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1. ИССЛЕДОВАНИЕ ВЛИЯНИЯ МЕТОДА 
ВЫЧИСЛЕНИЯ ВЗАИМНЫХ СОПРОТИВЛЕНИЙ 

ДВУХ ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ ВИБРАТОРОВ 
НА ТОЧНОСТЬ ПОЛУЧАЕМЫХ РЕЗУЛЬТАТОВ

1.1. Цель работы

Приобретение навыков математического моделирования характе-

ристик согласования двух электрических вибраторов и оценки точ-

ности получаемых результатов в зависимости от использования раз-

личных методов.

1.2. Содержание работы

1. Ознакомление с особенностями вычисления коэффициентов 

собственного и взаимного сопротивлений на примере электрического 

вибратора.

2. Вычисление коэффициентов собственного и взаимного сопротив-

лений для одиночного вибратора и различным образом ориентирован-

ных вибраторов.

3. Оценка точности получаемых результатов при применении двух 

методов вычисления коэффициентов взаимных сопротивлений электри-

ческих вибраторов: по аппроксимационной формуле и при использова-

нии метода Стреттона-Чу.

4. Проведение исследований при изменении параметров вибратора: 

его длины и толщины.

5. Проведение сравнительного анализа полученных результатов ис-

следования и формулировка выводов.

1.3. Программа подготовки к работе

1. Изучить теоретические положения, касающиеся нахождения 

взаимных и собственных сопротивлений электрических вибраторов

2. Уяснить цель и порядок проведения лабораторной работы.

3. Ознакомиться с расчетными соотношениями, провести их анализ.

4. Подготовиться к ответам на контрольные вопросы.

5. Подготовить бланк отчета по работе.
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Краткие сведения теории нахождения взаимных и собственных 
сопротивлений электрических вибраторов

Задача нахождения коэффициентов матрицы сопротивлений возни-

кает при нахождении токов в антенной системе из нескольких излуча-

телей, например, электрических вибраторов. В зависимости от способа 

возбуждения таких систем различают активные вибраторы, входы ко-

торых подсоединены к генераторам, и пассивные вибраторы, возбуж-

даемые электромагнитным полем других вибраторов. Входы пассивных 

вибраторов обычно подсоединяют к реактивным нагрузочным сопро-

тивлениям, не вызывающим снижения КПД антенны.

Схема замещения простейшей антенной системы из двух одинако-

вых параллельных вибраторов, показанной на рис. 1.1, эквивалентным 

четырехполюсником представлена на рис. 1.2.

Рис. 1.1. Геометрия задачи

Рис. 1.2. Эквивалентная схема замещения антенной системы 

из двух коллинеарных электрических вибраторов 

Диагональные элементы матрицы сопротивлений представляют собой 

собственные сопротивления вибраторов, недиагональные – взаимные со-

противления, учитывающие электромагнитную связь между вибраторами.
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При не слишком малых расстояниях между тонкими вибраторами 

можно считать справедливым в первом приближении синусоидальный 

закон распределения тока вдоль вибраторов:

  (1.1)

где координата z отсчитывается от середины каждого вибратора. Вход-

ные токи I
01

 и I
02

 определяются из решения системы линейных уравне-

ний Кирхгофа:

  (1.2)

в котором ε
1
, ε

2
 – эдс возбуждающих генераторов; Z

н1
, Z

н2
 – внутренние 

сопротивления генераторов (в пассивном вибраторе следует полагать 

ε
1
 = 0 и считать Z

н1
 сопротивлением нагрузки).

Для нахождения взаимных сопротивлений вибраторов был предло-

жен приближенный метод наводимых эдс [1–3]. В соответствии с ним 

в качестве основных расчетных соотношений для определения взаимных 

и собственных сопротивлений используются выражения вида:

   (1.3а) 

   (1.3б)

Выражения для Z
22

 и Z
21

 = Z
12

 получаются очевидной заменой ин-

дексов. Касательные составляющие E
z11

 и E
z12

 представляют собой эдс, 

приходящиеся на единицу длины вдоль боковой поверхности вибратора 

и порождаемые токами либо первого, либо второго вибратора, что и объ-

ясняет название «метод наводимых эдс». 

Особенностью рассматриваемого метода является то, что небольшие 

ошибки в задании закона распределения тока (первого порядка малости) 

приводят к значительно меньшим ошибкам во взаимных и собственных 

сопротивлениях (второго порядка малости). Именно этим и объясняется 

широкое применение метода наводимых эдс в инженерных расчетах ви-

браторных антенн.

Наилучшие результаты метод дает для взаимных сопротивлений 

полуволновых резонансных вибраторов, когда распределение тока 



10

М.Ю. Звездина, Ю.А. Шокова

не зависит от места включения генератора и характера распределения 

возбуждающей эдс [1]. При численной реализации формулы (1.3а) воз-

никают сложности, обусловленные особенностью функции Грина. Они 

имеют место при подстановке в указанные выражения соотношения, 

определяющие касательные составляющие электрического поля на по-

верхности вибратора и описываемые еще одним интегралом вдоль ви-

братора. В момент наблюдения точка наблюдения совпадает с точкой 

источника, и функция Грина за счет своего истокообразного характера 

обращается в бесконечность. В связи с этим при численной реализации 

данный момент стараются выделить и представить в замкнутой форме, 

например, с помощью метода Стреттона-Чу [3].

В ходе лабораторной работы рассмотрим два способа получения оце-

нок коэффициентов взаимной связи полуволновых вибраторов:

– с использованием аппроксимационных полиномов, предложен-

ных в работе [1];

– с использованием аналитических выражений, приведенных в работе [3].

В первом случае для вибраторов с соотношением длины вибратора 

к его радиусу l
a
 и длиной плеча l собственное сопротивление вычисляет-

ся с использованием формул [1]:

   (1.4)

где   

γ = 0,5772157 – число Эйлера.

Входящие в соотношения (1.4) функции  и  являются синус- 

и косинус-интегралами и могут быть найдены с использованием аппрок-

симационных выражений [4]:

– при 

   (1.5а)
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– при 

  (1.5б)

– при 

   (1.5в)

– при 

   (1.6а)

– при 

  (1.6б)

– при 

  (1.6в)

При использовании метода Стреттона-Чу коэффициент взаимного 

сопротивления определяется по формуле [3]:

  (1.7)

где   
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1.4. Описание порядка работы

Работа выполняется в следующей последовательности.

1. Вычисление значений собственного сопротивления вибратора 

с соотношением l
a
 = 10–6 с использованием программы Взаимная связь 

вибраторов .xmcd и ЛР1.xmcd, тексты которых приводятся в приложени-

ях А и Б к данному разделу, для двух значений длины: l = 0,25λ и l = 0,5λ. 

В первой программе реализуется метод Стреттона-Чу, во второй приме-

няется аппроксимационная формула из [1].

Занесение полученных результатов в отчет в виде табл. 1.1 и сравнение 

с известными из теории значениями активной и реактивной составляющих.

Таблица 1.1 

Оценка точности получаемых результатов путем сравнения 

с известными

l = 0,25λ
Результаты натурного 

эксперимента:

R = Ом,

X = Ом

l = 0,5λ
Результаты натруного 

эксперимента:

R = Ом, 

X = Ом

Результаты 

вычислительного 

эксперимента

Результаты 

вычислительного 

эксперимента

R X R X

Аппроксимационная формула

Метод Стреттона-Чу

2. Исследование влияния параметров вибратора (длины плеча и тол-

щины) на величину активной и реактивной составляющих величины 

собственного сопротивления вибратора.

Изменяя длину вибратора в интервале от l = 0,22λ до l = 0,25λ с ша-

гом 0,001λ построить графики зависимости величины активной и реак-

тивной составляющих собственного сопротивления для двух значений 

радиуса вибратора a = 3·10–4 и a = 10–2. Сделать выводы по результатам 

полученных графиков. Графики привести в отчет.

3. С использованием программы ЛР1.xmcd построить графики зави-

симостей активной и реактивной составляющих взаимного сопротивле-

ния двух полуволновых вибраторов, разнесенных

– в осевом направлении в интервале от 0 до 1,5λ;

– в поперечном направлении от 0 до 1 λ.
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В обоих случаях дискрет изменения значений расстояний со-

ставляет 0,25λ. Вычислить резонансную длину вибратора (длина, 

при которой реактивная составляющая собственного сопротивления 

обращается в нуль).

Сравнить полученные значения с данными натурных экспериментов 

из [5], которые приведены в приложении В к данному разделу.

4. С использованием метода зеркальных изображений вычислить 

собственное сопротивление горизонтального полуволнового вибратора 

при удалении h его от идеально проводящего экрана на расстояние:

– 0,125λ;

– 0,25λ;

– 0,5λ.

Нарисовать геометрию задачи и сравнить полученные значения с та-

бличными.

Методические указания по вычислению:

– вычислить собственное сопротивление излучателя в свободном 

пространстве. Допустим R и X;

– с использованием метода зеркальных изображений влияние 

экрана заменяется на фиктивный излучатель, расположенный на 

удалении 2h от истинного излучателя, как показано на рис. 3. Вли-

яние границы раздела сред (металлический экран) учитывается ком-

плексной амплитудой тока (по вычисленному значению коэффици-

ента отражения Френеля) [3].

Рис. 1.3. Геометрия задачи нахождения собственного сопротивления излучателя 

вблизи металлического экрана методом зеркальных изображений

Вычисляется или находится из таблицы, приведенной в приложении 

В, величина взаимного сопротивления при смещении излучателя в на-

правлении b/λ = 2h, т.е. значения R
1
 и X

1
;

– поскольку коэффициент отражения для горизонтального элек-

трического вибратора вблизи металлического экрана равен R
E
 = –1, 
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то величина собственного сопротивления вибратора будет определяться 

как суперпозиция двух составляющих по формуле:

 Z = (R – R
1
) + j(X – X

1
).  (1.8)

5. Анализ полученных результатов, оформление выводов и отчета по 

проведенной работе.

1.5. Содержание отчета

1. Рисунки, поясняющие геометрию задачи.

2. Используемые расчетные соотношения.

3. Графики, заданные в описании работы.

4. Краткие выводы по работе.

1.6. Контрольные вопросы

1. Для чего необходимо вычислять значения собственного и взаим-

ных сопротивлений излучателей?

2. Чем различаются вычисления при определении собственного 

и взаимного сопротивлений вибраторов?

3. Какие методы применяются для нахождения собственного и вза-

имных сопротивлений излучателей?

4. Как влияет используемый метод вычисления собственных сопро-

тивлений на точность получаемых результатов?

5. В чем заключается метод зеркальных изображений? 

6. Как применяется метод зеркальных изображений для нахождения 

собственных сопротивлений вибраторов вблизи границы раздела сред?
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ПРИЛОЖЕНИЕ А к разделу 1.
Листинг программы вычисления взаимных сопротивлений 
вибраторов с использованием аппроксимационных формул
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ПРИЛОЖЕНИЕ Б к разделу 1.
Листинг программы вычисления взаимных сопротивлений 

вибраторов с использованием метода Стреттона-Чу
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ПРИЛОЖЕНИЕ В к разделу 1.
Сопротивления взаимной связи 

между двумя полуволновыми вибраторами

b/λ
a/λ = 0 a/λ = 0,5 a/λ = 1 a/λ = 1,5

R, Ом X, Ом R, Ом X, Ом R, Ом X, Ом R, Ом X, Ом

0 73,1 42,5 26,4 20,2 –4,1 –0,7 1,7 0,2

0,1 67,3 7,5 23,5 3,1 –4,1 –0,4 1,7 0,1

0,2 51,4 –19,2 15,7 –8,9 –4,0 0,5 1,7 –0,1

0,3 29,3 –34,4 5,2 –14,5 –3,5 1,8 1,6 –0,5

0,4 6,2 –37,5 –4,9 –13,7 –2,4 3,1 1,4 –0,9

0,5 –12,5 –29,9 –11,9 –7,9 –0,8 4,1 1,1 –1,4

0,6 –23,3 –15,9 –14,1 0,4 1,5 4,2 0,5 –1,8

0,7 –24,9 –0,2 –11,3 8,1 3,6 3,2 –0,4 –2,0

0,8 –18,5 12,2 –4,9 12,6 5,1 1,2 –1,3 –1,9

0,9 –7,5 18,5 2,8 12,8 5,3 –1,6 –2,1 –1,3

1,0 4,0 17,7 9,0 8,9 4,1 –4,2 –2,7 –0,3

1,1 12,4 11,3 12, 2,4 1,5 –5,9 –2,8 1,0

1,2 15,2 1,9 10,8 –4,5 –1,6 –6,0 –2,2 2,2

1,3 12,6 –6,7 6,3 –9,3 –4,5 –4,5 –1,1 3,2

1,4 6,0 –11,9 –0,1 –10,8 –6,3 –1,6 0,4 3,5

1,5 –1,8 –12,3 –5,8 –8,5 –6,2 1,9 2,1 3,1

1,6 –8,1 –8,4 –9,2 –3,6 –4,3 4,8 3,4 1,8

1,7 –10,9 –2,0 –9,3 2,2 –1,2 6,4 4,0 0

1,8 –9,4 4,4 –6,1 6,7 2,4 6,0 3,6 –1,9

1,9 –4,8 8,7 –1,2 8,7 5,1 3,8 2,2 –3,5

2,0 1,1 9,4 3,9 7,5 6,3 0,4 –0,1 –4,2

2,1 6,1 6,7 7,2 3,8 5,4 –3,0 –1,9 –3,8

2,2 8,4 1,8 7,8 –1,0 2,9 –5,3 –3,6 –2,4

2,3 7,6 –3,3 5,6 –5,1 –0,5 –5,9 4,3 –0,2

2,4 4,0 –6,8 1,6 –7,1 –3,6 –4,6 –3,8 2,0

2,5 –0,7 –7,5 –2,7 –6,5 –5,4 –1,8 –2,2 3,7

2,6 –4,8 –5,5 –5,7 –3,7 –5,4 1,5 0 4,3

2,7 –6,9 –1,6 –6,6 0,3 –3,6 4,2 2,3 3,6

2,8 –6,3 2,6 –5,0 3,9 –0,7 5,4 3,8 1,9

2,9 –3,4 5,6 –1,8 5,9 2,4 4,7 4,1 –0,4

3,0 –0,3 6,4 1,9 5,7 4,5 2,5 3,3 –2,6
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2. ИССЛЕДОВАНИЕ ВЛИЯНИЯ ПАРАМЕТРОВ ВИБРАТОРА 
НА ЕГО ХАРАКТЕРИСТИКИ ИЗЛУЧЕНИЯ 

И СОГЛАСОВАНИЯ

2.1. Цель работы

Приобретение навыков математического моделирования с использо-

ванием известного программного обеспечения – программы MMANA – 

характеристик излучения и согласования электрического вибратора при 

различных параметрах излучателя.

2.2. Содержание работы

1. Ознакомление с влиянием длины излучателя на вычисления диа-

граммы направленности электрического вибратора.

2. Вычисление объемной диаграммы направленности и коэф-

фициентов согласования электрического вибратора, находящегося 

в свободном пространстве и над двумя видами экранов, для различ-

ных длин излучателя.

3. Оценка получаемых результатов в рабочем диапазоне частот.

2.3. Программа подготовки в работе

1. Изучить теоретические положения, касающиеся влияния длины 

излучателя на диаграмму направленности электрического вибратора. Оз-

накомиться с особенностями работы программы MMANA.

2. Уяснить цель и порядок проведения лабораторной работы.

3. Ознакомиться с расчетными соотношениями, провести их анализ.

4. Подготовиться к ответам на контрольные вопросы.

5. Подготовить бланк отчета по работе.

2.4. Описание порядка работы

Работа выполняется в следующей последовательности.

1. Проведение исследований влияния длины вибратора на распределение 
тока в излучателе, на характеристики излучения и согласования.

С этой целью запустить программу MMANA. Подробное описание 

работы с данной программой показано в [1].
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В открывшейся закладке выбрать «Геометрия» и задать размеры ви-

братора. При этом размеры указывать в длинах волн (поставить галочку 

в соответствующем окошке), не меняя частоту по умолчанию. (При пе-

реходе из одного окна в другое необходимо использовать клавишу «Таб», 

иначе введенные данные не будут сохранены). Вид окна для полуволно-

вого вибратора (длина плеча l = 0,25λ) показан на рис. 2.1. На рис. 2.2 

показана геометрия конструкции симметричного вибратора. Источник 

показан кружком в центре.

Рис. 2.1. Задание геометрии задачи

После задания параметров вибратора необходимо перейти в заклад-

ку «Вычисления». В ней задать положение «Свободное пространство» 

и нажать на кнопку «Пуск», расположенную внизу экрана. Вид данного 

окна после проведения вычислений показан на рис. 2.3. 

Получаемая при этом диаграмма направленности в полярной систем 

координат появляется в закладке «Диаграмма направленности», как по-

казано на рис. 2.4. Для того, чтобы получить объемную диаграмму на-

правленности необходимо нажать на кнопку «3Д ДН». Вид получаемой 

объемной диаграммы направленности показан на рис. 2.5.



26

М.Ю. Звездина, Ю.А. Шокова

Рис. 2.2. Конструкция антенны

Рис. 2.3. Вид окна «Вычисления»
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Рис. 2.4. Вид сечений объемной ДН

Рис. 2.5. Объемная диаграмма направленности

После проведения вычислений вернуться в закладку «Вид». Вывести 

на экран получаемое распределение тока. Для отражения результатов не-

обходимо использовать бегунок «Масштаб токов». Получаемое распре-

деление тока повернуть так, чтобы вид осуществлялся со стороны оси 0y, 

как показано на рис. 2.6.
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Рис. 2.6. Распределение тока в вибраторе

Описанный выше цикл исследований повторить для вибраторов с дли-

ной плеча l = 0,5λ и l = 0,75λ. Получаемые графики занести в отчет. Сделать 

выводы о влиянии длины вибратора на вид распределения тока в вибраторе, 

на величину собственного сопротивления, а также значение КСВН.

2. Исследование влияния высоты подвеса излучателя над металлическим 
экраном на характеристики излучения и согласования полуволнового вибратора.

С этой целью задать геометрию полуволнового вибратора (l = 0,25λ), 

как показано в п. 1. В закладке «Вычисления» вместо указателя «Сво-

бодное пространство» задать «Идеальная». В качестве высоты подвеса 

указать последовательно три значения: h = 0,25λ, h = 0,5λ и h = λ. Длину 

волны вычислить по заданной частоте 14,5 МГц. Получаемые диаграммы 

направленности, а также значения собственного сопротивления и вели-

чины КСВН занести в отчет. Сделать выводы о влиянии высоты подвеса 

вибратора над металлическим экраном на характеристики направленно-

сти и согласования полуволнового вибратора.

3. Исследование влияния параметров отражающей поверхности на ха-
рактеристики излучения и согласования вибратора.

Вернуться в закладку «Вычисления» и повторить для полуволнового 

вибратора, расположенного на высоте h = 0,25λ вычисления для случая 
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идеально проводящего экрана (окошко «Идеальная»). Вывести на гра-

фик и в отчет сечения диаграммы направленности с параметрами харак-

теристик согласования.

Сохраняя высоту подвеса излучателя зайти в закладку «Вычисления» 

и поставить галочку в окошке «Реальная». Нажать кнопку «Параметры», 

расположенную рядом. В результате откроется диалоговое окно, позво-

ляющее задать параметры отражающего экрана, как показано на рис. 2.7. 

На рисунке показаны значения почвы по умолчанию.

Рис. 2.7. Задание параметров отражающей поверхности

Для проведения исследования необходимо параметры почвы вы-

брать из табл. 2.1 [2]. 

Исследования проводить в два этапа. 

Сначала рассмотреть влияние однородной почвы – влажной земли. 

Значение удельной проводимости взять по среднему значению. В отчет 

вывести получаемые сечения диаграммы направленности.

На втором этапе рассмотреть изменение диаграммы направленно-

сти при двухслойном характере почвы: верхний слой представить в виде 

влажной почвы толщиной T = 0,05λ, в нижний слой – в виде сухой по-

чвы, толщина которого составляет порядка T = 5λ. В отчет вывести полу-

чаемые сечения диаграммы направленности.
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Таблица 2.1

Электродинамические параметры различных видов поверхности Земли

Вид земного покрова

Величина относительной 

диэлектрической 

проницаемости ε

Величина удельной 

электрической 

проводимости σ, См/м

Морская вода 80 1...6

Пресная вода рек и озер 80 10–3...10–2

Влажная почва 10...30 3·10–3...3·10–2

Сухая почва 3...6 10–5...5·10–3

Мерзлая земля 3...6 10–3...10–2

Лед (t = –10 °C) 4...5 10–2...10–1

Снег (t = –10 °C)) 1 10–6

Сделать выводы о влиянии неоднородности почвы на характери-

стики направленности и характеристики согласования горизонталь-

ной антенны.

2.5. Содержание отчета

Отчет по лабораторной работе может быть выполнен как рукопис-

ный, так и с использованием вычислительной техники.

Для первого этапа исследований вывести в отчет:

– диаграммы направленности и распределения токов вдоль вибрато-

ра для исследуемых длин l = 0,25λ, l = 0,5λ и l = 0,75λ;

– для каждой длины вибратора указать рассчитанные значения соб-

ственного сопротивления и величины коэффициента стоячей волны по 

напряжению (КСВН);

– выводы о влиянии длины вибратора на распределение тока в ви-

браторе, диаграмму направленности, собственное сопротивление и ве-

личину КСВН.

Для второго этапа исследований вывести в отчет:

– диаграмму направленности вибратора с длиной плеча l = 0,25λ 

при его удалении от поверхности идеально проводящего металлического 

экрана на высоту h = 0,25λ, h = 0,5λ и h = λ;

– для каждой высоты подвеса вывести в отчет рассчитанные значе-

ния собственного сопротивления и величины КСВН;

– выводы о влиянии высоты подвеса вибратора над металлическим 

экраном на диаграмму направленности, собственное сопротивление 

и величину КСВН.
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Для третьего этапа исследований в отчете вывести:

– диаграмму направленности и его характеристики согласования для 

вибратора с длиной плеча l = 0,25λ, удаленного на высоту h = 0,25λ от 

поверхности однородной почвы;

– диаграмму направленности и его характеристики согласования для 

вибратора с длиной плеча l = 0,25λ, удаленного на высоту h = 0,25λ от 

поверхности двухслойной почвы;

– выводы о влиянии неоднородности почвы на характеристики на-

правленности и характеристики согласования горизонтальной антенны.

2.6. Контрольные вопросы

1. Как изменяется распределение тока вдоль вибратора в зависимо-

сти от его длины?

2. На каких характеристиках больше всего отражается неточная ап-

проксимация распределения тока в вибраторе?

3. Как отражается величина высоты подвеса излучателя на характе-

ристиках излучения и согласования вибратора?

4. Как отражаются параметры отражающей поверхности на характе-

ристиках излучения и согласования вибратора?

5. Как влияет многослойности отражающей поверхности на характе-

ристики излучения и согласования вибратора
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3. ИССЛЕДОВАНИЕ ВЛИЯНИЯ КОНСТРУКТИВНЫХ 
ПАРАМЕТРОВ СТЕРЖНЕВОЙ ДИЭЛЕКТРИЧЕСКОЙ АНТЕННЫ 

НА ЕЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ НАПРАВЛЕННОСТИ 

3.1. Цель работы

Приобретение навыков проектирования излучающих элементов 

антенн на примере диэлектрической стержневой антенны конической 

формы с помощью самостоятельно разрабатываемых программ.

3.2. Содержание работы

1. Ознакомление с основными положениями по расчету конструк-

тивных размеров диэлектрической стержневой антенны.

2. Расчет конструктивных параметров диэлектрической стержневой 

антенны конической формы.

3. Моделирование характеристики направленности рассчитанной 

конструкции диэлектрической стержневой антенны.

3.3. Программа подготовки к работе

1. Изучить теоретические положения, касающиеся расчета конструк-

тивных параметров круглого диэлектрического стержня, используемого 

для проектирования диэлектрической стержневой антенны конической 

формы (см. п. 2.2 из [1]).

2. Уяснить цель и порядок проведения лабораторной работы.

3. Ознакомиться с расчетными соотношениями, провести их анализ.

4. Подготовиться к ответам на контрольные вопросы.

5. Подготовить бланк отчета по работе.

3.4. Описание порядка работы

Программа расчета основных конструктивных параметров диэлек-

трической стержневой антенны конической формы, а также моделиро-

вания ее диаграммы направленности, реализованная в языковой среде 

MathCad 15, приведена в приложении А к разделу 3. При проведении 

лабораторной работы расчеты осуществляются только для круглого ди-

электрического стержня, на основе которого выполняется излучающая 

часть антенны. Расчет возбуждающего устройства не производится.
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Работа выполняется в следующей последовательности.

1. Задание исходных данных.
Исходные данные, соответствующие варианту, выбранному по по-

следней цифре зачетной книжки, приведены в табл. 3.1.

Таблица 3.1

Исходные данные к лабораторной работе

Последняя 

цифра 

в зачетке

Диапазон рабочих 

частот, МГц

Ширина ДН 2θ
0,5

, 

град

Параметры 

диэлектрика

f
min

f
max

Мин. макс. ε tg δ

0 550 950 20 22 2,1 2·10–4

1 350 650 40 42 3,2 2,2·10–4

2 740 1260 18 20 2,4 2,1·10–4

3 300 450 45 50 3,0 2,2·10–4

4 450 750 23 25 2,2 2·10–4

5 400 700 30 35 2,8 2,2·10–4

6 800 1400 12 14 2,6 2,2·10–4

7 900 1440 30 32 2,8 2,2·10–4

8 350 500 40 45 3,1 2,2·10–4

9 870 1500 15 20 2,3 2,2·10–4

2. Проведение расчетов
2.1. Расчет конструктивных параметров диэлектрического стержня.
В соответствии с исходными данными, а также методикой, приве-

денной в п. 2.2.3 из [1] осуществляется расчет параметров диэлектриче-

ского стержня. Конструкция стержневой антенны показана на рис. 3.1.

Рис. 3.1. Геометрия конструкции антенны
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Выбор максимального диаметра стержня осуществлять по критиче-

ской частоте волны H
11

 круглого стандартного волновода [2]. Техниче-

ские данные для круглых волноводов приведены в табл. 3.2.

Таблица 3.2

Технические данные для круглых волноводов [2]

Обозначение Диаметр, мм
Критические частоты (ГГц) для волн типа

H
11

E
01

H
21

С23 83,62 2,10 2,74 3,49

С30 71,42 2,46 3,21 4,08

С35 61,04 2,88 3,76 4,77

С40 51,99 3,38 4,41 5,61

С48 44,45 3,95 5,16 6,56

С65 32,54 5,40 7,05 8,96

С76 27,78 6,32 8,26 10,5

С89 23,82 7,37 9,63 12,2

С104 20,24 8,68 11,3 14,4

С165 12,7 13,80 18,1 22,9

Рассчитанное по методике из [1] значение максимального размера 

диэлектрического стержня не должно превышать значение внутреннего 

диаметра выбранного круглого волновода. В противном случае опера-

цию выбора волновода следует повторить.

После расчета среднего диаметра конического волновода и величине 

относительной диэлектрической проницаемости ε на основании графи-

ка, показанного на рис. 3.2, определяется зависимости отношения фазо-

вой скорости в диэлектрическом волноводе к скорости света v
ф
/с.

В зависимости от исходных данных, соответствующих варианту, рас-

считывается оптимальная длина стержня, как показано в [1].

2.2. Исследование направленных свойств рассчитанной диэлектриче-
ской стержневой антенны.

Исследования направленных свойств антенны осуществляется в два этапа:

– на первом этапе осуществляется сравнение диаграммы направлен-

ности рассчитанной диэлектрической стержневой антенны с диаграм-

мой направленности открытого конца круглого волновода. Для послед-

него расчет осуществляется по известной формуле:

где Λ
1
 – лямбда-функция.



35

Раздел 3

На одно поле графика вынести сечения объемных диаграмм направ-

ленности в плоскостях Е- и Н, рассчитанные по методике из [1], а также 

сечение диаграммы направленности открытого конца круглого волновода.

Рис. 3.2. Зависимость отношения v
ф
/c от среднего радиуса (в длинах волн) 

стержня и величины относительной диэлектрической проницаемости ε: 
1 – ε = 2; 2 – ε = 2,5; 3 – ε = 3; 4 – ε = 4; 5 – ε = 5; 6 – ε = 6; 7 – ε = 10; 

8 – ε = 20; 9 – ε = 32,5

Полученный график, а также сделанные выводы о влиянии кон-

струкции антенны на ширину главного лепестка занести в отчет.

– на втором этапе исследований необходимо оценить диапазонные 

свойства диэлектрической стержневой антенны. Для этого необходимо 

рассчитать сечение диаграммы направленности стержневой антенны 

в Е-плоскости на трех частотах: нижней, средней и верхней. Полученные 

сечения вывести на одно поле графика. Сделать вывод о диапазонных 

свойствах диэлектрической стержневой антенны.

В заключение необходимо для рассчитанной конструкции антенны 

определить величину коэффициента направленного действия.

3.5. Содержание отчета

Отчет по лабораторной работе может быть выполнен как рукопис-

ный, так и с использованием вычислительной техники.

Отчет должен включать:

– название работы, цель исследований, 

– рисунок, поясняющий геометрию задачи, 

– исходные данные для моделирования, соответствующие варианту;
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– используемые расчетные соотношения;

– графики сечений диаграммы направленности диэлектрической 

стержневой антенны и открытого конца волновода;

– графики сечений диаграммы направленности диэлектрической 

стержневой антенны на трех частотах рабочего диапазона: нижней, сред-

ней и верхней;

– выводы по работе.

3.6. Контрольные вопросы

1. Где применяются диэлектрические стержневые антенны?

2. В каком направлении излучает диэлектрическая стержневая 

антенна?

3. В чем преимущества конической конструкции стержневой антен-

ны по сравнению с цилиндрической?

4. Какие волны распространяются вдоль диэлектрического стержня?

5. Какой тип волны круглого волновода применяется для возбужде-

ния диэлектрической стрежневой антенны?

6. Какой излучатель имеет более широкую диаграмму направленно-

сти главного лепестка: открытый конец круглого волновода или диэлек-

трическая стержневая антенна?
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ПРИЛОЖЕНИЕ А к разделу 3.
Листинг программы вычисления конструктивных параметров 
диэлектрической стержневой антенны конической формы
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4. ИССЛЕДОВАНИЕ ВЛИЯНИЯ КОНСТРУКТИВНЫХ 
ПАРАМЕТРОВ РУПОРА НА ЕГО ДИАГРАММУ 

НАПРАВЛЕННОСТИ

4.1. Цель работы

Приобретение навыков математического моделирования с использо-

ванием языковой среды MathCad геометрических параметров рупорных 

антенн, а также получаемых для них диаграмм направленности.

4.2. Содержание работы

1. Ознакомление с основными соотношениями, описывающими оп-

тимальные геометрические размеры Н- и Е-плоскостных секториальных 

рупорных антенн, а также конического рупора.

2. Вычисление диаграммы направленности в главных сечениях 

Н- и Е-плоскостных секториальных рупорных антенн, а также кони-

ческого рупора.

3. Нахождение ширины главного лепестка в главных сечениях. Срав-

нение полученных при моделировании результатов с приближенными 

оценками.

4.3. Программа подготовки к работе

1. Изучить теоретические положения, касающиеся расчетов гео-

метрических параметров оптимальных рупоров, а также вычисления их 

диаграмм направленности в главных плоскостях [1–6].

2. Уяснить цель и порядок проведения лабораторной работы.

3. Ознакомиться с расчетными соотношениями, провести их анализ.

4. Подготовиться к ответам на контрольные вопросы.

5. Подготовить бланк отчета по работе.

4.4. Описание порядка работы

В качестве исходных данных для выполнения расчетов использо-

вать приведенные в табл. 4.1. Номер варианта выбирается по послед-

ней цифре зачетки.
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Таблица 4.1

Исходные данные для проведения расчетов

Параметры 

антенны

Номер варианта

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

КНД 20 15 25 20 15 25 15 20 25 15

λ
min

, см 3 3 3 3,2 3,2 3,2 3,2 3,2 3,2 3

λ
max

, см 3,6 3,6 3,6 4 4 4 3,6 3,6 3,6 4

Работа выполняется в следующей последовательности.

1. Вычисление оптимальных размеров Н-плоскостного секториального 
рупора, а также его характеристики направленности в главных плоскостях.

Расчет осуществляется в следующей последовательности.

Сначала по известным значениям максимальной и минимальной 

длины волны определяется средняя длина волны λ = 0,5(λ
min

 + λ
max

).

Таблица 4.2

Размеры прямоугольных волноводов [7]

Рекомендуемый 

диапазон частот, ГГц

Обозначение Размеры волноводов по ГОСТ20900-75

IEC EIA Ширина (a
p
), мм Высота (b

p
), мм s

1,13–1,72 14 650 160 80 2,5

1,45–2,2 18 510 130 65 2,5

1,72–2,61 22 430 110 55 2,5

2,17–3,31 26 340 90 45 2

2,6–3,95 32 284 72 34 2

3,22–4,9 40 229 58 25 2

3,94–5,99 48 187 48 24 2

4,64–7,06 58 159 40 20 1,5

5,38–8,18 70 137 35 15 1,5

6,57–10,0 84 112 28,5 12,6 1

8,2–12,47 100 90 23 10 1

9,83–14,95 120 75 19 9,5 1

11,83–17,99 140 62 16 8 1

14,49–22,05 180 51 13 6,5 0,8

17,56–26,73 220 42 11 5,5 1

26,32–40,0 320 28 7,2 3,4 1

32,9–50,0 400 22
5,2 2,6

–

39,23–59,68 500 19 –

49,8–75,77 620 15 3,6 1,8 –
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Затем определяется средняя частота излучения f = c/λ, где с – ско-

рость света в вакууме и волновое число k = 2/λ.

Рассчитывается площадь раскрыва рупора с использованием формулы

где v – коэффициент использования поверхности (значения взять из те-

оретического материала).

Затем по вычисленной частоте из табл. 4.2 находятся параметры вол-

новода a
p
 и b

p
.

Далее вычисляется оптимальная длина Н-плоскостного секториаль-

ного рупора и строится график распределения фазы в пределах раскры-

ва. Делается оценка влияния частоты на величину искажения фазы на 

краю раскрыва.

После этого вычисляется диаграмма направленности Н-плос кост-

ного секториального рупора в главных плоскостях для трех значений 

длины волны: средней, минимальной и максимальной. Делается вывод 

о влиянии частоты на диаграмму направленности. Вычисляется ширина 

главного лепестка в главных сечениях по графику (с помощью закладки 

Trace) и с использованием приближенного выражения. Дается сравнение 

получаемых результатов.

2. Вычисление оптимальных размеров Е-плоскостного секториального 
рупора, а также его характеристики направленности в главных плоскостях. 

Выполняется аналогично п. 1, описывающего алгоритм исследова-

ний для п. 1 Н-плоскостного секториального рупора.

3. Вычисление оптимальных размеров конического рупора, а также его 
характеристики направленности в главных плоскостях.

При нахождении радиуса раскрыва использовать две формулы: через 

эффективную площадь раскрыва и через величину КНД. Дать сравнение 

полученным результатам. Остальная последовательность та же, что и для 

плоскостных секториальных рупоров.

По результатам полученных исследований сделать выводы.

4.5. Содержание отчета

1. Название работы, цель исследований.

2. Рисунок, поясняющий геометрию антенны.

3. Диаграммы направленности Н-плоскостного секториального ру-

пора и графики распределения фазы в пределах раскрыва для трех ча-

стот: нижней, средней и верхней.
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4. Диаграммы направленности Е-плоскостного секториального ру-

пора и графики распределения фазы в пределах раскрыва для трех ча-

стот: нижней, средней и верхней.

5. Значения величины радиуса раскрыва оптимального конического 

рупора, полученные с использованием различных формул.

6. Выводы по работе.

4.6. Контрольные вопросы

1. Какие рупоры называются оптимальными?

2. Как связано вид распределения поля с видом диаграмма направ-

ленности рупора?

3. Что изменяется в распределении поля введением рупора в допол-

нение к волноводу?

4. Как вычисляются параметры оптимального рупора по известному 

значению величины коэффициента направленного действия?
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5. ИССЛЕДОВАНИЕ ВЛИЯНИЯ МЕТОДА 
ПРЕДСТАВЛЕНИЯ ПОЛЯ В АПЕРТУРЕ 

НА ТОЧНОСТЬ ВЫЧИСЛЕНИЯ ДИАГРАММЫ 
НАПРАВЛЕННОСТИ ЗЕРКАЛЬНОЙ АНТЕННЫ

5.1. Цель работы

Исследование влияния метода представления поля в раскрыве па-

раболической зеркальной антенны с круглой апертурой на точность вы-

числения ее диаграммы направленности.

5.2. Содержание работы

1. Моделирования характеристик направленности зеркальной антен-

ны апертурным методом, реализованным в языковой среде MathCad.

2. Моделирования характеристик направленности зеркальной антен-

ны методом геометрической оптики с дополнением методом геометри-

ческой теории дифракции (пакет GRASP).

5.3. Программа подготовки к работе

1. Изучить особенности использования апертурного метода при про-

ектировании конструкции зеркальной антенны с параболическим зерка-

лом [1, с. 63–66; 1, с. 70–74; 2, с. 48–52; 3].

2. Изучить особенности использования специализированного пакета 

GRASP [6].

3. Ознакомиться с расчетными соотношениями для нахождения па-

раметров зеркала, диаграммы направленности и величины коэффициен-

та направленного действия.

4. Подготовиться к ответам на контрольные вопросы.

5. Подготовить бланк отчета по работе.

5.4. Описание используемых программ

При проведении исследований по оценке влияния метода представ-

ления поля в апертуре зеркальной антенны на точность результатов ис-

пользуются две программы, реализованные в различных средах програм-

мирования. Апертурный метод реализован в языковой среде MathCad, 

а методы геометрической оптики и геометрической теории дифракции – 
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в студенческой версии специализированного программного пакета 

GRASP, разработанного датской фирмой Ticra. Текст программы языко-

вой среде MathCad приведен в конце подраздела. Студенческая версия 

программного пакета GRASP предоставляется свободно на сайте компа-

нии [4]. В качестве параметров зеркала рассматриваются следующие, по-

казанные на рис. 5.1:

– R
0
 – радиус зеркала;

– f – фокусное расстояние;

– h – глубина зеркала;

– 2ψ
0
 – угол раскрыва зеркала;

– F – положение фокуса зеркала;

– S – профиль зеркала. 

Кроме того, при проектировании зеркала применяются параметры:

– соотношение фокусного расстояния к диаметру раскрыва зеркала 

f/(2R
0
);

– угловая величина половины раскрыва зеркала ψ
0
.

Рис. 5.1. Геометрия зеркального раскрыва

Опишем более подробно функционирование программного пакета 

GRASP, поскольку он представлен на английском языке.
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Студенческая версия программы GRASP имеет ряд ограничений 

на задание исследуемых вариантов моделей зеркальных антенн и ти-

пов облучателей:

– система из одного или двух зеркал ограничивается параболиче-

ской, гиперболической, эллиптической или гибкой поверхностью;

– форма разбиения зеркала ограничивается элементами в виде 

окружностей, эллипсов или прямоугольников;

– в качестве облучателя рассматривается только ряд излучателей, 

описываемых аналитическими диаграммами направленности, включая 

Гауссовы лучи;

– возможно применение методов физической оптики и/или геоме-

трической оптики с элементами геометрической теории дифракции для 

анализа одинарных и двухзеркальных систем;

– диаграммы направленности ограничены двумерными вариантами.

В программе возбуждаемое антенной поле моделируется методами 

физической оптики или геометрической теории дифракции. Геоме-

трия задачи и выбор метода анализа определяется в графическом про-

цессоре и далее пересылается в модуль анализа. Результат может быть 

проверен в препроцессоре. 

Программа используется в течение длительного времени для точного 

моделирования зеркальных антенн на основе применения численных мето-

дов. Получаемые при этом результаты обладают достаточной для практики 

точностью. В качестве основных достоинств программы можно отметить:

– простое определение одинарной и двухзеркальной конструкций 

антенн с помощью встроенного мастера;

– поддержка нескольких зеркальных профилей и материалов, из ко-

торых они могут быть изготовлены;

– различные способы задания запитки антенны: математическое 

описание и данные измерений;

– вычисление векторных полей в ближней и дальней зонах;

– выбор соответствующего способа анализа полей в зависимости от 

свойств изучаемого поля;

– высокая эффективность алгоритмов, построенных на основе ме-

тода физической оптики, геометрической теории дифракции и частично 

метода моментов;

– повышение производительности труда при проектировании антенн.

Наряду с вычислением поля излучения зеркальной антенны, про-

грамма позволяет вычислять такие параметры, как ошибки фазы, обла-

сти затенения, рассеяние на краях. Программа работает в таких операци-

онных системах как Windows и Linux. 
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Для успешного функционирования программы GRASP версии 10.0 

к вычислительному оборудованию предъявляются следующие требо-

вания: IBM-совместимая ПЭВМ с процессором частотой не менее 

1,7 MГц, оперативная память – не менее 256 Мбайт. Операционная си-

стема – Windows XP/Vista/7 и выше. Для установки программы требуется 

на жестком диске не менее 120 Мбайт.

При запуске программы GRASP открывается начальное окно, имею-

щее вид, показанный на рис. 5.2. С помощью данного окна пользователь 

может выбрать режим работы программы:

– создание проекта (Design) с помощью специальной программы-по-

мощника (Use Wisard) или открытием пустого поля (Blank Project);

– открытие имеющихся проектов (из указанной директории Open 

Project или из текущей директории Recent Project).

Рис. 5.2. Вид диалогового окна по выбору режима работы программы

Очень удобным вариантом для студентов является использование 

специальной программы-помощника. В связи с этим выбираем данный 

режим. В результате открывается новое диалоговое окно, имеющее вид, 

показанный на рис. 5.3. 



50

М.Ю. Звездина, Ю.А. Шокова

Рис. 5.3. Диалоговое окно для выбора конструкции антенны

Помощник предлагает выбрать конструкцию антенны:

– однозеркальную (Single Reflector System);

– двухзеркальную (Dual Reflector System);

– с аксиально смещенным центром (Ring-Focus).

Следует отметить, что в студенческой версии третья конструкция яв-

ляется недоступной.

В нижней половине диалогового окна предлагается выбрать единицу 

измерения параметров антенны:

– частоту (Frecuency);

– длину волны (Wavelength).

Выбираем стоящие по умолчанию однозеркальной конструкции ан-

тенны и отсчет в частотах, как показано на рис. 5.3. Для перехода на сле-

дующий этап нажимаем на кнопку «Next». Это приводит к переходу на 

следующее диалоговое окно, показанное на рис. 5.4.

В данном окне назначаются следующие параметры:

– частота (Frequency);

– диаметр зеркала (Main reflector diameter);

– отношение фокусного расстояния к диаметру антенны (Main 

reflector f/D);

– смещение фокусного расстояния (Reflector offset relative to reflector 

diameter) – 0.
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Рис. 5.4. Вид диалогового окна по выбору конструкции антенны

По заданным исходным данным программа выдает в левом нижнем 

углу диалогового окна результаты вычислений. К ним относятся:

– фокусное расстояние (focus length);

– диаметр зеркала в длинах волн (Reflector diameter in wavelength);

– половинный угловой раскрыв зеркала при освещении его облуча-

телем (Half-angle subtended by reflector at the feed).

После закрытия окна помощника (Single Reflector) путем нажатия на 

клавишу «Finish» открывается окно 3D-View, в котором показана геоме-

трия полученной при расчетах конструкции. В нашем случае полученная 

конструкция показана на рис. 5.5. Здесь можно наблюдать форму зерка-

ла и положение облучателя.

На следующем шаге необходимо задать параметры исследований ан-

тенны. К данным параметрам относятся вынесенные на белое поле слева 

от рисунка параметры:

1. Геометрические параметры:

– рефлектор (Scatterer). В примере стоит одинарное зеркало (single_

reflector) с параметрами, рассчитанными по введенным исходным данным;

– форма поверхности зеркала (Surface). Здесь установлен параболоид 

(Paraboloid);
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– форма сетки, с помощью которой моделируется распределение то-

ков по поверхности зеркала (Rim). Обычно для зеркальных антенн вы-

бирают эллиптическую форму (Elliptical Rim). Данный параметр стоит по 

умолчанию. Кроме того, к этому же уровню относится задание системы 

координат. Это применяется в случаях, когда облучатель находится не на 

центральной оси;

Рис. 5.5. Окно трехмерного просмотрщика конструкции антенны

2. Электрические параметры

– частота (Frequency). На данном этапе можно задать список ча-

стот, для которых следует проводить расчеты. С этой целью нажимается 

в списке на «single_frequency» и в открывшемся окне добавляются зна-

чения требуемых частот. Для того, чтобы новое диалоговое окно для на-

бора частот появилось, необходимо щелкнуть мышкой на заданной на 

первом этапе ввода исходных данных частоте. После нажатия на зеле-

ный крест, стоящий первым слева в верхнем ряду, добавляется очеред-

ная строка в списке частот;

– тип облучателя (Feed). В предлагаемом студентам варианте про-

граммы в качестве диаграммы направленности облучателя (Pattern) 

используется диаграмма направленности с лучом, распределенным 

в пространстве по закону Гаусса (Gaussian Beam). Такие лучи имеют 

симметричную форму и дают возможность достаточно точной ап-

проксимации главного лепестка диаграммы направленности боль-

шинства типичных антенн;
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– метод решения задачи. По умолчанию программа предлагает 

в качестве такого метода метод физической оптики (PO), дополненный 

методом физической дифракции (PTD). При этом токи на зеркале рас-

считываются с использованием метода физической оптики, а краевые 

эффекты, возникающие на кромках зеркала, учитываются с помощью 

методов физической теории дифракции. Кроме того, возможно ис-

пользование только одного метода физической оптики. Для измене-

ния используемого метода необходимо нажать мышкой на переменной 

«single_po». В результате появится диалоговое окно, имеющее вид, по-

казанный на рис. 5.6.

Рис. 5.6. Диалоговое окно для выбора метода расчета поля

Нажимая на закладку «method» вместо метода, назначенного по 

умолчанию, можно выбрать метод «po». Третий из предложенный в дан-

ной закладке методов «ptd» применяется для расчета только краевых эф-

фектов от кромок зеркала.

На данном пункте заканчивается задание исходных параметров для 

проведение расчетов характеристик излучения поля антенны.

Для проведения расчетов необходимо перейти на левом поле про-

граммы с кнопки «Objec» на кнопку «Command». При этом появится ра-

бочее окно, показанное на рис. 5.7.
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Рис. 5.7. Рабочее окно, иллюстрирующее сгенерированные помощником 

команды для проведения расчетов

Данный этап обычно не требует вмешательства пользователя и но-

сит, скорее всего, информационный характер.

Для непосредственного проведения расчетов необходимо перейти на 

кнопку «Jobs», расположенную не третьем уровне. В этом случае появля-

ется диалоговое окно, вид которого показан на рис. 5.8, а. Нажимая на 

символ треугольника, расположенный на левом поле рисунка, пользова-

тель осуществляет запуск задачи на решение. При этом вначале програм-

ма потребует задания имени файла и директории (см. рис. 5.8, б), где 

будут сохранены результаты, а затем на правом поле при этом выдается 

листинг программы.

Наконец на последнем этапе решения пользователь может ознако-

миться с полученными в ходе работы программы результатами. Для это-

го необходимо перейти на следующую клавишу «Results». На белом поле 

слева появляется дерево задач. Выбирая соответствующую задачу (их за 

один заход может решаться несколько), открываем последовательно за-

кладки, как показано на рис. 5.9.

Для каждой частоты по умолчанию на график выводятся результаты, 

полученные для основной (обозначение E_co) и кросс-поляризационной 

(обозначение E_cx) компонент диаграммы направленности в сечениях 

φ = 0°, 45°, 90°. Число выводимых на одно поле графиков можно умень-

шать, делая неактивным соответствующе строки на поле комментариев 

справа. Нажимая мышкой на окно графиков, можно их сохранить в виде 

рисунка или вывести в файл. Полученные диаграммы направленности 

являются амплитудными. Если же возникает необходимость в постро-

ении фазовых диаграмм направленности, то следует щелкнуть правой 

клавишей мышки на дереве задач, выведенном на белом поле слева. 

В открывшемся окне выбрать соответствующий пункт «Phase plot».
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а

б

Рис. 5.8. Диалоговое окно для проведения расчетов
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Рис. 5.9. Вид диалогового окна полученных результатов

5.5. Описание порядка работы

1. На первом этапе исследований необходимо выполнить следующие 
действия.

Программу Апертурный метод.xmcd, приведенную в файле открыть 

в языковой среде MathCad. В соответствии вариантом, определяемым по 

последней цифре зачетки, из табл. 5.1 выбираются исходные данные для 

моделирования из табл. 5.1 [5, 6].

В соответствии с заложенным алгоритмом в тело программы подстав-

ляются исходные данные, предварительно переведя коэффициент уси-

ления из децибелл в разы. Диаграммы направленности строятся на трех 

частотах: нижней, средней и верхней. Для средней частоты массив диа-

граммы направленности записывается в файл для дальнейшего сравнения.

2. На втором этапе исследования выполняются в пакете GRASP. Ис-

ходные данные для моделирования характеристики направленности вы-

бираются из программы, используемой на первом этапе. Сечение диа-

граммы направленности записываются в файл.

3. Сравнение получаемых результатов.
Для осуществления сравнения характеристик направленности, полу-

чаемых с использованием различных методов моделирования распределе-

ния поля в раскрыве апертуры зеркальной антенны, необходимо выпол-

нить предварительную обработку файла, записанного в программе GRASP. 
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Для этого в стандартной программе Windows Блокнот необходимо убрать 

лишнюю информацию, оставляя только числовые данные. Затем осуще-

ствить замену символов «,» на «.» независимо от регистра для всех строк. 

Полученный массив сохранить с расширением *.prn (все файлы).

Таблица 5.1

Исходные данные по вариантам

Номер 

вари-

анта

Название антенны

Частотный 

диапазон, 

ГГц

КУ, 

дБ

Диаметр 

антенны, 

мм

Ширина 

ДН, град

1 RocketDish 2G-24 2,3...2,7 24 648 6

2 RocketDish 3G-26 3,3...3,8 24 648 7

3 RocketDish 5G-30 4,9...5,9 30 648 5

4 RocketDish 5G-30 Light Weight 5,1...5,8 30 648 5,8

5 RocketDish 5G31-AC 5,1...5,8 31 748 3

6 RocketDish 5G-34 4,9...5,9 34 972 3

7 RocketDish 5G-34 5,1...5,8 34 1050 3

8 СТВ 0,5 м 10,95...12,75 35,9 550 2,8

9 СТВ 0,6 м 10,95...12,75 35,9 600 2,8

10 Lans-65 10,7...12,75 37 650 2,9

Далее в языковой среде MathCad осуществляется построение на од-

ном поле графиков по данным файлов, полученных на первом и вто-

ром этапах исследований. Текст программ приведен в приложении А 

к разделу 5.

5.6. Содержание отчета

1. Название работы, цель исследований.

2. Рисунок, поясняющий геометрию антенны.

3. Диаграммы направленности, полученные апертурным методом 

для трех частот: нижней, средней и верхней.

4. Диаграмма направленности на средней частоте, полученная мето-

дом геометрической оптики с дополнением метода геометрической тео-

рии дифракции.

5. Результаты сравнения диаграмм направленности зеркальной ан-

тенны на средней частоте, полученных различными методами, а также 

с данными реальной антенны, параметры которой использовались в ка-

честве исходных данных.

6. Выводы по работе.



58

М.Ю. Звездина, Ю.А. Шокова

5.7. Контрольные вопросы

1. Какие параметры являются определяющими при расчете про-

филя зеркала?

2. Какие распределения поля применяются при моделировании ха-

рактеристик излучения зеркальной антенны?

3. Какие методы используются при моделировании распределения 

поля в раскрыве зеркала?

4. Какой метод использован в программе моделирования характери-

стик направленности зеркальной антенны, реализованной в языковой 

среде MathCad?

5. Какие методы заложены в основу работы программного пакета GRASP?

6. Какие характеристики данный пакет позволяет вычислять?

7. Каковы недостатки результатов пакета GRASP?

8. Чем отличаются характеристики направленности зеркальной ан-

тенны, найденные с использованием апертурного метода и метода гео-

метрической оптики, дополненного методом геометрической теории 

дифракции?
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6. ИССЛЕДОВАНИЕ ВЛИЯНИЯ КОНСТРУКТИВНЫХ 
ПАРАМЕТРОВ ЛИНЕЙНОЙ АНТЕННОЙ РЕШЕТКИ

НА ЕЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ ИЗЛУЧЕНИЯ

6.1. Цель работы

Привитие навыков вычисления диаграммы направленности и про-

изводных от нее параметров излучения линейной антенной решетки 

в зависимости от ее конструктивных параметров.

6.2. Содержание работы

1. Исследование влияния вида числа элементов и шага их размеще-

ния на диаграмму направленности и коэффициент направленного дей-

ствия линейной антенной решетки.

2. Исследование зависимости величины коэффициента направлен-

ного действия от угла наклона луча.

6.3. Программа подготовки к работе

1. Изучить основные положения теории линейных антенных решеток, 

касающихся влияния числа элементов линейной решетки и шага их раз-

мещения на ширину главного лепестка и ее дифракционные максимумы.

2. Изучить основные положения теории линейных антенных решеток, 

описывающие зависимость величины коэффициента направленного дей-

ствия от угла наклона главного лепестка при электрическом сканировании.

3. Ознакомиться с расчетными соотношениями, провести их анализ.

4. Подготовиться к ответам на контрольные вопросы.

5. Подготовить бланк отчета по работе.

6.4. Описание используемой программы

При проведении исследований влияния вида конструктивных пара-

метров линейной антенной решетки (числа элементов, дискрета (шага) 

их размещения), геометрия которой приведена на рис. 6.1, на ее характе-

ристики излучения необходимо использовать соотношения, описываю-

щие диаграмму направленности системы [1–3]:

   (6.1)

где  – сечение парциальной диаграммы направленности;
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θ′ = θ – /2;

θ
0
 – ориентация главного лепестка при электронном сканировании;

FΣ(θ′, θ0
) – множитель направленности решетки, определяемый выра-

жением [1–3]:

   (6.2)

где d
x
 – дискрет (шаг) размещения излучателей в решетке; 

N
x
 – количество элементов в линейке;

k = 2π/λ – волновое число свободного пространства;

L
x
 = d

x
N

x
λ – размер раскрыва линейки.

Рис. 6.1. Геометрия задачи

Ширина главного лепестка ДН может быть вычислена с использова-

нием приближенных соотношений [1–3]:

– по уровню половинной мощности

  (6.3а)

– по «нулям»

   (6.3б)

Коэффициент направленного действия является по отношению 

к диаграмме направленности антенны вторичной величиной и рассчи-

тывается по формуле [1–3]:

   (6.4)
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Величина коэффициента направленного действия зависит от ориен-

тации главного лепестка ДН, поскольку сама диаграмма направленности 

зависит от данного параметра. Для оценки влияния данной величины 

может быть использована приближенная формула:

   (6.5)

При проведении исследований следует воспользоваться двумя про-

граммами: Линейная АР.xmcd и программным пакетом Fazar.exe, являю-

щимся бесплатным приложением к учебнику [3]. В качестве ограничения 

выступает отказ от учета взаимной связи между элементами решетки.

Программа имеет интуитивный интерфейс, выполненный в виде 

окон. Начальное окно показано на рис. 6.2.

Рис. 6.2. Начальное окно программы Fazar

После задания данных и нажатия в верхней строке «Расчет ДН» на за-

кладке «Диаграмма направленности» отражаются сечения объемной диа-

граммы направленности, а также параметры диаграммы направленности: 
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ширина главного лепестка в плоскостях; величина коэффициента на-

правленного действия.

Вид диаграммы направленности показан на рис. 6.3.

Рис. 6.3. Вид результатов расчета диаграммы направленности

Вычисленную диаграмму направленности, а также распределение 

токов в излучателях можно сохранить в файл из закладки «Числен-

ные результаты» в виде текстового файла («Выходные данные – в TXT-

файл», изменить предлагаемое имя для сохранения Fazar-out на F1), как 

показано на рис. 6.4. 

Для дальнейшего построения графиков в языковой среде MathCad 

необходимо:

1. Открыть сохраненный текстовый файл в стандартной программе 

Windows Блокнот (с кнопкой «Все файлы»), как показано на рис. 6.5.

2. Выделить фрагмент, относящийся к распределению токов в ли-

нейке излучателей (таблица «Распределение токов по излучателям»), 
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в буфер и сохранить его в новом файле, например, Tok.prn. При этом 

должен быть выбран «Тип файла» – «Все файлы».

3. Подготовить файл с распределением токов для построения графи-

ков в языковой среде MathCad. Для этого 

– открыть файл с распределением токов Tok.prn («Тип файла» – «Все 

файлы») в программе Блокнот;

– убрать заголовок таблицы с нижней разделяющей чертой;

– убрать столбцы, относящиеся к координатам y и z положения из-

лучателей (второй и третий),

– во всех строках, начиная со второй, убрать столбце с «нулями».

Рис. 6.4. Сохранение результатов расчета в файл

Сохранить полученный файл с расширением *.prn.

Подготовить файл для диаграммы направленности. Для этого по-

вторить пп. 1 и 2, выделяя и сохраняя при этом данные, описывающие 

диаграмму направленности. Сохранить полученный блок в файле с рас-

ширением *.prn.
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Рис. 6.5. Открытие файла с результатами программы Fazar

6.5. Описание порядка работы

1. Изучить особенности функционирования программы Fazar.exe.

2. Оценить достоверность результатов, полученных с помощью про-

граммы Fazar.

С этой целью необходимо в качестве исходных данных программы 

Fazar задать параметры ФАР, которые были рассчитаны для равномерного 

амплитудного распределения (программа Плоская АР со сравнением.xmcd):

– частота излучения 0,300 ГГц;

– длина излучателя 0,25λ;

– размеры решетки: N
x
 = 8, N

y
 = 1, dx/λ = 0,5, dy/λ = 0,5;

– пространственный сектор сканирования: 

– в угломестной плоскости от –90 до 90 градусов;

– в азимутальной плоскости от 0 до 360 градусов;

– дискрет расчета 0,1 градуса; 

– ориентация главного лепестка ДН от 0 до 50 градусов с шагом 

5 градусов.
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Полученные в программе Fazar данные записать из закладки 

«Численные данные» в файл, а затем в программе Плоская АР со 

сравнением.xmcd одновременно выводятся на одно поле. Текст про-

граммы Плоская АР со сравнением.xmcd в среде MathCad приведен 

в приложении А к разделу 6.

Далее выполнить построение диаграмм направленности на одно 

поле (п. 5 программы Плоская АР со сравнением.xmcd).

3. На примере разработанной программы провести исследова-

ния влияния шага дискрета размещения излучателей dx/λ уровень 

бокового и заднего излучения, а также появление дифракционных 

лепестков. С этой целью при неизменных параметрах провести ис-

следования для дискрета размещения от 0,4 до 0,9 длины волн. За-

нести получаемые сечения ДН в отчет по работе. Сравнить получае-

мые сечения ДН со случаем размещения излучателей на расстоянии 

0,5 длины волны. Сделать выводы.

4. Выполнить исследования влияния угла ориентации главного 

лепестка ДН на величину коэффициента направленного действия 

и ширину главного лепестка ДН. С этой целью в программе Fazar 

для случая размещения излучателей с шагом полдлины волны вы-

полнить вычисления ДН для вариантов ориентации главного лепест-

ка от 0 до 50 градусов с шагом 5 градусов. Получаемые значения за-

нести в табл. 6.1.

Таблица 6.1

Зависимость величины КНД от угла отклонения главного лепестка

Угол

отклонения 

луча θ
0
, град

Ширина главного лепестка 

по уровню половинной 

мощности, град

Величина КНД, дБ

По точной 

формуле 

(программа 

Fazar)

По приближен-

ной формуле 

(программа 

Линейная АР)

По точной 

формуле 

(программа 

Fazar)

По приближен-

ной формуле 

(программа 

Линейная АР)

0

5

10

⁞ ⁞ ⁞ ⁞ ⁞
45

50



68

М.Ю. Звездина, Ю.А. Шокова

Построить зависимость величины КНД (в децибеллах) от угла на-

клона луча. Сравнить ее с приближенной формулой.

Построить зависимость ширины главного лепестка от угла наклона 

луча. Сделать выводы.

6.6. Содержание отчета

1. Название работы, цель исследований.

2. Рисунок, поясняющий геометрию задачи.

3. Диаграммы направленности, полученные в программе Fazar и Ли-

нейная АР со сравнением.xmcd для равномерного распределения.

4. Диаграммы направленности ее характеристики – ширину луча, 

уровнем бокового и заднего излучения – в зависимости от дискрета раз-

мещения излучателей.

5. Заполненную табл. 6.1 и графики зависимостей ширины главного 

лепестка и величины КНД от угла отклонения главного лепестка ДН при 

сканировании.

6. Выводы по работе.

6.7. Контрольные вопросы

1. Как влияет шаг размещения излучателей на уровень бокового и за-

днего излучения линейной антенной решетки?

2. Объясните физический смысл появления дифракционных лепест-

ков в ДН? При каких условиях они появляются

3. Как влияет отклонение главного лепестка от нормали на диаграм-

му направленности антенны?

4. Как влияет угол отклонения главного лепестка на коэффициент 

направленного действия антенны?

5. Какие пределы установлен для размера сектора сканирования глав-

ного луча диаграммы направленности для плоской антенны и почему?
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ПРИЛОЖЕНИЕ А к разделу 6.
Листинг программы вычисления диаграммы направлентности 

линейной антенной решетки
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7. ИССЛЕДОВАНИЕ ВЛИЯНИЯ 
АМПЛИТУДНО-ФАЗОВОГО РАСПРЕДЕЛЕНИЯ 

НА ДИАГРАММУ НАПРАВЛЕННОСТИ 
ФАЗИРОВАННОЙ АНТЕННОЙ РЕШЕТКИ

7.1. Цель работы

Привитие навыков вычисления диаграммы направленности и про-

изводных от нее параметров излучения плоской антенной решетки в за-

висимости от вида амплитудно-фазового распределения.

7.2. Содержание работы

Исследование влияния вида амплитудно-фазового распределения 

на диаграмму направленности и коэффициент направленного действия 

плоской фазированной антенной решетки.

7.3. Программа подготовки к работе

1. Изучить вопросы влияния вида амплитудно-фазового распределе-

ния на диаграмму направленности линейной антенны.

2. Ознакомиться с расчетными соотношениями, провести их анализ.

3. Подготовиться к ответам на контрольные вопросы.

4. Подготовить бланк отчета по работе.

7.4. Описание используемой программы

При проведении исследований влияния вида амплитудно-фазового рас-

пределения на характеристики излучения плоской фазированной антенной 

решетки, геометрия которой приведена на рис. 7.1, необходимо использовать 

соотношения, описывающие диаграмму направленности ФАР [1-3]:

  (7.1)

где  – комплексная амплитуда тока в mn-м излучателе;

 – парциальная диаграмма направленности;

θ′ = θ – /2.
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Рис. 7.1. Геометрия задачи

В качестве управляющих параметров выступают комплексные ам-

плитуды токов  в излучателях. Обычно применяются следующие 

виды АФР:

– равномерное:

 A
mn

(θ) = 1;  (7.2)

– параболы на пьедестале

   (7.3)

– косинус на пьедестале

   (7.4)

– Дольф-Чебышевское

   (7.5)

и многие другие в зависимости от сформулированных требований 

к параметрам ДН. В соотношениях (7.2)–(7.5)

ξ = 2x/L,

где L – размер раскрыва.
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В качестве инструмента для исследований влияния амплитудно-фа-

зового распределения на характеристики излучения антенны необходи-

мо использовать программу Fazar.exe [3]. 

Программа позволяет рассчитывать диаграммы направленности ан-

тенной решетки с плоским раскрывом для нескольких видов амплитуд-

но-фазового распределения:

– равномерного;

– параболы на пьедестале;

– косинус на пьедестале;

– Дольф-Чебышевского;

– по данным файла, введенного вручную.

В качестве ограничения выступает отказ от учета взаимной связи 

между элементами решетки. Описание работы с программой Fazar.exe 

было приведено в предыдущем подразделе.

7.5. Описание порядка работы

Для каждого вида амплитудно-фазового распределения (равномерно-

го, параболы на пьедестале, косинус на пьедестале, Дольф-Чебышевского) 

рассчитать в программе Fazar диаграмму направленности и ее характери-

стики: ширину луча, величину КНД для неотклоненного луча и отклонен-

ного на край сектора сканирования (45 градусов). Сканирование осущест-

влять в плоскости Х. В отчете сохранить полученные данные. Кроме того, 

вывести график амплитудно-фазового распределения.

Сделать выводы по работе, касающиеся влияния вида распреде-

ления на ширину главного лепестка ДН, уровень боковых лепестков 

и величину КНД.

7.6. Содержание отчета

1. Название работы, цель исследований.

2. Рисунок, поясняющий геометрию задачи.

3. Диаграммы направленности ее характеристики: ширину луча, ве-

личину КНД для неотклоненного луча и отклоненного на край сектора 

сканирования (45 градусов) для каждого вида амплитудно-фазового рас-

пределения (равномерного, параболы на пьедестале, косинус на пьеде-

стале, Дольф-Чебышевского).

4. Графики амплитудно-фазовых распределений для каждого из ис-

следуемых видов.

5. Выводы по работе.
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7.7. Контрольные вопросы

1. Как влияют параметры амплитудно-фазового распределения на 

ширину главного лепестка диаграммы направленности?

2. Как влияют параметры амплитудно-фазового распределения на 

уровень боковых лепестков диаграммы направленности?

3. Как влияет отклонение главного лепестка от нормали на диаграм-

му направленности антенны?

4. Какие ограничения имеет программа Fazar?

5. Как изменяеются комплексные амплитуды в исследуемых распре-

делениях?
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8. ИССЛЕДОВАНИЕ ВЛИЯНИЯ ТРЕБОВАНИЙ 
К ЧАСТОТНОМУ ДИАПАЗОНУ НА КОНСТРУКЦИЮ 
ЛОГОПЕРИОДИЧЕСКОЙ ВИБРАТОРНОЙ АНТЕННЫ

8.1. Цель работы

Приобретение навыков моделирования конструктивных параметров 

логопериодической вибраторной антенны по заданным требованиям 

к частотному диапазону с использованием известных программных па-

кетов, а также самостоятельно разработанных программ.

8.2. Содержание работы

1. Ознакомление с основными положениями по расчету параметров 

конструкции логопериодической вибраторной антенны.

2. Моделирование основных параметров конструкции логопериоди-

ческой вибраторной антенны в языковой среде MathCad и программном 

модуле LogAnt.

8.3. Программа подготовки к работе

1. Изучить теоретические положения, касающиеся расчета конструк-

тивных параметров логопериодической вибраторной антенны (см. п. 2.5 

из [1], а также [2, с. 345–346]).

2. Уяснить цель и порядок проведения лабораторной работы.

3. Ознакомиться с расчетными соотношениями, провести их анализ.

4. Подготовиться к ответам на контрольные вопросы.

5. Подготовить бланк отчета по работе.

8.4. Описание порядка работы

Программа нахождения конструктивных параметров логопериодической 

антенны с использованием соотношений, приведенных в [1], реализована 

в виде файла LPVA1.xmcd в среде MathCad 15, текст которой приведен в при-

ложении А к разделу 8. Для оценки достоверности получаемых результатов 

используется программный продукт свободного доступа LogAnt [3].

Работа выполняется в следующей последовательности.

1. Задание исходных данных.

Исходные данные выбираются из табл. 8.1 по последней цифре за-

четной книжки.
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Таблица 8.1

Исходные данные для расчета

Номер варианта
Рабочий диапазон частот, МГц Коэффициент

усиления, дБf
min

f
max

0 14 30 6

1 80 2000 6,5

2 80 200 10

3 220 500 9,5

4 360 520 12

5 420 440 9

6 470 622 12

7 470 790 8,5

8 870 960 12

9 1700 2500 11

2. Проведение расчетов

По заданным исходным данным в языковой среде MathCad (про-

грамма LPVA1.xmcd)рассчитываются размеры крайних вибраторов, как 

показано в п. 2.5.3 из [1]. Геометрия задачи приведена на рис. 8.1.

Рис. 8.1. Геометрия конструкции
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По заданному значению коэффициента усиления по графику, при-

веденному на рис. 8.2, определяется τ и σ.

Рис. 8.2. Кривые равного усиления ЛПВА в зависимости от τ и σ

Далее рассчитывается угол раскрыва антенны и вычисляется опти-

мальное относительное расстояние между вибраторами. В зависимости от 

соотношения между выбранной величиной σ и рассчитанной величиной 

σopt осуществляется оценка влияния относительного расстояния между 

вибраторами (параметра σ) на характеристики направленности. Возмож-

ны два варианта: появление дифракционных лепестков в ДН и падение 

усиления. Второй вариант предпочтителен. Если при моделировании по-

лучился первый вариант, то осуществляется новый выбор τ и σ по рис. 8.1.

Далее осуществляется длина антенны. С этой целью рассчитывается 

длина рабочей частотной области, включая и длину активной частотной 

области, а также ширину структуры. 

По найденным значениям ширины структуры рассчитывается число 

элементов логопериодической вибраторной антенны, а также вычисля-

ются длины вибраторов и расстояния между ними.

Далее осуществляется расчет конструктивных параметров схемы питания 

логопериодической антенны. Соотношения для расчета приведены в [1]. Вы-

ходные данные конструкции антенны, которые потребуются для дальнейшей 

работы, должны быть сведены в табл. 8.2, а также перенесены в табл. 8.3.

На следующем этапе исследований конструктивные параметры ан-

тенны вычисляются с использованием программы LogAnt [3]. Программа 

представляет собой выполняемый модуль объемом 1,892 Мб, функцио-

нирующий под операционной системой Windows XP и выше. Модуль яв-

ляется продуктом свободного доступа. 
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Таблица 8.2

Результаты моделирования

№ п/п Параметр Значение

Исходные данные

1 Номер варианта

2 Частота, МГц

– минимальная

– максимальная

3 Корректирующий коэффициент (обычно 1)

Результаты моделирования

1 Конструкционная постоянная τ
2 Относительное расстояния между вибраторами (σ)

3 Входное сопротивление фидера, Ом

4 Среднее значение волнового сопротивления вибратора, Ом

Таблица 8.3

Результаты сравнения результатов вычисления конструктивных 

параметров логопериодической вибраторной антенны 

с использованием различных программ

Наименование параметра

Результаты численного моделирования

в программе

MathCad

в программе

LogAnt

Число вибраторов

Ширина узкой части, м

Длина антенны до коррекции, м

Длина антенны с учетом шлейфа, м

Длины вибраторов антенны, м

Окно программы LogAnt для частного случая расчетов приведено 

на рис. 8.3.

Вводятся исходные данные в окне «Input date» в левом верхнем углу 

диалогового окна.

Результаты моделирования приведены слева ниже и включают в себя:

Выходными данными являются:

– угол раскрыва антенны α;

– количество вибраторов в антенне;

– длины вибраторов l
n
, м;

– расстояние между вибраторами S
n
, м;

– сопротивление фидера, Ом;

– диаметр проволочного вибратора, мм;

– диаметр перемычки, мм.
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Рис. 8.3. Диалоговое окно программы LogAnt

Следует отметить, что в окне выходных данных на рис. 8.1 не все 

рассчитанные параметры поместились в фиксированный размер окна, 

о чем свидетельствует положение полоска. 

Результаты вычислений также заносятся в табл. 8.3. На основе 

заполненной табл. 8.3 необходимо сделать выводы о точности по-

лучаемых результатов с использованием различных программных 

продуктов. Для выполнения следующей лабораторной работы не-

обходимо с использованием программы LogAnt осуществить преоб-

разование конструктивных параметров антенны во входные данные 

конструкции для программы MMANA-GAL. Для этого следует нажать 

на рабочем экране кнопку «Exports to MMANA» и получаемый файл 

записать на USB-накопитель.
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8.5. Содержание отчета

1. Название работы, цель исследований.

2. Рисунок, поясняющий геометрию задачи. 

3. Используемые расчетные соотношения.

4. Заполненные табл. 8.2 и 8.3.

5. Выводы по работе, описывающие влияние конструктивных параме-

тров антенны на характеристики направленности антенны, а также срав-

нение точности результатов, получаемых с использованием известного 

программного продукта и самостоятельно разработанной программы.

8.6. Контрольные вопросы

1. Что представляет собой конструкция логопериодической вибра-

торной антенны?

2. Сколько вибраторов включает активная часть вибраторной антенны?

3. В каком частотном диапазоне применяются логопериодические 

вибраторные антенны?

4. Какой конструктивный параметр определяет длину рабочей ча-

стотной области логопериодической вибраторной антенны?

5. Какими параметрами определяется ширина структуры логоперио-

дической вибраторной антенны?

6. Как влияют конструктивные параметры антенны на характеристи-

ки направленности антенны?

7. Какие известные программные продукты применяются для расчета 

конструктивных параметров логопериодической вибраторной антенны?

8. Почему для моделирования направленных свойств логопериоди-

ческой вибраторной антенны не используются программы, разрабатыва-

емые самостоятельно?
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ПРИЛОЖЕНИЕ А к разделу 8.
Листинг программы вычисления конструктивных параметров 

логопериодической вибраторной антенны



84

М.Ю. Звездина, Ю.А. Шокова



85

Раздел 8



86

9. ИССЛЕДОВАНИЕ ВЛИЯНИЯ КОНСТРУКТИВНЫХ 
ПАРАМЕТРОВ ЛОГОПЕРИОДИЧЕСКОЙ ВИБРАТОРНОЙ 

АНТЕННЫ НА ЕЕ НАПРАВЛЕННЫЕ СВОЙСТВА

9.1. Цель работы

Привитие навыков использования известных программных продук-

тов при проектировании логопериодических вибраторных антенн.

9.2. Содержание работы

Моделирование с использованием известного программного 

продукта MMANA характеристик направленности и характеристик 

согласования логопериодической вибраторной антенны, конструк-

тивные параметры которой были получены при выполнении лабора-

торной работы № 8.

9.3. Программа подготовки к работе

1. Изучить теоретические положения, касающиеся расчета влияния 

конструктивных параметров логопериодической вибраторной антенны 

на ее характеристики направленности (см. п. 2.5 из [1]).

2. Уяснить цель и порядок проведения лабораторной работы.

3. Ознакомиться с расчетными соотношениями, провести их анализ.

4. Подготовиться к ответам на контрольные вопросы.

5. Подготовить бланк отчета по работе.

9.4. Описание порядка работы

Моделирование характеристик направленности логопериодиче-

ской антенны осуществляется в программе MMANA [2], а особенности 

ее применения были приведены в методических указаниях в лабора-

торной работе № 2.

В силу особенностей ввода исходных данных в программе MMANA 

(в виде отрезков проволок) для сложных конструкций типа логоперио-

дической вибраторной антенны данный этап весьма трудоемкий. Для со-

кращения времени ввода исходных данных в лабораторной работе № 8 

было предложено использовать программу LogAnt. 
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Для исходных данных, экспортированных из файла, подго-

товленного в лабораторной работе № 8, рассчитать для случая ис-

пользования фидера сопротивлением 100 Ом характеристики 

согласования антенны (значения активного R и реактивного X со-

противлений, величины коэффициента стоячей волны по напря-

жению (КСВН), коэффициента усиления антенны G
a
) на трех ча-

стотах: нижней, средней и верхней. Кроме того, предположить, что 

согласование антенны с фидером с помощью согласующего фидера 

не производилось. 

Результаты занести в табл. 9.1. Кроме того, в отчет поместить полу-

чаемые при этом сечения в вертикальной и горизонтальной плоскостях 

диаграмм направленности антенны, а также объемные диаграммы на-

правленности.

Таблица 9.1

Результаты расчета характеристик 

логопериодической вибраторной антенны в частотном диапазоне

Частота, МГц R, Ом X, Ом КСВН G
a
, дБ

f
min

f
ср

f
max

Сделать выводы о влиянии частоты излучения на характеристики 

направленности и характеристики согласования логопериодической 

антенны.

9.5. Содержание отчета

1. Рисунки, поясняющие геометрию задачи.

2. Используемые расчетные соотношения.

3. Таблицы 1 и 2, а также рисунки 1–3.

4. Графики сечений и объемной диаграммы направленности антен-

ны на трех частотах: нижней, средней и верхней.

5. Краткие выводы по работе
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9.6. Контрольные вопросы

1. Как осуществляется работа логопериодической вибраторной ан-

тенны в частотном диапазоне?

2. Каков диапазон перекрытия частот антенны?

3. Почему для задания конструкции антенны в программе MMANA 

используется файл данных, а не непосредственный ввод с клавиатуры?

4. Каков допустимый предел значения величины коэффициента сто-

ячей волны по напряжению для антенн?

5. Какие допущения были сделаны при расчете характеристик согла-

сования антенны в программе MMANA?
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