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Представлены результаты разработки антенно-фидерной системы (а.ф.с.) радиоинтерферометра
крайне высоких частот (к.в.ч.) с малогабаритным излучателем, предназначенной для диагностики
быстропротекающих газодинамических процессов в замкнутых объемах, свободное пространство
внутри которых ограничено. На основании численного моделирования и экспериментальных ис-
следований показана принципиальная возможность создания а.ф.с. с размером апертуры не более
(3–5)λ, формирующей осесимметричную диаграмму направленности зондирующего поля с шири-
ной главного лепестка не более 30–40° и минимальным уровнем бокового излучения. Показано, что
требуемые характеристики обеспечиваются благодаря применению излучателей со стержневыми и
коническими диэлектрическими вставками определенной конструкции.
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ВВЕДЕНИЕ
Одним из перспективных методов исследова-

ния быстропротекающих газодинамических про-
цессов является микроволновая радиоинтерферо-
метрия. Радиоинтерферометры (р.и.) крайне вы-
соких частот (к.в.ч.), разработанные в НИИИС
им. Ю.Е. Седакова, позволяют с высокой степе-
нью точности измерять кинематические характе-
ристики (перемещение и скорость) отражающей
поверхности, восстанавливать двумерную карти-
ну ее деформации в процессе движения [1].

Для решения задач ближней радиолокации и
применения в составе микроволновых р.и. были
разработаны диэлектрические конические и пла-
нарные излучатели, формирующие гауссовы вол-
новые пучки [2–4]. Геометрический размер апер-
туры таких излучателей в 6–10 раз превосходит
длину волны λ. В то же время существует ряд ис-
следовательских задач, когда диагностика газоди-
намических процессов проводится в замкнутых
объемах, свободное пространство внутри кото-
рых ограничено. В данном случае излучатель дол-
жен формировать максимально узкий осесиммет-
ричный зондирующий пучок, обеспечивающий
минимальное пятно засветки на исследуемом
объекте и имеющий надлежащее амплитудно-фа-
зовое распределение поля излучения в пределах

облучаемого участка движущейся в объеме по-
верхности. При этом габариты излучателя по про-
дольной и поперечным координатам должны со-
ставлять не более (3–5)λ.

При проведении измерений в условиях за-
мкнутого объема принципиально важной задачей
является также получение минимально возмож-
ного уровня боковых лепестков (у.б.л.), формиру-
емой диаграммы направленности (д.н.) и про-
странственного расположения первых боковых
максимумов под наибольшим углом относитель-
но оси излучения основного лепестка, что позво-
лит уменьшить влияние переотраженных сигна-
лов на результат измерений.

СОДЕРЖАНИЕ ИССЛЕДОВАНИЯ
Рассмотрены возможности сужения диаграм-

мы направленности зондирующего пучка, фор-
мируемого на апертуре малогабаритной а.ф.с.
к.в.ч.-радиоинтерферометра, до значений шири-
ны по уровню половинной мощности Δθ0.5 < 40° с
помощью излучателей со стержневыми и кониче-
скими диэлектрическими вставками, возбужде-
ние которых в миллиметровом диапазоне длин
волн осуществляется одномодовым металличе-
ским волноводом круглого сечения.
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А.ф.с. должна обеспечивать формирование из-
лучения трехмиллиметрового диапазона длин
волн (λ = 3.2 мм), в том числе через отверстие в
металлической или диэлектрической стенке за-
мкнутого объема. В качестве подводящей линии
для создаваемой а.ф.с целесообразно использо-
вать металлический волновод (м.в.) минимально
возможного сечения. Внутренний диаметр м.в.
ограничен снизу критической частотой возник-
новения основной моды Н11 м.в. круглого сече-
ния и составляет 1.87 мм. Таким образом, будем
рассматривать металлический канал с внутрен-
ним диаметром d1 = 2 мм, чтобы избежать резкого
возрастания потерь в волноводе при работе вбли-
зи частоты отсечки основной моды, а внешний
диаметр м.в. d2 выберем равным 3 мм из техноло-
гических соображений.

При таком диаметре апертуры, если использо-
вать открытый конец м.в. как излучатель, ширина
диаграммы направленности излучения по уров-
ню половинной мощности [5] на рабочей длине
волны λ = 3.2 мм составит не менее 90°, что не-
приемлемо для поставленной задачи.

Одним из способов сужения д.н. излучения яв-
ляется увеличение апертуры излучающего эле-
мента, что при имеющихся требованиях макси-
мального снижения габаритных размеров антен-
ны может быть реализовано путем расширения
эффективного размера поля на апертуре геомет-
рически меньших размеров. В силу специфики
диэлектрических волноводов как открытых си-
стем, у волноведущих диэлектрических элементов
направленность определяется именно физической
апертурой – шириной распределения поля на
апертуре излучателя по уровню –15…–20 дБ. По-
этому на торце м.в. было предложено разместить
внешнюю диэлектрическую вставку с габаритами
не более (3–5)λ по продольной и поперечным ко-
ординатам.

Из-за конечных размеров поперечного сече-
ния такой излучатель создает в пространстве поле
с неравномерным амплитудно-фазовым распре-
делением [5], что в дальней зоне проявляется в
наличии боковых лепестков диаграммы направ-
ленности. В областях нулей распределения поля
фаза отраженного от объекта сигнала испытывает
скачок на π, что при измерении перемещения от-

ражающей поверхности с помощью р.и. приводит
к ошибке, равной λ/4. Это снижает точность об-
работки информации о зондируемом объекте по
результатам измерений р.и., поэтому при проек-
тировании а.ф.с. необходимо стремиться к сни-
жению у.б.л. и исключению скачков фазы в пре-
делах практически важных углов зондирования,
что достигается формированием на апертуре ам-
плитудно-фазового распределения поля, близко-
го к гауссову [1].

Известен способ формирования гауссова рас-
пределения поля на апертуре планарного клино-
образного излучателя за счет возбуждения выс-
шей моды в определенном соотношении с основ-
ной НЕ11-модой [6]. Этот подход целесообразно
применить и при разработке малогабаритной
а.ф.с. Для этого следует рассмотреть диэлектри-
ческие излучатели с введенной в определенном
сечении резкой нерегулярностью.

РЕЗУЛЬТАТЫ ЧИСЛЕННОГО 
МОДЕЛИРОВАНИЯ И ЭКСПЕРИМЕНТА

Рассмотрим стержневой диэлектрический из-
лучатель, выполненный из кварца  (ε = 3.8) или
полистирола (ε = 2.5) с плавным коническим за-
острением. Диаметр стержня dc может быть рав-
ным (рис. 1а) или меньшим (рис. 1б) внутреннего
диаметра м.в. d1, длина его внешней (излучаю-
щей) части L составляет 10 мм, а длина внутрен-
ней части стержня с заострением может варьиро-
ваться из технологических соображений, но
должна быть не менее 2λ для обеспечения согла-
сования волн круглого металлического волновода
и диэлектрической вставки.

У диэлектрического излучателя такого типа
физическая апертура зависит от его толщины и
материала. Моделирование в программе CST
MWS [7] показало, что конструкция излучателя,
представленного на рис. 1а, со стержнем из поли-
стирола (ε = 2.5) диаметром d1 формирует почти
симметричный пучок с у.б.л. = –18 дБ, однако
ширина д.н. составляет 42° и 44° в Е- и Н-плоско-
стях, соответственно.

Аналогичная конструкция с кварцевым стерж-
нем того же диаметра формирует д.н. шириной
49° и 52° в двух плоскостях, что согласуется с тео-

Рис. 1. Варианты стержневых диэлектрических излучателей с толщиной, равной (а) или меньшей (б) диаметра м.в.
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ретическими предпосылками о формировании
поля открытой волноведущей системой, по-
скольку поле излучателя из кварца имеет мень-
шую эффективную ширину на апертуре по срав-
нению с излучателем из полистирола. Учитывая
это обстоятельство, в дальнейшем будем рассмат-
ривать излучатели из полистирола.

Характерной особенностью рассмотренного
излучателя является расположение первого макси-
мума боковых лепестков в районе углов ±60°, что,
как отмечалось, является положительным факто-
ром при зондировании объектов в типовых газоди-
намических опытах, так как при этом обеспечива-
ется минимизация паразитных переотражений.

Для уменьшения габаритов конструкции ко-
ническое заострение излучателя может быть усе-
чено, что влечет лишь незначительные (в преде-
лах нескольких градусов) изменения характери-
стик излучения по отношению к первоначальной
конструкции. Предельной следует считать длину
такого излучателя L = 7 мм. Дальнейшее его уко-
рочение ведет к неприемлемому расширению д.н.
и росту  у.б.л.

Излучатель на основе диэлектрического тон-
кого стержня из полистирола (рис. 1б) с диамет-
ром dc = 1 мм, зафиксированного в металличе-
ском канале при помощи пенопластовой вставки,
обладает следующим недостатком: при длине
внешней части стержня L = 10 мм ширина д.н. из-
лучения сохраняется не менее 42° и 44° в Е- и
Н-плоскостях при у.б.л. до –13 дБ. Уменьшить
ширину д.н. до значения 25° позволило бы удли-
нение стержня до 25 мм, однако в этом случае бу-
дет наблюдаться значительный рост у.б.л. вплоть
до –10 дБ и выше из-за рассогласования полей
металлического и диэлектрического элементов
излучателя на торце. Рассогласование тракта на
выходе стержня из металлического волновода и,
как следствие, у.б.л. можно снизить с помощью
представленных на рис. 2 конструкций длиной
L = 25 мм, особенностью которых является ко-
нусный переход длиной lп = 5 мм от стержня диа-
метром d1 в канале к тонкому стержню диаметром
dс = 1 мм.

Использование первой конструкции с плав-
ным переходом (рис. 2а) дает возможность сни-
зить у.б.л. до –13 дБ при уменьшении ширины
диаграммы направленности до 25° и 26° в Е- и
Н-плоскостях, соответственно.

Моделирование показывает, что введение в
конструкцию конусного перехода со скачкооб-
разным изменением диаметра сечения (рис. 2б) с
вдвое меньшего диаметра м.в. (dс = 1 мм) на боль-
ший, выбранный равным d = 3 мм, представляет
собой нерегулярность, излучение с которой прак-
тически не влияет на ширину д.н. При этом повы-
шается эффективность преобразования волны

м.в. в волну диэлектрического стержня и снижа-
ется у.б.л. излучения до значений –15…–17 дБ.

Исключение заостренного участка lo внешнего
стержня и сокращение длины излучающей части
L до 17 мм меняет ширину д.н. незначительно, а
полученные при этом характеристики (ширина
д.н. 27° в Е-плоскости и 28° в Н-плоскости, у.б.л. –
не более –14 дБ) удовлетворяют требованиям за-
дач применения. Рис. 3 иллюстрирует результаты
моделирования данной оптимизированной кон-
струкции излучателя в сравнении с результатами
его экспериментального исследования, которые
практически совпадают. Незначительное превы-
шение экспериментального у.б.л. по сравнению с
расчетным обусловлено погрешностями измере-
ний.

В качестве альтернативы стержневому излуча-
телю был рассмотрен излучатель с диэлектриче-
ской вставкой в форме усеченного конуса, кото-
рый малым основанием состыкован с торцем м.в.
(рис. 4а). Его длина L и диаметр раскрыва D выбра-
ны равными 10 мм. Конус составляет единое целое
и является продолжением диэлектрического
стержня, введенного в м.в. диаметром d1 = 2 мм.

Моделирование показало, что по уровню до –10 дБ
формируется практически симметричный узко-
направленный волновой пучок с распределением
поля, близким к гауссову. Ширина диаграммы на-
правленности в Е- и Н-плоскостях равна 27° и 24°
соответственно, у.б.л. не превышает –20 дБ.

Рассмотрим возможность оптимизации кони-
ческого излучателя.

Ранее в работах [1, 6, 8] была рассмотрена пер-
спективность применения в составе р.и. диэлек-
трических излучателей, формирующих гауссов
волновой пучок. Было показано, что излучатели,
на выходе которых формируется волновой пучок
в виде основной моды Гаусса–Эрмита (или гаус-
сов пучок нулевого порядка), обеспечивают значи-
тельно бóльшую точность измерений при диагно-
стике газодинамических процессов за счет суще-
ственного уменьшения уровня боковых лепестков.

Рис. 2. Стержневые излучатели с плавным кониче-
ским переходом (а) и со скачкообразным изменением
диаметра сечения (б).
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Планарный излучатель, обладающий указанны-
ми свойствами, защищен патентом РФ [4]. Од-
ним из способов формирования гауссова распреде-
ления на апертуре излучателя является возбуждение
высшей моды в определенном соотношении с ос-
новной модой, поэтому был предложен кониче-
ский излучатель с резкой нерегулярностью в виде
скачкообразного изменения диаметра сечения
диэлектрического элемента с внутреннего диа-
метра м.в. d1 = 2 мм на диаметр d = 3.1 мм непо-
средственно на выходе из металлического канала
(рис. 4б).

Такое решение позволило получить существен-
но лучшие по сравнению с диэлектрическим кону-
сом без резкой нерегулярности параметры излуче-
ния: более осесимметричный волновой пучок гаус-
сова типа с шириной основного лепестка д.н. в
пределах 25° по уровню –3 дБ при более низком
у.б.л., не превышающем –21 дБ, с равномерным
распределением фазы без скачков в пределах ос-
новного лепестка д.н. до уровня –19 дБ. Результа-
ты моделирования, представленные на рис. 5, хо-
рошо согласуются с экспериментальными дан-
ными.

Полученный результат объясняется выбором
диаметра малого основания конуса d равным

что соответствует диаметру эквивалентного круг-
лого диэлектрического волновода, при котором
возбуждается волна типа НЕ12, следующего за ос-
новным НЕ11 [9].

При λ = 3.2 мм и ε = 2.5 диаметр малого осно-
вания конуса d составляет 3.1 мм. В этом случае на
резкой нерегулярности эффективно возбуждает-
ся волна указанного высшего типа, которая в со-
четании с основной волной типа НЕ11 обеспечи-
вает формирование д.н. гауссова типа. Модели-
рование излучателя с большей величиной d и,
следовательно, большим числом возбуждаемых
волн показало существенное ухудшение характе-
ристик излучения.

Габариты излучателя можно сократить, умень-
шив диаметр апертуры D до 5 мм и длину излучаю-
щей части L до 2.85 мм. Эксперимент показал, что
такой излучатель формирует гауссов волновой пу-
чок с шириной, равной 37° в Е-плоскости, 39° в
Н-плоскости, и у.б.л., не превышающим –21 дБ.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Результаты численного моделирования и экс-
периментальных исследований подтверждают
принципиальную возможность создания антенно-
фидерной системы к.в.ч. радиоинтерферометра,
формирующей зондирующий пучок с шириной д.н.
30–40° с помощью излучателей с диэлектрически-

=
−

1.22λ ,
ε 1

d

Рис. 3. Диаграмма направленности в плоскостях Е (а)
и Н (б), формируемая усеченным стержневым излу-
чателем со скачкообразным изменением диаметра се-
чения и длиной внешней части 17 мм.
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Рис. 4. Диэлектрический конический излучатель (а) и
излучатель со скачкообразным изменением диаметра
сечения (б).
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ми вставками размером по продольной и попереч-
ным координатам не более (3–5)λ.

В табл. 1 приведены в сравнении характери-
стики рассмотренных вариантов диэлектриче-
ских излучателей из полистирола.

У излучателей с коническими вставками диа-
метром раскрыва D = 10 мм достигается мини-
мальная (из исследованных моделей) ширина д.н.
при минимальном у.б.л. (табл. 1, варианты 7 и 8,
рис. 5). Формируемый практически симметрич-
ный узконаправленный волновой пучок шири-
ной Δθ0.5 ~ 24° c распределением поля, близким к
гауссову, дает более чем трехкратное сужение д.н.
излучателя по сравнению с открытым концом ме-
таллического волновода.

Уменьшение D до 5 мм приводит к увеличению
Δθ0.5 до 39° (табл. 1, вариант 9). Данный вариант
излучателя перспективен для радиоинтерферо-
метрических задач, когда не предъявлены жест-
кие требования к ширине зондирующего пучка,
при этом имеются существенные ограничения по
габаритам а.ф.с. при установке внутрь компакт-
ных измерительных узлов.

Примерно на такой же физической апертуре у
излучателей с заостренной или усеченной стерж-
невой вставкой без конического перехода обеспе-
чивается Δθ0.5~43° (табл. 1, варианты 1–3). Уста-
новлено, что использование конструкции стерж-
ня с плавным переходом в месте выхода из
металлического волновода и увеличение его дли-
ны даже до L = 17 мм приводит к существенному
сужению ширины диаграммы направленности до
Δθ0.5 ~ 27° (табл. 1, вариант 6, рис. 3) и с еще бóль-
шим сужением при дальнейшем удлинении.

Уровень боковых лепестков определяется в зна-
чительной степени согласованием диэлектрическо-
го излучателя на выходе из металлического волно-
вода, что определяет как к.с.в.н. (коэффициент сто-
ячей волны по напряжению) тракта а.ф.с., так и
уровень паразитного излучения. Применение из-
лучателей с конусными вставками со скачкооб-
разным изменением диаметра сечения (табл. 1,
варианты 8 и 9) позволяет обеспечить у.б.л. не бо-
лее –20 дБ. Реализованные на описанном в [6, 7]
принципе формирования на выходе структуры
гауссового волнового пучка излучатели обеспе-
чивают значительно бóльшую точность измере-
ний при диагностике газодинамических процес-
сов. В дальней зоне такие излучатели обеспечива-
ют д.н., близкую к преобразованию Фурье от
функции Гаусса, тем самым устраняя проблему
влияния скачков фазы на результаты радиоинтер-
ферометрических измерений.

Для применения в составе р.и. при зондирова-
нии объектов как в открытых, так и в замкнутых
объемах следует выделить излучатель с укорочен-
ной конической вставкой со скачкообразным из-
менением диаметра сечения (табл. 1, вариант 9), у

которого паразитное боковое излучение практи-
чески не облучает зондируемую поверхность – в
формируемой им д.н. минимумы основного ле-
пестка находятся в районе углов ±(60–70°), а пер-
вый боковой лепесток имеет максимум в направ-
лении углов ±(90–100°) относительно направле-
ния максимума основного лепестка. Это свойство
позволит избежать множественных переотраже-
ний, искажающих результат.

Излучатели к.в.ч.-радиоинтероферометров со
стержневыми и коническими диэлектрическими
вставками позволяют обеспечить узконаправлен-
ность излучения и  у.б.л., не достижимые при ис-
пользовании металлических одномодовых или
рупорных излучателей с теми же размерами, а
также излучателей с известными формами ди-
электрических вставок на открытом конце метал-
лического волновода, используемых в диагности-
ческих измерениях для задач, где не предъявля-
ются жесткие требования к малым габаритам
измерительных устройств, узкой направленности
излучения или минимизации  у.б.л.

Разработанная малогабаритная а.ф.с. к.в.ч.-
радиоинтерферометра с рассмотренными типами
излучателей обладает электрическими характери-
стиками, позволяющими существенно повысить
информативность радиоинтерферометрических
измерений для широкого диапазона исследова-

Рис. 5. Диаграмма направленности в плоскостях Е (а) и
Н (б), формируемая коническим излучателем со скач-
кообразным изменением диаметра сечения (рис. 4б).
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Таблица 1. Сравнение вариантов диэлектрических излучателей из полистирола (параметры конструкций приве-
дены при постоянных параметрах круглого м.в. d1 = 2 мм, d2 = 3 мм)

Варианты 
излучателя

Геометрия излучателя, параметры 
конструкции

Ширина 
главного 
лепестка 

д.н.в Е/Н-
плоскостях

Уровень 
боковых 

лепестков, дБ

Направление 
первого 

бокового 
лепестка

1. Стержневой с заостре-
нием

L = 10 мм

42°/44° –18 ±60°

2. Стержневой с усечен-
ным заострением

 

L = 7 мм

42°/44° –17 ±60°

3. Стержневой тонкий с 
заострением

L = 10 мм, dс = 1 мм

42°/43° –13 ±60°

4. Стержневой с плавным 
коническим переходом

L = 25 мм, dс = 1 мм, lп = 5 мм

25°/26° –13 ±40°

5. Стержневой со скачко-
образным изменением 
диаметра сечения

L = 25 мм, dс = 1 мм, d = 3 мм,
lп = 5 мм, lо = 4 мм

24°/25° –17 ±40°

6. Стержневой без заост-
рения со скачкообраз-
ным изменением 
диаметра сечения

L = 17 мм, dс = 1 мм, d = 3 мм, lп = 5 мм

27°/28° –14 ±40°

7. Конический

L = 10 мм, D = 10 мм

27°/24° –20 ±60°

d2 d1

L

d2 d1

L

d2dс d1

L

dс

d1

L

lп

ddс

L

lпl0

d
dс

L

lп

D d1
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L



ПРИБОРЫ И ТЕХНИКА ЭКСПЕРИМЕНТА  № 3  2019

МАЛОГАБАРИТНАЯ АНТЕННО-ФИДЕРНАЯ СИСТЕМА 75

8. Конический со скачко-
образным изменением 
сечения

L = 14 мм, D = 10 мм, d = 3.1 мм

25°/23° –21 ±60°

9. Укороченный кониче-
ский со скачкообразным 
изменением сечения

L = 2.85 мм, D = 5 мм, d =3.1 мм

37°/39° –20 ±90°

Варианты 
излучателя

Геометрия излучателя, параметры 
конструкции

Ширина 
главного 
лепестка 

д.н.в Е/Н-
плоскостях

Уровень 
боковых 

лепестков, дБ

Направление 
первого 

бокового 
лепестка

d2

d1

L

D d

d2

d1

L

D d

Таблица 1. Окончание

тельских задач, в том числе при установке а.ф.с. в
измерительные узлы, свободное пространство
внутри которых сильно ограничено, когда приме-
нение существующих на сегодняшний день а.ф.с.
не представляется возможным.
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