиль та методу просторового перетво-
рення Фур’є для розробки математичної моделі рупорної антени, як найбільш доці-
льних з огляду простоти та необхідної точності.  
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У другому розділі дисертації запропоновано ідею часткового (тришарового, 
тобто, такого, при якому залишаються повітряні проміжки між коаксіальними про-
відниками і діелектричною вставкою або відносна діелектрична проникність шарів, 
що прилягають до провідників коаксіалу, наближається до одиниці і значно менша 
діелектричної проникності середнього шару) заповнення коаксіально-рупорних ан-
тен з метою забезпечення умов поширення гібридних хвиль і можливості радикаль-
ного зменшення рівня кросполяризаційного випромінювання. На цій основі запро-
поновано оригінальне [5] технічне рішення для багатодіапазонного коаксіального 
рупора з частковим діелектричним заповненням (два дводіапазонні варіанти такого 
рупора показано на рис. 1 а, б). Крім того подано результати розробки математичної 
моделі запропонованої коаксіально-рупорної антени з тришаровим діелектричним 
заповненням. 

 До складу дводіапазонного опромінювача на основі коаксіально-рупорної ан-
тени з частковим діелектричним заповненням входить: 1 – зовнішній гладкостінний 
рупор; 2 – внутрішній гладкостінний рупор або круглий хвилевід; 3 – діелектрична 
вставка у внутрішньому рупорі або діелектричний стержень; 4 – діелектрична встав-
ка у коаксіальному рупорі; 5, 6, 7 – діелектричні опорні шайби, які складаються із 
пар шайб 5a і 5b, 6a і 6b, 7a і 7b, розташованих на відстані одна від одної, вибраної з 
умови мінімізації коефіцієнта відбиття для кожної пари; 8, 9 – зовнішній та внутрі-
шній хвилеводи коаксіальної лінії живлення.  

Коаксіальний рупор з частковим діелектричним заповненням складається з 
двох рупорів (рис.1 а) або рупора та хвилевода (рис. 1 б), частково заповнених діе-
лектриком. Власні гібридні моди коаксіального низькочастотного (НЧ) рупора збу-
джуються і підтримуються уздовж всієї структури завдяки наявності діелектричної  

   

 
 
Рис. 1 а  
Дводіапазонний коаксі-
альний рупор з частко-
вим діелектричним за-
повненням 

 

 
 

Рис. 1 б 
Модифікований дводіа-
пазонний коаксіальний 
рупор з частковим діе-
лектричним заповнен-
ням 
 



7 

вставки , яка частково заповнює внутрішній об'єм, утворюючи повітряні проміжки 
V1 та V2 між металевою стінкою і діелектричною вставкою. Із фізичних міркувань 
зрозуміло, що характеристики випромінювання такої структури будуть залежати від 
ширини повітряних проміжків, відносної діелектричної проникності вставки і спів-
відношення діаметрів апертур низькочастотного і високочастотного (ВЧ) рупорів.  

Для розв'язку задачі поширення електромагнітних хвиль у коаксіальному ру-
порі з тришаровим діелектричним заповненням застосовано матричний метод узго-
дження полів власних хвиль (ММТ – Моdal Маtching Теchnique).  

Ідея матричного методу узгодження полів власних хвиль полягає у тому, що 
закрита структура будь-якого профілю (хвилевід складної форми, рупорна антена та 
ін.) замінюється розрахунковою ступінчатою моделлю, яка включає стики та відріз-
ки регулярних хвилеводів між ними. На кожному із стиків розв'язується задача диф-
ракції, внаслідок чого обчислюється узагальнена матриця розсіювання даного стику:  

( ) ( )1
1 1

11
T TS R P Q P R P Q P

-
- -= + -  

( ) 1
1

12 2 T TS R P Q P P
-

-= +  

( ) 1
1

21 2 TS Q PR P P
-

-= +                                                        (1) 

( ) ( )1
1 1

22
T TS Q PR P Q PR P

-
- -= - + -  

де   
* * *, , .I II II II I I

mn m n nn n n mm m m
S S S

P e h ds Q e h ds R e h ds= ´ × = ´ × = ´ ×ò ò ò
r r rr r r                                         (2) 

, ,,I II I II
m me h

rr  – власні векторні функції поперечного електричного і магнітного по-
лів лівої і правої секцій (рис. 4).  

Для обчислення матриці розсіювання всього коаксіального рупора з тришаро-
вим діелектричним заповненням необхідно спочатку знайти матриці розсіювання 
трьох видів його стиків (1 – стик порожнистих коаксіальних хвилеводів; 2 – стик 
порожнистого та заповненого трьома шарами діелектрика коаксіальних хвилеводів; 
3 – стик коаксіальних хвилеводів з тришаровим діелектричним заповненням) та ма-
триці розсіювання відрізків коаксіальних хвилеводів між ними. Заключним етапом є 
процедура послідовного об'єднання (каскадування) матриць розсіювання всіх стиків 
та відрізків регулярних хвилеводів між ними з отриманням узагальненої (багатохви-
льової) блочної матриці розсіювання всієї структури. Розв’язок задачі дифракції 
хвиль на стику двох порожнистих (або однорідно заповнених) коаксіальних хвиле-
відних секцій відомий.  

Стик порожнистого коаксіального хвилевода та хвилевода з частковим діелек-
тричним заповненням (рис. 2) складніший за попередній, оскільки друга секція є ко-
аксіальним хвилеводом з трьома шарами діелектрика. В цьому випадку інтервал ін-
тегрування розбито на три інтервали інтегрування, а саме 0 1

II IIr r r³ ³ , 1 2
II IIr r r³ ³  та 

2 3
II Ir r r³ ³ . Тоді вираз для mnP  (2) перетворюється на суму трьох інтегралів, інтервали 

інтегрування яких перекривають усю площу стику двох секцій:  
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3

*

1
,

p

I II
mn k n

S

P e h ds= ´ ×å ò
rr                                                (3) 

де p  - номер кільця інтегрування по радіусу 1 3;p£ £  pS  - площа інтегрування 
р-го кільця. 

В залежності від того, на якому ін-
тервалі відбувається інтегрування по ра-
діусу відносно кожної із секцій, у виразі 
(3) використано власні поперечні векто-
рні функції електричного та магнітного 
полів, які відповідають поточному шару 
тієї чи іншої хвилевідної секції. 

Кожний інтегральний вираз (3) 
відрізняється лише сталими, які відпові-
дають поточному кільцю інтегрування. 
Отже, достатньо здійснити аналітичне 
інтегрування для одного, будь-якого ін-
тервалу інтегрування і поширити цей ре-
зультат на решту інтервалів з відповід-

ними замінами. Принциповою відмінністю цього стику від попереднього є те, що у 
хвилеводі з частковим (неоднорідним) діелектричним заповненням збуджуються та 
поширюються гібридні хвилі. Тому для цього випадку достатньо знайти аналітичні 
вирази коефіцієнтів зв’язку, які пов’язують між собою електричні та магнітні хвилі 
порожнистого коаксіального хвилевода та гібридні хвилі коаксіального хвилевода з 
тришаровим діелектричним заповненням.  

Отже, замкнутий аналітичний вираз для коефіцієнтів mnP  (3): 
– для хвиль Е першої секції та гібридних хвиль шару і другої секції: 
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– для хвиль Н першої секції та гібридних хвиль шару і другої секції: 
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Рис. 2 Стик відрізків порожнистого коа-
ксіального хвилевода та хвилевода з ча-

стковим діелектричним заповненням 
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Для знаходження коефіцієнтів зв’язку між власними хвилями другої секції 
(рис. 2) достатньо здійснити одне інтегрування для кожного шару діелектрика. У ре-
зультаті аналітичного інтегрування одержуємо наступний вираз для nnQ  ( mmR ) шару і: 
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Останній випадок, це стик двох 
секцій коаксіального хвилевода з част-
ковим діелектричним заповненням 
(рис. 3).  

Як і для попереднього випадку, 
площина сполучення двох секцій роз-
бивається на окремі кільця інтегруван-
ня, де об’єднуються різні (або однако-
ві) діелектричні шари двох секцій. Для 
даного варіанту існує п’ять інтервалів 
інтегрування, а саме 0 1

II Ir r r³ ³ , 

 
Рис. 3 Стик двох секцій коаксіального хви-
левода з частковим діелектричним запов-

ненням 
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1 1
I IIr r r³ ³ , 1 2

II Ir r r³ ³ , 2 2
I IIr r r³ ³  та 2 3

II Ir r r³ ³ . Тоді вираз (3) набуває вигляду: 
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Результат аналітичного інтегрування (4) для одного з інтервалів інтегрування 
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=
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Таким чином, одержано аналітичні вирази для коефіцієнтів зв’язку хвиль для 
усіх трьох видів стиків, які необхідні при розрахунку узагальненої матриці розсію-
вання коаксіального рупора з тришаровим діелектричним заповненням.  

Розв’язок задачі випромінювання електромагнітних хвиль рупорною структу-
рою знайдено в наближенні перетворення Фур'є і в результаті отримано вирази у за-
мкнутому вигляді для сферичних компонент поля в далекій зоні, що утворює n-на 
гібридна хвиля коаксіального рупора з тришаровим діелектричним заповненням.  

Третій розділ дисертації присвячено теоретичним та експериментальним  
дослідженням електричних характеристик нового дводіапазонного коаксіального 
рупора з частковим діелектричним заповненням.  

 Оскільки звичайний рупор з частковим діелектричним заповненням та антена 
поверхневої хвилі (діелектричний стержень) добре досліджені, основну увагу приді-
лено дослідженням коаксіального рупора з частковим діелектричним заповненням. 

Для чисельного аналізу було обрано дводіапазонний коаксіальний рупор з 
рознесенням робочих діапазонів частот 3:1 (важливі для практики C-/Ku- діапазони 
частот) і відношенням діаметрів провідників коаксіалу, приблизно рівним 3,6. Чисе-
льний аналіз показав, що один повітряний проміжок біля зовнішнього або внутріш-
нього провідника в коаксіальному рупорі з частковим діелектричним заповненням 
(навіть при використанні матеріалів із відносно високим значенням ε) не здатний іс-
тотно вплинути на характеристики випромінювання такої структури. Так само мало-
ефективним є використання двох повітряних проміжків при виготовленні конічної 
вставки з матеріалів із малим значенням відносної діелектричної проникності (на-
приклад, пінополістирол ε = 1.05 ... 1.2). 
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Суттєве поліпшення хара-
ктеристик випромінювання бу-
ло одержано при використанні 
діелектричних вставок із відно-
сно високим значенням ε, як, 
наприклад тефлон (e =2,05, 
tgd = 10-4) або полістирол 
(e =2,5, tgd = 2·10-4). Чотири 
криві усередненого значення 
рівня максимального кросполя-
ризаційного випромінювання 
для різних нормованих (до се-
редньої довжини хвилі робочо-
го діапазону) розмірів повітря-
них проміжків і діелектричній 
вставці із тефлона показано на 
рис. 4 а. Видно, що мінімальне 
середнє значення рівня макси-
мального кросполяризаційного 
випромінювання –25 дБ (з від-
хиленням +3,7/–7,2 дБ пікових 
значень в робочій смузі частот) 
досягнуто при розмірах щілин 

1

0
= V

l 0,177, 2

0
= V

l 0,132, які 

можна вважати оптимальними. Порівняно з незаповненим коаксіальним рупором 
середнє значення рівня максимального кросполяризаційного випромінювання зни-
зилося на 10…12 дБ. При використанні полістиролу для часткового заповнення ру-
пора мінімальне середнє значення рівня максимального кросполяризаційного ви-

 
а) 

 
б) 

Рис. 4 Залежність середнього рівеня кроспо-
ляризаційного випромінювання від ширин повіт-
ряних проміжків V1 та V2 при діелектричних вста-

вках з тефлона (а) та полістирола (б) 

 
а) 

 
б) 

Рис. 5 Експериментальні діаграми спрямованості дводіапазонного опромінювача: 
а) С- діапазон f = 3,8 ГГц; б) Ku- діапазон f = 11,7 ГГц. 
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промінювання знизилося до –
29 дБ (девіація пікових зна-
чень склала +6/–8 дБ) при 
розмірах 1

0
= V

l 0,089, 

2

0
= V

l 0,1, (рис. 4 б), які мож-

на вважати оптимальними для 
цього випадку. 

Для практичного під-
твердження запропонованої 
концепції побудови багатоді-
апазонних опромінювачів був 
спроектований і виготовлений 
дводіапазонний коаксіальний 
рупор (фото на рис. 6) з роз-

несенням по частоті робочих діапазонів 3:1 (C/Ku - діапазони частот приймальних 
земних станцій супутникового зв'язку). 

Типові виміряні діаграми спрямованості в площинах Е і Н на основній поляри-
зації, а також на кросполяризації в 45° – площині (площині максимальної інтенсив-
ності) показані на рис. 5. Звернемо увагу на симетричність діаграм спрямованості в 
межах головного пелюстка, а 
також на низький рівень крос-
поляризаційного випроміню-
вання (–28 дБ у С-діапазоні та          
–30 дБ у Ku-діапазоні). Суттє-
вий рівень бічного випроміню-
вання у С-діапазоні обумовле-
ний наявністю центрального 
провідника коаксіальної струк-
тури в максимумі інтенсивності 
електричного поля робочої гіб-
ридної хвилі НЕ11.  

Загалом, результати до-
сліджень показують, що для 
отримання однакових ширин ді-
аграми спрямованості в обох ді-
апазонах частот, зменшення рі-
вня бічних пелюсток, а також 
отримання кращих електричних 
характеристик в НЧ діапазоні в 
цілому необхідно збільшити 
відношення діаметрів зовніш-
нього і внутрішнього провідни-
ків коаксіального рупора, що 

  
Рис. 6 Коаксіальний рупор з частковим діелектрич-

ним заповненням (складові частини) 

 
Рис. 7 Залежність середнього рівня кросполяри-

заційного випромінювання від ширин повітряних 
проміжків V1 та V2,  діелектрична вставка –       

тефлон 

 
Рис. 8  Рівень кросполяризаційного випроміню-

вання в С-діапазоні 
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можливо, на практиці, при більш значному рознесенні робочих діапазонів частот 
або у випадку переходу до іншої конструкції високочастотного випромінюючого 
елемента. 

У запропонованому модифікованому варіанті дводіапазонного коаксіального 
рупора випромінювальним елементом ВЧ діапазону є антена поверхневої хвилі. Ви-
користання діелектричного стержня дозволило суттєво зменшити діаметр внутріш-
нього хвилевода і завдяки цьому значно покращити електричні характеристики коа-
ксіального рупора. У цьому випадку ширина діаграми спрямованості у ВЧ діапазоні 
визначається лише параметрами  і геометрією діелектричного стержня і не залежить 
від розмірів фідерної лінії. Тому з’явилась можливість незалежного керування ши-
риною головного пелюстка діаграми спрямованості в обох діапазонах робочих час-
тот без зміни діаметра внутрішнього хвилевода. Крім того, перехід до такої структу-
ри дозволив приблизно  у 2,5 рази зменшити вагу та габаритні розміри в порівнянні 
з попереднім варіантом дводіапазонного опромінювача.  

На рис. 7 показано залежність рівня кросполяризаційного випромінювання від 
ширини повітряних проміжків V1 та V2, нормованих до довжини хвилі l0 на центра-
льній частоті НЧ робочого діапазону. Для тефлонової вставки середнє значення кро-
споляризаційного випромінювання складає –31 дБ у смузі частот 21%, максималь-
ний рівень не перевищує –26,5 дБ, мінімальне значення сягнуло позначки –40 дБ 
при оптимальних ширинах повітряних проміжків.     

 

  

  
Рис. 9 Теоретичні та експериментальні діаграми спрямованості розроб-

леного дводіапазонного С/Ku коаксіального рупора  
на частотах 3,4 ГГц та 12 ГГц 
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Рис. 10 Модифікований дводіапазонний 

коаксіальний рупор та його  
складові частини 

Рис. 11 Опромінювальний модуль: ру-
пор, ортомодовий перетворювач 

C-/Ku-, поляризаційна секція; 
На рис. 8 представлено результати обчислень та вимірювань кросполяризацій-

ного випромінювання оптимізованого рупора в низькочастотному діапазоні. Експе-
риментальні дані дещо різняться теоретичних, але підтверджують, що середній рі-
вень кросполяризаційного випромінювання в С-діапазоні складає приблизно –30 дБ 
з девіацією пікових значень +4/–4 дБ.  

На рис. 9 показано теоретичні та експериментальні діаграми спрямованості 
розробленого дводіапазонного С/Ku коаксіального рупора на окремих частотах. 
Ширина головного пелюстка (за рівнем –3 дБ) в обох смугах частот знаходиться в  
межах  30°±4°. Діаграма спрямованості симетрична, різниця в ширині головного пе-
люстка в ортогональних площинах не перевищує 3° за рівнем –10 дБ у робочому С- 
діапазоні частот 3,4÷4,2 ГГц та 2,5° у робочому Ku- діапазоні частот 10,7÷12,7 ГГц. 
Рівень бічного випромінювання знаходиться нижче позначки –20 дБ у С- діапазоні 
частот та не перевищує значення –15 дБ у Ku- діапазоні частот.  

Виміряні значення КСХН рупора разом з коаксіальним ортомодовим перетво-
рювачем знаходяться в межах 1,6 для двох ортогональних поляризацій у С-діапазоні 
та не перевищують значення 1,4 у Ku-діапазоні частот.  

Фото дослідного зразка розробленого дводіапазонного модифікованого опро-
мінювача на основі коаксіального рупора з частковим діелектричним заповненням 
та його складових частин показано на рис. 10, а фото складових частин опромінюва-
льно-перетворювального модуля дзеркальної антени – на рис. 11. 

У висновках  сформульовано основні результати дисертації і зроблені виснов-
ки про можливості їх застосування. 

 
ОСНОВНІ РЕЗУЛЬТАТИ ТА ВИСНОВКИ 

 
В результаті виконаних дисертаційних досліджень вирішено актуальну науко-

во-прикладну задачу створення багатодіапазонних широкосмугових поляризаційно-
інваріантних опромінювачів дзеркальних антен з низьким рівнем кросполяризацій-
ного випромінювання шляхом введення у гладкостінний коаксіальний рупор триша-
рового діелектричного заповнення, що дозволило зменшити рівень кросполяриза-
ційного випромінювання на 10 – 12 дБ, забезпечити вісесиметричність, сталість ши-
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рини головного пелюстка діаграми спрямованості та суміщення фазових центрів у 
значно рознесених робочих діапазонах частот. 

Основні результати дисертаційної роботи наступні: 
1. Запропоновано ідею заповнення коаксіального рупора трьома шарами діе-

лектрика, два з яких є повітряними проміжками біля зовнішнього та внутрішнього 
провідників коаксіалу. Завдяки цьому, подібно до гофрованого рупора або рупора з 
частковим діелектричним заповненням, у такій структурі поширюються гібридні 
типи хвиль, зокрема, робочий тип хвиль НЕ11 з вираженою поляризацією і забезпе-
чується принципова можливість зменшення рівня кросполяризаційного випроміню-
вання та отримання вісесиметричної діаграми спрямованості на основних робочих 
поляризаціях.   

2. На основі цієї ідеї запропоновано новий тип багатодіапазонного поляриза-
ційно-інваріантного опромінювача дзеркальних антен – коаксіальний рупор, що 
складається зі звичайного конічного (або профільованого) рупора або круглого хви-
левода з частковим діелектричним заповненням та багатьох коаксіальних рупорів з 
частковим (тришаровим) діелектричним заповненням. Він у принципі забезпечує 
можливість роботи на довільній поляризації в кожному робочому діапазоні частот 
та отримання низьких рівнів кросполяризаційного випромінювання, однакових вісе-
симетричних діаграм спрямованості на основній поляризації, широкосмуговості та 
суміщення фазових центрів у значно рознесених робочих діапазонах частот (3:1 та 
більше).  

3. Отримано розв’язки внутрішньої та зовнішньої граничних задач електроди-
наміки для коаксіального рупора з тришаровим діелектричним заповненням, які 
включають: 

 – розв'язок задачі для власних хвиль коаксіального хвилевода, внутрішній 
об’єм якого повністю заповнений трьома різними шарами діелектрика; 
 – аналітичні розв'язки дифракційних задач та отримання узагальнених матриц 
розсіювання для трьох типів стиків коаксіальних хвилеводів, якими апроксимовано 
профіль рупора з частковим діелектричним заповненням; 
  – побудову узагальненої матриці розсіювання коаксіального рупора з частко-
вим діелектричним заповненням шляхом послідовного об'єднання узагальнених ма-
триц розсіювання стиків та відрізків регулярних хвилеводів між ними.  

– аналітичний розв'язок зовнішньої задачі методом перетворення Фур’є від 
знайденого розподілу поперечного електричного поля на апертурі коаксіального ру-
пора з частковим діелектричним заповненням. 

4. На основі створеної математичної моделі, розроблено алгоритм та мовою –
m, яка реалізована в спеціалізованому математичному програмному комплексі Mat-
Lab, створено ефективну  програму для електродинамічного аналізу коаксіальних 
рупорів з частковим діелектричним заповненням (кількість діелектричних шарів 
£3). Адекватність математичної моделі та достовірність чисельних результатів під-
тверджено експериментально.  

5. Проведено чисельні дослідження впливу на рівень кросполяризаційного ви-
промінювання ширин повітряних проміжків біля зовнішнього та внутрішнього про-
відників коаксіального рупора з частковим діелектричним заповненням при різних 
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частотних рознесеннях робочих діапазонів частот. В результаті виявлено ефект ра-
дикального (на 10÷12 дБ) зменшення рівня кросполяризаційного випромінювання 
такого рупора при оптимізованих ширинах повітряних проміжків у порівнянні зі 
звичайним коаксіальним рупором аналогічних розмірів.  

6. На основі чисельних досліджень обґрунтовано вибір діелектриків для част-
кового заповнення внутрішнього об’єму рупора. Встановлено, що при використанні 
діелектриків з e <1,5 для часткового заповнення рупорів з частотним рознесенням 
3:1 і більше, суттєвого зменшення кросполяризаційного випромінювання не відбу-
вається, а з іншого боку, при e >3 зменшується робоча смуга частот коаксіального 
рупора.  Отже, з огляду  мінімального рівня кросполяризаційного випромінювання в 
широкій робочій смузі частот доцільним є використання діелектриків з e =2÷3 та 
низькими втратами.  

7. Досліджено вплив діаметра внутрішнього провідника на рівень кросполяри-
заційного та бічного випромінювання у низькочастотному діапазоні коаксіальної 
структури. Зменшення майже у 2 рази діаметра внутрішнього провідника при не-
змінному діаметрі зовнішнього провідника коаксіалу (з D

d » 3,6 до D
d » 6,6), при 

решті фіксованих розмірів, призводить до зменшення середнього рівня кросполяри-
заційного випромінювання на 5÷7 дБ у робочий смузі частот. Рівень бічного випро-
мінювання також сильно залежить від співвідношення діаметрів провідників коаксі-
ала: так, для D

d » 8 рівень перших бічних пелюсток знаходиться нижче позначки     

–20 дБ, тоді як при D
d » 3,6 зростає до значень –12÷–14 дБ.  

8. Досліджено вплив кожної з мод, що поширюються та випромінюються ос-
танньою секцією рупора, на загальну діаграму спрямованості коаксіально-рупорної 
антени з частковим діелектричним заповненням. Встановлено, що суттєвий вплив на 
рівень кросполяризаційного випромінювання коаксіального рупора має хвиля ЕН11. 
Хвилі НЕ12 та ЕН12 здебільшого впливають на рівень бічного випромінювання у від-
повідних площинах.  

9. Розроблено конструкції та експериментально досліджено характеристики 
двох дводіапазонних коаксіальних рупорів з частковим діелектричним заповненням 
з різними типами випромінювачів ВЧ діапазону: 1 – конічний рупор з частковим ді-
електричним заповненням; 2 – хвилевід з антеною поверхневої хвилі. Обидва варіа-
нти запропонованих нових дводіапазонних опромінювачів впроваджено в антенну 
систему, розроблену за державним оборонним замовленням.  
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В результаті виконаних дисертаційних досліджень вирішено актуальну науко-
во-прикладну задачу створення багатодіапазонних широкосмугових поляризаційно-
інваріантних опромінювачів дзеркальних антен з низьким рівнем кросполяризацій-
ного випромінювання шляхом введення у гладкостінний коаксіальний рупор триша-
рового діелектричного заповнення, що дозволило зменшити рівень кросполяриза-
ційного випромінювання на 10 – 12 дБ, забезпечити вісесиметричність, сталість ши-
рини головного пелюстка діаграми спрямованості та суміщення фазових центрів у 
значно рознесених робочих діапазонах частот. 

У теоретичній частині матричним методом узгодження полів власних хвиль 
одержано розв’язок внутрішньої граничної задачі електродинаміки для коаксіально-
го рупора с трьохшаровим діелектричним заповненням при збудженні його довіль-
ною (з азимутальним індексом 1n ³ ) хвилею коаксіального хвилевода. При цьому 
вирази для коефіцієнтів зв’язку в узагальнених матрицях розсіювання трьох видів 
стиків отримані у замкнутому вигляді. Задача випромінювання розв’язана методом 
перетворення Фур’є від знайденого розподілу поперечного електричного поля на 
апертурі рупора. В результаті одержано аналітичні вирази для сферичних компонент 
поля в далекій зоні.  

Розроблені оригінальні дводіапазонні коаксіально-рупорні опромінювачі з ча-
стковим діелектричним заповненням впроваджено у виробництво при виконанні 
державного оборонного замовлення  і використано у складі опромінювально-
перетворювальних модулів професійних дзеркальних приймальних антен земних 
станцій супутникових інформаційних систем.  

Ключові слова: багатодіапазонна коаксіальна рупорна антена, коаксіальний 
рупор з частковим (тришаровим) діелектричним заповненням, кросполяризаційне 
випромінювання, гібридні хвилі, матричний метод узгодження полів власних хвиль, 
інтеграл Фур'є, діаграма спрямованості, фазовий центр . 
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специальности 05.12.07 — Антенны и устройства микроволновой техники — Харь-
ковский национальный университет радиоэлектроники, Харьков – 2014. 

В результате выполненных диссертационных исследований решено актуаль-
ную научно-прикладную задачу создания многодиапазонных широкополосных по-
ляризационно-инвариантных облучателей зеркальных антенн с низким уровнем 
кроссполяризационного излучения путем введения в гладкостенный коаксиальный 
рупор трёхслойного диэлектрического заполнения, что позволило уменьшить уро-
вень кроссполяризационного излучения на 10 – 12 дБ, обеспечить осесимметрич-
ность, постоянство ширины главного лепестка диаграммы направленности и совме-
щение фазовых центров в значительно разнесенных рабочих диапазонах частот. 

В теоретической части матричным методом согласования полей собственных 
волн получено решение внутренней граничной задачи электродинамики для коакси-
ального рупора с трехслойным диэлектрическим заполнением при возбуждении его 
произвольной (с азимутальным индексом 1n ³ ) волной коаксиального волновода. 
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При этом отдельно решена задача о собственных волнах коаксиального волновода с 
трехслойным диэлектрическим заполнением, а выражения для коэффициентов связи 
в обобщенных матрицах рассеяния трех видов стыков получены в замкнутом виде. 
Задача излучения решена методом преобразования Фурье от найденного распреде-
ления поперечного электрического поля на апертуре рупора. В итоге получены ана-
литические выражения для сферических компонент поля в дальней зоне.  

Адекватность математической модели подтверждено экспериментально на 
примерах действующих образцов коаксиальных двухдиапазонных рупоров с разны-
ми типами излучателей ВЧ диапазона: конический рупор с частичным диэлектриче-
ским заполнением и волновод с антенною поверхностной волны. 

На основе математической модели разработана программа для электродина-
мического анализа коаксиальных рупоров с частичным диэлектрическим заполнени-
ем (количество диэлектрических слоев £3).  

Проведено ряд численных и экспериментальных исследований, среди кото-
рых: влияние на уровень кроссполяризационного излучения размеров воздушных 
зазоров около внешнего и внутреннего проводников при различных частотных раз-
несениях рабочих диапазонов частот, влияние размеров внутреннего проводника на 
уровень кроссполяризационного и бокового излучения в низкочастотном диапазоне 
коаксиальной структуры, сформулированы рекомендации при выборе диэлектриков 
для частичного заполнения внутреннего объёма рупора.  

Разработанные оригинальные двухдиапазонные коаксиально-рупорные облу-
чатели с частичным диэлектрическим заполнением внедрены в производство при 
выполнении государственного оборонного заказа и использованы в составе облуча-
юще-преобразующих модулей профессиональных зеркальных приемных антенн 
земных станций спутниковых информационных систем. 

Ключевые слова: многодиапазонными коаксиальная рупорная антенна, коак-
сиальный рупор с частичным (трехслойным) диэлектрическим заполнением, кросс-
поляризационное излучение, гибридные волны, матричный метод согласования по-
лей собственных волн, интеграл Фурье, диаграмма направленности, фазовый центр . 

 
Ovsianyk Yu. A. Multi-band coaxial horn antennas with partial dielectric 

loaded. — Manuscript. 
The dissertation on the receipt of the scientific degree of candidate of engineering’s 

sciences after speciality 05.12.07 — Antenna and microwave devices — Kharkiv National 
University of Radio Electronics, Kharkiv – 2014. 

As a result of undertaken dissertation/postgraduate research, an innovative applied 
scientific radio-engineering problem has been solved. A solution yields a development of 
theoretical fundamentals and practical ways of engineering implementations of multi-
frequency wideband polarisation-invariant feeds for reflector antennas with low level of 
cross-polarisation radiation. Such feeds are based on partially dielectric loaded (three lay-
ers) coaxial horn antennas. 

Theoretical part of the dissertation consists of a solution of the internal problem of 
electromagnetics for partially dielectric loaded (three layers) coaxial horn antennas by 
means  of  the  modal  matching  technique.  The  solution  suggests  an  excitation  of  the  feed  
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horn antenna by an arbitrary coaxial waveguide eigen-mode with azimuth index 1n ³ . In 
addition, expressions for generalised scattering matrix coefficients of three various junc-
tions within the antenna have been evaluated in closed form. A problem of obtaining ra-
diation pattern of the antenna has been solved by the Fourier transform method applied to 
transverse electrical field distribution on the antenna aperture. As a result, analytical ex-
pressions for spherical components of electromagnetic field in far-field zone have been 
evaluated. 

Developed innovative dual-frequency partially dielectric loaded coaxial horn feed 
antennas have been designed and manufactured under the government defence program 
funding. The antennas have been utilised in receiving modules of professional earth station 
reflector antennas for satellite communication/information systems. 

Keywords: dual-band coaxial feed horn with a partial dielectric loading, cross-polar 
level, hybrid modes, Modal Matching Technique, Method of Generalised Scattering matri-
ces, Fourier transform. 
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