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АНАЛИЗ ХАРАКТЕРИСТИК ИЗЛУЧЕНИЯ ГИБРИДНО-
ЗЕРКАЛЬНОЙ АНТЕННЫ С ДВУХЭЛЕМЕНТНЫМ СПИРАЛЬНЫМ 
ОБЛУЧАТЕЛЕМ

Получены выражения для определения характеристик излучения гибридной 
однозеркальной антенны с двухэлементным облучателем, расположенным на кон-
формной поверхности.  Приведены результаты теоретического исследования ха-
рактеристик излучения гибридно-зеркальной антенны.

Современный  уровень  радиотехнических  средств  связи  и  вещания 
предъявляют высокие требования к  разработке  гибридно-зеркальных  ан-
тенн (ГЗА), обусловленные спецификой построения наземных и космиче-
ских систем радиосвязи. 

Характеристики ГЗА определяются прежде всего ее облучающей си-
стемой,  а  создание  первичного  облучателя  является  одной  из  наиболее 
сложных задач при построении ГЗА. 

Одним из  перспективных методов разработки облучающей системы 
ГЗА является построение антенной решетки из спиральных излучателей. 
Спиральные антенны при относительно малых размерах позволяют сфор-
мировать диаграмму направленности (ДН) с шириной главного лепестка по 
уровню -10 дБ от 40º до 160º. При построении антенной решетки из спира-
лей с синфазным возбуждением за счет подбора пространственной ориен-
тации точек питания излучателей относительно друг друга можно осуще-
ствлять регулировку фазовой структуры поля излучения АР. Также подбо-
ром углов поворота спиралей можно компенсировать фазовые ошибки, воз-
никающие вследствие неточности установки облучателя большого зеркала. 
Кроме того,  спиральные антенны обеспечивают высокие характеристики 
направленности и согласования в широкой полосе частот. Следует отме-
тить также, что их согласование на входе можно улучшить за счет подбора 
конструктивных параметров спиралей.

Хорошо изученные спиральные антенны до сих пор практически не 
рассматривались с позиции применения их в качестве элементов облучате-
ля ГЗА. Это связано с трудностями математического описания поля враща-
ющейся поляризации вблизи поверхности большого зеркала, формируемо-
го решеткой спиралей с заданной геометрией.

Предлагаемая методика построения гибридно-зеркальной антенны ба-
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зируется на схеме построения антенны Кассегрена, в которой облучающая 
система заменяется конформной решеткой спиральных излучателей.

Ориентация оси первичного излучателя была выбрана вдоль вектора 
ρ


 (см. рисунок 1). Расстояние  r согласно [1] было представлено в виде:
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Дальнейшее исследование проводилось для случая круговой цилин-
дрической спирали, геометрия которой в параметрическом виде описывает-
ся следующими выражениями [2,3]:

α= cosax ; α= sinby ; βα= tgaz ; βα= secaS .
Для определения магнитной составляющей поля ( )2,, ϕθ SM rH  вблизи 

поверхности большого зеркала использовалось соотношение
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Рисунок 1 − Геометрия гибридно-зеркальной антенны:
( )11,, θϕρN  - точка местоположения излучателя на поверхности малого зеркала; 

( )22 ,, θϕRM  - текущая точка на поверхности параболоида; 
r - расстояние между точками N и M



где векторный потенциал A


 представлен в виде:
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На основании (1) и (2) в [1] получены выражения для составляющих 
магнитного поля
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Согласно [1] для решетки из двух излучателей будем иметь:

21 xxx HHH += ;    21 yyy HHH += ;    21 zzz HHH += .

Для определения поверхностной плотности тока  ),,( zyxJS


 восполь-
зуемся приближением физической оптики, согласно которому элементы по-
верхности зеркала можно представить в виде плоскости, касательной в точ-
ке отражения падающего луча.

Согласно [1] выражения для составляющих плотности тока на зеркале 
можно записать следующим образом:
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Для исследования поляризационной структуры поля антенны в даль-
ней зоне использовалось соотношение )( ϕ+θω−= ϕθ


AAjE , где составляю-

щие векторного потенциала Aθ и Aϕ в сферической системе координат могут 
быть представлены через  Ax, Ay, Az:

θ−φθ+φθ=θ sinsincoscoscos zyx AAAA ;

φ+φ−=φ cossin yx AAA .
В дальнейшем исследовались составляющие Eθ и Eϕ, которые с точно-

стью до постоянных коэффициентов равны θθ = AE , φφ = AE .
Составляющие векторного потенциала  Ax, Ay, Az  согласно [4] описыва-

ются соотношениями:
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Для проведения расчетов было выбрано зеркало с D = 41λ, Ψ0 = 120º и 
F = 19λ. С использованием приведенной в [1] математической модели поля 
излучения спиральной антенны были определены ее геометрические пара-
метры, при которых ширина главного лепестка ДН составляла 110º…120º. 
Все расчеты проводились на частоте  f = 11,36 ГГц. 

Радиус  цилиндра спирали  выбирался  равным  a = 6 мм,  как  условие 
формирования осевого излучения с поляризацией близкой к круговой.
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Поставленным  требованиям  к  ширине  ДН  спиральной  антенны 
удовлетворяют структуры со следующими параметрами: угол наклона на-
мотки витков β = 11º…22º, число витков n = 2…4.

Для проверки полученных результатов были проведены эксперимен-
тальные исследования. Измерения проводились методом “вышки”. В каче-
стве  вспомогательной приемной антенны использовался рупор линейной 
поляризации, расстояние от него до исследуемой антенны удовлетворяет 
условию дальней зоны. 

Было  также  проведено  теоретическое  исследование  распределения 
плотности тока, формируемого на поверхности большого зеркала.

Расчеты проводились для ГЗА с одноэлементным облучателем, а также 
с облучателем в виде двухэлементной решетки, спирали в которой располо-
жены симметрично относительно фокальной оси главного зеркала. Анализ 
проводился по составляющим тока Jx, Jy и Jz  в плоскостях XOZ и YOZ. 

Расположение спиралей на поверхности малого зеркала осуществля-
лось согласно методики, описанной в [4]. 

Наиболее близкое к требуемому в [4] распределение тока можно полу-
чить при использовании двухэлементного облучателя. Спирали располага-

ются  симметрично  относи-
тельно фокальной оси, парал-
лельно друг другу. Для коррек-
ции амплитудно-фазового рас-
пределения  тока  на  зеркале 
следует  проворачивать  спира-
ли вокруг своей оси вращения, 
смещая их на некоторые углы 
γSI и γSII относительно исходно-
го положения. Одновременно с 
этим следует смещать спирали 
параллельно  фокальной  оси 
большого  зеркала  на  некото-
рые расстояния ∆zI и ∆zII из их 
начального  положения  на  ги-
перболической поверхности.

Результаты теоретическо-
го  расчета  распределения  то-
ков на поверхности зеркала и 
соответствующие им диаграм-
мы направленности изображе-
ны на рисунке 2.
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Рисунок 2 – Диаграммы направленности оди-
ночной круговой спиральной антенны: сплошная ли-

ния – теория; пунктирная линия – эксперимент



На рисунке 3 изображена ДН зеркальной антенны, полученная при ис-
пользовании спиралей  со  следующей геометрией:  n = 3,  β = 15º,  θ1 = 170º, 
θn = 180º. При использовании излучателя с  β = 14º и β = 17º боковое излуче-
ние существенно возрастает, поэтому допустимые значения угла β лежат в 
пределах от 15º до16º. Угловая зависимость коэффициента эллиптичности 
(КЭ) при β = 15º следующая: на краю главного лепестка КЭ принимает зна-
чение 0,72, в максимуме ДН – 0,96. В результате коррекции амплитудно-
фазового распределения тока на зеркале при  β = 15º получен КНД = 42 дБ 

6

дБ
,E,E ϕθ

-15 -10 -5 0 5 10 15 2
0

-30

-24

-18

-12

-6

Плоскость XOZ

град,θ

ϕEθE

xJ yJ zJ

zyx J,J,J

-60 -40 -20 0 20 400

0.2

0.4

0.6

0.8

Плоскость XOZ

θ , град

Рисунок 3 – Распределение амплитуды тока на зеркале и диаграмма направленности ги-
бридной зеркальной антенны с двухэлементным облучателем; геометрические параметры 

спиралей: a = 6 мм; n = 3; β = 15º; θ1 = 170º; θn = 180º 



при задании параметров точек питания спиралей в пределах:  γSI = -15º…-
20º, γSII = -155º…-160º, zI = -59…-59,5 мм, zII = -46,5…-47,5 мм.

Анализ частотных свойств ГЗА показал, что построенный на основе 
двух  спиралей  облучатель  позволяет  перекрыть  полосу  частот 
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. С ростом частоты ширина главного лепестка ДН по Eθ, Eϕ 

уменьшается в плоскости XOZ на 0,2º…0,4º, а в плоскости YOZ – на 0,9º…
1,2º; КНД убывает на крайних частотах на 1,2 и 6,5 дБ, поляризационная 
структура поля излучения от частоты практически не зависит.

Таким  образом,  была  разработана  математическая  модель  гибридно-
зеркальной антенны, позволяющая рассчитать распределение плотности тока 
на поверхности зеркала и соответствующие им диаграммы направленности, 
а также выбрать геометрические параметры облучателя для получения необ-
ходимых характеристик излучения. Характеристики разработанной антенны 
позволяют использовать ее в системах космической и наземной связи.

На основании полученных результатов в дальнейшем планируется про-
вести исследование возможности построения многолучевых антенн и антенн 
со сканирующим лучом на базе параболических и сферических зеркал, ис-
пользующих в качестве облучателя решетку из спиральных излучателей.

Библиографический список
1. Лобкова Л.М.  Метод анализа характеристик поля излучения однозеркаль-

ной гибридно-зеркальной антенны /  Л.М. Лобкова, В.В. Головин, Ю.Н. Тыщук // 
Вест.  СевГТУ.  Информатика,  элекироника,  связь:  Сб.  науч.  тр.  —  Севастополь, 
2003. — Вып. 47. — С. 88–94.

2. Лобкова Л.М. Математическая модель поля излучения эллиптических спи-
ральных  антенн  и  оптимизация  их  параметров  /  Л.М.  Лобкова,  М.Б.  Проценко, 
М.В. Ивашина // Изв. вузов. Сер. Радиоэлектроника. — 1999. — Т. 42. — № 9. — 
С. 37–43.

3. Generalized model of radiation field of elliptical helical antennas/ L.M. Lobkova, 
M.B. Protsenko, M.V. Ivashina, V.V. Molchanov // Proc. Int. Symp. on Antenna Theory 
and Techniques, Davos, Switzerland, 9-14 April 2000 y. — Davos, 2000. — P. 76.

4. Лобкова Л.М. Метод построения облучающей системы однозеркальной ги-
бридно-зеркальной антенны / Л.М. Лобкова, В.В. Головин, М.А. Боромекова // Вест. 
СевГТУ. Сер. Информатика, электроника, связь: Сб. науч. тр. — Севастополь, 2003. 
— Вып. 47. — С. 95–102.

Поступила в редакцию 20.02.2004 г.


