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Предложен метод построения антенных решеток, состоящих из соосных 

круглых рамок с произвольными геометрическими параметрами и возбуждаемых 
токами с заданным фазовым распределением. Получены формулы для расчета 
диаграмм направленности решетки, состоящей из двух элементов. 

 
Интенсивное освоение дециметровых и сантиметровых волн привело к 

необходимости разработки антенн, обладающих заданными частотными 
свойствами и поляризационной структурой поля. 

Анализ характеристик существующих типов излучателей показал, что 
перспективным является построение антенных решеток, состоящих из круглых 
рамок. Однако до 
настоящего времени 
нашли применение только 
малые и волновые рамки; 
не исследованы вопросы 
пространственного 
расположения рамок, их 
взаимного влияния, 
влияния фазовых 
характеристик токов 
возбуждения [1, 2]. 

Рассмотрим 
двухэлементную 
решетку из круглых 
рамок с радиусами а1 и 
а2. Геометрия решетки 
изображена на рисунке 
1. 

Токи, 
протекающие по кольцу 
«1» и «2», можно представить в виде 
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где  n = 1 или n = 2; ψ1,2 − начальные фазы тока на входных клеммах рамок. 
Пусть первая рамка располагается в плоскости x1y1 при z1 = d; вторая 
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Рисунок 1 – Геометрия расположения круглых рамок 
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рамка – в плоскости x2y2 при z2 = -d, тогда текущие координаты рамок 
можно записать в параметрическом виде 

x1,2 = a1,2 cosα;    y1,2 = a1,2 sinα, 
где угол α отсчитывается от оси  x1, 2. 

Для исследования поляризационной структуры поля излучения рамок 
воспользуемся векторным потенциалом 
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где  l1 = 2πa1; l2 = 2πa2; dl1 = a1α; dl2 = a2α. 
Дальнейшее рассмотрение (2) проведем, представляя  
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где dx = -a1,2 sinαdα, dy = a1,2 cosαdα. 

Для вычисления (2) необходимо определить расстояния r1 и r2 для 
каждой рамки. Так r1 можем представить в виде 
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Запишем координаты точки наблюдения M(xМ,yМ,zМ) в сферической 
системе координат: 

zМ = Rcosθ; xМ = R sinθ cosϕ; yМ = R sinθ sinϕ.                         (4) 
После подстановки (4) в (3) получим: 

ϕθ−ϕθ−θ−≅ sinsincossincos 111 yxdRr .                            (5) 
По аналогии получим соотношение для r2:  

ϕθ−ϕθ−θ−≅ sinsincossincos 222 yxdRr .                           (6) 
Из (5) и (6) следует, что R − dcosθ = r01; R + dcosθ = r02 – расстояния от 

центра круглых рамок. 
После подстановки (1), (5) и (6) в соотношение (2) и преобразования 

можем записать: 
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Далее воспользуемся принципом суперпозиции и запишем 
соотношения для результирующего поля в точке наблюдения  М в виде 
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Таким образом, можем записать для рамок с радиусами  а1 = а2 =а 
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Соотношение для амплитуды поля E
r

 из (8) можно представить как 
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Формула (9) может быть записана и для любой составляющей вектора 

1A
r

, т.е. теорема умножения справедлива для элементов решетки с 

одинаковой геометрией. Как только изменим радиусы рамок, т.е. а1 ≠ а2, 
соотношение (9) применять нельзя. 

Далее, представляя 1A
r

 в виде yyxx eAeAA
rrr

+=1  и переходя к 

сферической системе координат θθθθ += eAeAA
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1 , где 

ϕθ+ϕθ=θ sincoscoscos yx AAA  и ϕ+ϕ−=ϕ cossin yx AAA , получаем 

следующие соотношения для амплитуд составляющих поля θθ ≅ AE  и 

ϕϕ ≅ AE : 
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На основании (10) были проведены численные расчеты для двух 
круглых рамок при значениях ka = 0,3; 0,5; 0,7. Результаты численных 
расчетов составляющих θE  и ϕE  для случая ∆ψ = π/2 и d = λ/8 изображены 
на рисунке 2. Здесь также показаны ДН одиночной рамки. 

Анализ полученных данных позволяет установить, что в зависимости 
от геометрических параметров элементов решетки (a, d) можно создать ДН 
с заданными свойствами (от квазиизотропной до направленной ДН). 

Проведем анализ E
r

 для случая а1 ≠ а2. 
Введем обозначение подынтегральной функции в соотношении (7): 
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Рисунок 2 – ДН двухэлементной антенной решетки и одиночной рамки: 

система из двух рамок
одиночная рамка  
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Таким образом, для результирующего поля E
r

 получим следующее 

выражение: 
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Формула (12) справедлива для антенной решетки, состоящей из 
круглых рамок с произвольными значениями радиусов  а1 и а2. 
В заключение необходимо отметить, что формулы (10)-(12) позволяют 

создать антенную решетку, состоящую из круглых рамок, обладающую 

оптимальными характеристиками излучения, которые можно получить, 

оптимизируя распределение фазы токов в решетке и выбирая 

соответствующие расстояния между элементами. 
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