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Рупорна антена на основі заграничного прямокутного хвилеводу  

із частковим діелектричним заповненням та петлею зв’язку  
 

Проведено розгляд характеристик рупорної антени на основі заграничного прямокутного 

хвилеводу із частковим діелектричним заповненням (ЧДЗ) та петлею зв’язку. 

Для експериментального вимірювання коефіцієнта підсилення антени обрано дзеркальний 

метод. Відповідно запропоновано застосування для аналізу таких антен резонансну модель 

(прямокутний резонатор). Отримано формулу для розрахунку вхідного опору петлі зв’язку, яка 

збуджує резонатор. Формула враховує додатковий опір у колі петлі, який з’являється через 

збудження електромагнітного поля в резонаторі. Це дозволяє розраховувати коефіцієнт стоячої 

хвилі (КСХ) та коефіцієнт підсилення антени зокрема.  

Проведено експериментальне вимірювання залежностей КСХ від зміни довжини, товщини 

діелектричних пластин з відносною діелектричною проникністю 5,8  та діаметра провода 

петлі зв’язку у прямокутному хвилеводі розмірами 4,32,7   мм для хвилі типу 10H . Пропонуються 

оптимальні розміри діелектричних пластин та положення петлі зв’язку для покращення 

узгодження антени. 

Наведено результати експериментального вимірювання коефіцієнта підсилення антени, які 

не мають суттєвих розбіжностей з розрахунками. Розглянуті залежності коефіцієнта 

підсилення антени мають резонансний характер, що вказує на правильність застосування для 

аналізу таких випромінювачів резонансної моделі. 

Ключові слова: часткове діелектричне заповнення; прямокутний хвилевід; прямокутний 

резонатор; петля зв’язку; узгодження; коефіцієнт стоячої хвилі. 

 

Актуальність теми. Одним із перспективних типів антен, які застосовуються в діапазоні надвисоких 

частот (НВЧ), є рупорні антени [1–3]. Основними перевагами таких антен є діапазонність, простота 

конструкції, надійність експлуатації. Особливо важливою є діапазонність, яка необхідна для підвищення 

інформативності радіоліній різного призначення. Кількісною мірою діапазонності антени є інтервал 

частот, в якому її параметри знаходяться в заданих межах. Вона часто визначається за коефіцієнтом 

відбиття [4], який являє собою відношення амплітуди відбитої хвилі до амплітуди падаючої хвилі. Крім 

того, вважається, що спрямовані властивості антени (ширина і форма головного максимуму, рівень 

бокових пелюсток діаграми спрямованості (ДС)) в широкому інтервалі частот змінюються в допустимих 

межах. Також перспективним для рупорних антен є зменшення їх геометричних розмірів за рахунок 

застосування часткового діелектричного заповнення в хвилеводі живлення [5]. Тому розрахунок рупорних 

антен, що живляться зокрема заграничними прямокутними хвилеводами із ЧДЗ, є актуальною задачею.   

Аналіз останніх досліджень та публікації, на які спирається автор. На теперішній час є достатньо 

багато публікацій про рупорні антени [3, 6–13]. Необхідно зауважити, що більша частина досліджень 

спрямованих властивостей рупорних антен основана на застосуванні формули Кірхгофа, що є 

математичним формулюванням принципу Гюйгенса-Френеля. Рішення знаходиться в наближенні 

Кірхгофа, де поле антени визначається в дальній зоні за розподілом поля в її апертурі. Порівняння строгого 

та наближеного рішень у межах головної та ближчих бокових пелюсток дає хороші результати.  

У зв’язку з мінітюаризацією радіоелектронної апаратури НВЧ діапазону постало питання про 

зменшення розмірів пристроїв, що випромінюють, за збереження їх характеристик. Було запропоновано 

конструювання антен на основі частково заповнених діелектриком хвилеводів, зокрема заграничних, що 

дозволило зменшити геометричні розміри випромінювачів. Частково заповнені хвилеводи дозволили 

суттєво покращити технічні характеристики антен, а також створити нові функціональні вузли [5]. 

Метою статті є розгляд характеристик рупорної антени зменшених геометричних розмірів за рахунок 

часткового діелектричного заповнення заграничного прямокутного хвилеводу живлення, що збуджується 

петлею зв’язку. 
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Викладення основного матеріалу. Антена складається із пірамідального рупора 1, до якого 

підключений заграничний прямокутний хвилевід 2. У хвилеводі 2 розташовані дві прямокутні 

діелектричні пластини 3, що примикають до його бокових стінок та петля зв’язку 4, яка є продовженням 

коаксіальної лінії живлення 5 (рис. 1).  
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Рис. 1. Рупорна антена на основі заграничного прямокутного хвилеводу  

із частковим діелектричним заповненням та петлею зв’язку 

 

На рисунку 1 позначено d  – діаметр провода петлі зв’язку, 0l  – довжина діелектричної пластини,   – 

ширина діелектричної пластини. 

Однією із основних характеристик будь-якої антени є коефіцієнт підсилення [14, 15], який достатньо 

точно можна виміряти за допомогою вимірювальної лінії дзеркальним методом [4]. Схема вимірювання 

коефіцієнта підсилення за допомогою дзеркального методу наведена на рисунку 2.  
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Рис. 2. Схема вимірювання коефіцієнта підсилення антени 

 

У склад схеми входять генератор НВЧ 1, вимірювальна лінія 2, досліджувальна антена 3, плоский 

екран 4. 

Перед початком вимірювань проводиться налаштування антенно-фідерної системи, а саме так, щоб 

коефіцієнт стоячої хвилі (КСХ) у вимірювальній лінії був близьким до одиниці. Потім перед антеною 3 на 

відстані 
2

minr
r   встановлюється плоский металевий екран, площина якого перпендикулярна напрямку 

головного максимуму ДС антени 3, а розміри такі, що із центра антени екран видно під тілесним кутом, не 

меншим за тілесний кут, що займає головна пелюстка діаграми спрямованості антени. Екран 4 порушує 
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узгодження в лінії. З допомогою вимірювальної лінії 2 визначається КСХ, після установки екрану 4. За 

розузгодженням можна розрахувати коефіцієнт підсилення антени, застосовуючи такий вираз [4]: 

a

н

R

zr
G






4
, (1) 

де r  – відстань від антени до екрана, м; 

  – довжина хвилі в повітрі, м; 

нz  – опір навантаження, Ом; 

aR  – вхідний опір антени, Ом.  

Величини aR  та нz  можуть бути знайдені шляхом вимірювання вхідного опору антени за наявності екрану 

та без нього. Значення величини опору навантаження можна визначити за формулою [4, c. 208]. 

Таким чином, дзеркальний метод дає можливість визначити коефіцієнт підсилення антени або за 

величиною розстроювання КСХ, через наявність екрану або активною складовою вхідного опору антени 

без екрану. Для підвищення точності вимірювання КСХ можна застосувати метод неузгодженого Т–мосту, 

що описаний в роботі [16]. 

Вимірювання коефіцієнта підсилення антени з допомогою плоского екрану можна наближено 

представити як прямокутний резонатор [17]. Це дозволяє розрахувати характеристики такої антени та 

порівняти їх з експериментальними. 

Збудження прямокутного резонатора з допомогою петлі зв’язку детально описано в роботі [4]. 

Застосуємо деякі вирази з цієї роботи. 

Нехай всередину резонатора введена петля зв’язку, через яку протікає струм. Якщо на затискачах петлі 

зв’язку 4, розміри якої малі порівняно з довжиною хвилі, діє стороння напруга, U , то, відповідно до закону 

Кірхгофа, вираз для її розрахунку можна записати таким чином: 

dt

dФ
RIU  , (2) 

де R – власна активна складова опору петлі зв’язку, Ом; 

Ф – магнітний потік через площу петлі S , Вб; 

I – струм, що протікає через петлю зв’язку, А. 

Після ділення на струм, отримуємо вхідний опір петлі зв’язку, який можна зазначити таким чином: 

I

Ф
jRZ вх  . (3) 

Збудження електромагнітного поля в резонаторі супроводжується появою в колі петлі додаткового 

опору, який дорівнює: 

I

Ф
jZ  , (4) 

як для вимірювання коефіцієнта підсилення за допомогою плоского екрана. 

Щоб визначити опір Z , проводиться розрахунок електромагнітного поля, що створене петлею 

зв’язку в резонаторі. 

Магнітний потік через площу витка в першому наближенні дорівнює [14]: 

 

lS

dlAdSHФ , (5) 

де A  – вектор-потенціал; 

l  – довжина петлі, м. 

Представимо вектор-потенціал шуканого поля вимушених коливань у резонаторі таким чином [14]: 

     rAtetrA 



, , (6) 

де  te  – невідомі коефіцієнти, що визначають інтенсивність різних типів полів, які збуджуються в 

резонаторі; 

  – тип власних коливань резонатора. 

Заданий сторонній струм, який протікає по петлі зв’язку, можна розкласти в ряд за власними 

функціями  rA . Тоді об’ємна густина струмів  ti  буде дорівнювати [14]: 

     dvrAtrj
V

ti

V

   ,
1

, (7) 

де V  – об’єм резонатора, м3. 

Для визначення величини коефіцієнтів e  можна застосувати вираз, наведений в роботі [14] в такому 

вигляді: 
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де   – частота генератора для  -го типу коливань, рад/c;  

  – частота коливання в резонаторі, рад/c; 

 – добротність резонатора, що відповідає  -му типу коливань; 

  – відносна діелектрична проникність діелектричних пластин.  

Позначивши далі (   ), і вважаючи, що ( 1  ) із рівняння (8), можна отримати 

наближену рівність: 





















21
2

j

Ij
e m

. 
(9) 

Звідси випливає, що величина me  досягає максимуму, якщо частота коливань джерела   збігається з 

власною частотою   та зменшується за мірою відхилення   від  . Таким чином, залежність амплітуди 

коливань  -го типу в резонаторі від частоти джерела має типовий резонансний характер. 

Підставимо значення me  у рівняння (6), в результаті маємо: 
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Потік Ф  через петлю зв’язку рівний, відповідно до виразу (5): 

   dlrAtedlAФ

ll

 



 . (11) 

Як видно з формули (11), dlA

l

  являє собою магнітний потік, що відповідає  -му власному 

коливанню, коли   1 te . Цю величину можна розглядати як коефіцієнт взаємоіндукції петлі зв’язку з 

магнітним полем  -го власного коливання. 

Ввівши позначення: 

 dlrAМ

l

   , (12) 

перепишемо рівняння (2) у такому вигляді: 

 
dt

tde
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 . (13) 

Вважаючи, що струм в петлі зв’язку однаковий у всіх її точках, та використовуючи вираз (12), 

отримаємо [14]: 
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Вираз (14) дає можливість визначити опір петлі зв’язку, яка збуджує резонатор. Перший доданок у 

виразі (14) являє собою активний опір, який наводиться полем резонатора та є практично реактивним. 

Якщо виток петлі зв’язку розташований в точці 2ax   та якщо площина витка нормальна до xi , а 

сам він достатньо малий, то [14]: 

a

S
М  2 , (15) 

де a  – розмір широкої стінки прямокутного хвилеводу, м.  

В цьому випадку, як показано в роботі [14]: 
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де 101 . 
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Зазначений метод дозволяє знайти всі необхідні дані для розрахунку вхZ , а потім і коефіцієнта 

підсилення вказаної антени. 

На рисунку 3 наведено результати експериментального дослідження залежностей коефіцієнта стоячої 

хвилі cK  від довжини та товщини діелектрика.  
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Рис. 3. Графіки залежностей коефіцієнта стоячої хвилі від довжини 0l  і товщини   діелектрика 

 

Відносна діелектрична проникність пластин, що примикають до вузьких стінок прямокутного 

хвилеводу розмірами 4,32,7   мм, дорівнює 5,8 . Дослідження проводилися за різної довжини 

діелектрика 0l  та його товщини  , діаметра провода петлі зв’язку d  для хвилі типу 10H  (рис. 3). 

Результати експерименту дозволяють зробити висновок про різку залежність узгодження антени від 

товщини діелектрика та відстані між петлею зв’язку і пластинами.  

Кращі результати по узгодженню отримано у разі збігу діаметра провода петлі зв’язку із діаметром 

внутрішнього провідника коаксіальної лінії живлення та товщини пластин 75,0 . 

На рисунку 4 наведено розрахункові характеристики коефіцієнта підсилення антени на середній 

частоті її діапазону 12–15 ГГц (1 – розрахунок) для площин а) Н і б) Е та виміряні дзеркальним методом 

(2 – експеримент). Результати розрахунків та експериментальних досліджень суттєвих розбіжностей не 

мають.  
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Рис. 4. Коефіцієнт підсилення антени в площинах а) Н та б) Е  

 

Висновки та перспективи подальших досліджень. Проведені теоретичні та експериментальні 

дослідження рупорної антени на основі заграничного прямокутного хвилеводу із частковим 

діелектричним заповненням та петлею зв’язку показують можливість створення малогабаритного 

випромінювача для використання в різних радіотехнічних системах НВЧ діапазону. Застосування 

заграничного хвилеводу дозволяє в декілька разів зменшити розміри антени, що дуже важливо для 

зменшення ваги радіотехнічної апаратури. 

Як видно із розглянутих залежностей коефіцієнта підсилення антени, вони мають резонансний 

характер, що вказує на правильність застосування для аналізу таких випромінювачів резонансної моделі. 

Застосування для вимірювання характеристик рупорної антени дзеркального методу дозволяє просто та 

достатньо точно визначити всі характеристики випромінювача, вимірюючи тільки його КСХ. 

Достовірність отриманих виразів підтверджена збіжністю за одиницями вимірювання, а також шляхом 

порівняння з результатами експериментальних досліджень.  

Практичним значенням результатів досліджень є можливість синтезу (проєктування) антен з 

покращеним узгодженням та зменшеним поперечним перерізом хвилеводу з незмінних його електричних 

розмірів. 
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Перспективи подальших досліджень у цьому напрямі полягають у розв’язанні задачі оптимізації 

положення петлі зв’язку та параметрів ЧДЗ з метою мінімізації коефіцієнта стоячої хвилі у заданому 

діапазоні робочих частот. 
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