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Представлено удосконалену методику розрахунку антени у виглядi вiдкритого кiнця прямокутного
хвилеводу з частковим дiелектричним заповненням (ЧДЗ) та штирем збудження. Удосконалення
методики розрахунку антени полягає в одночасному врахуваннi ефективної дiелектричної проникностi
часткового дiелектричного заповнення, змiни розмiрiв штиря збудження та його змiщення вiдносно
осi хвилеводу для зменшення геометричних розмiрiв поперечного перетину хвилеводу та покращення
узгодження антени у визначенiй смузi частот. З цiєю метою значення ефективної дiелектричної про-
никностi знаходиться через власнi поперечнi векторнi функцiї порожнистого хвилеводу. В методицi
зокрема наводиться удосконалений вираз (9) для розрахунку нормованої провiдностi коаксiально-
хвилеводного переходу зi сторони прямокутного хвилеводу, який дозволяє забезпечити узгодження
штиря збудження з коаксiальною лiнiєю живлення шляхом визначення (оптимiзацiї) його розмiрiв та
положення у хвилеводi. Використовується отримана формула для нормованої шунтуючої провiдностi,
що вноситься штирем, навантаженим на опори 𝑧1 та 𝑧2, яка може бути застосована в рiзних часткових
випадках за змiни характеру опорiв навантажень 𝑧1 та 𝑧2 при розрахунку та проектуваннi iнших антен
i елементiв технiки надвисоких частот. Представленi графiки залежностей коефiцiєнта стоячої хвилi за
напругою (КСХН) вiд частоти за рiзних радiусу, довжини штиря збудження та його змiщення вiдносно
осi прямокутного хвилеводу. За оптимальних розмiрiв та положення штиря збудження покращено
узгодження антени у визначенiй смузi частот (зменшено КСХН до рiвня, що не перевищує 1,18 у смузi
частот 6–8ГГц). Також застосування ЧДЗ дозволяє зменшувати геометричнi розмiри поперечного
перетину хвилеводу (до 61% i бiльше) за його незмiнного електричного розмiру (для смуги частот
6–8ГГц розмiр поперечного перетину прямокутного хвилеводу для хвилi типу 𝐻10 складає 23×10мм за
вiдносної дiелектричної проникностi пластин товщиною 𝑐𝑥 = 6мм, яка дорiвнює 𝜀𝑟 = 1, 9). Наводяться
графiки нормованих дiаграм спрямованостi антени в площинах Е та Н. Достовiрнiсть та обґрунтова-
нiсть отриманих результатiв забезпечується збiжнiстю результатiв розрахунку за граничних умов iз
вiдомими результатами та збiжнiстю отриманих формул за одиницями вимiрювання.
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Вступ. Постановка проблеми

Одним iз перспективних типiв антен, якi засто-
совуються в дiапазонi надвисоких частот (НВЧ), є
вiдкритi кiнцi хвилеводiв прямокутного чи круглого
перетинiв [1], якi знаходять самостiйне застосуван-
ня, зокрема, як слабкоспрямованi антени лiтальних
апаратiв, опромiнювачi дзеркальних антен, елемен-
ти фазованих антенних решiток.

Антени у виглядi вiдкритого кiнця прямокутно-
го хвилеводу характеризуються слабкою спрямова-
нiстю i простотою в конструктивному планi. Проте

вони мають порiвняно великий розмiр поперечного
перетину в сантиметровому дiапазонi хвиль. Напри-
клад, для хвилi типу 𝐻10 та смуги частот 8–12ГГц
розмiр поперечного перетину складає 23×10 мм, а
для смуги частот, наприклад, 6–8ГГц – 29×13мм
[2–7]. Зменшити геометричнi розмiри поперечного
перетину вiдкритого кiнця прямокутного хвилеводу
за незмiнних електричних розмiрiв можна шляхом
застосування часткового дiелектричного заповнен-
ня (ЧДЗ) [4–7].

http://radap.kpi.ua/radiotechnique/article/view/1641
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За використання вiдкритого кiнця прямокутного
хвилеводу важливу роль мають способи збудження
хвиль необхiдного типу. Частiше для переходiв вiд
коаксiальної лiнiї живлення до хвилеводної засто-
совується електричний зв’язок [8]. При цьому штир
збудження розташований паралельно електричним
силовим лiнiям. Пiдбираючи довжину штиря збу-
дження 𝑙ш та вiдстань вiд нього до короткозамкне-
ної стiнки 𝑙1, можна забезпечити необхiдне узгодже-
ння. Але зменшення втрат в антенi вказаного типу
доцiльно досягти шляхом покращення узгодження.

1 Аналiз останнiх дослiджень i

публiкацiй

Розв’язок електродинамiчної задачi для частко-
во заповненого хвилеводу (ЧЗХ) зводиться, в першу
чергу, до пошуку постiйної розповсюдження [9, 10].
Для визначення постiйних розповсюдження та полiв
у ЧЗХ розроблено ряд точних та наближених ме-
тодiв [11, 12], якi характеризуються особливостями,
що обмежують їх застосування в тому чи iншому
випадку.

Метод, представлений в лiтературi [13], має до-
статню для практики точнiсть. Тому доцiльне його
застосування для розрахунку постiйної розповсю-
дження з метою зменшення геометричних розмi-
рiв поперечного перетину прямокутного хвилево-
ду шляхом ЧДЗ. Оскiльки хвилевiд неоднорiдний,
то вводиться ефективна дiелектрична проникнiсть
𝜀eф середовища, яке його заповнює, для розрахун-
ку основних електродинамiчних характеристик [13].
Значення 𝜀eф знаходиться через власнi поперечнi ве-
кторнi функцiї порожнистого хвилеводу [9, 13]. Мо-
дифiкацiя ЧДЗ повинна бути такою, щоб передба-
чати наявнiсть пристрою збудження. Тому доцiльно
iз можливих [13] обрати модифiкацiю 2–1–2—двi дi-
електричнi пластини, розташованi симетрично бiля
вузьких стiнок хвилеводу.

Для модифiкацiї 2–1–2 ефективна дiелектрична
проникнiсть для хвилi типу 𝐻10 має такий вигляд:

𝜀eф = 1 + (𝜀𝑟 − 1) 𝜂, (1)

де 𝜀𝑟 – вiдносна дiелектрична проникнiсть матерiа-
лу, яким заповнено хвилевiд; 𝜂 – множник заповне-
ння, який визначається наступним чином:

𝜂 = (1− sin (𝑐𝑥𝜋𝑡𝑥)) 𝑡𝑥 , (2)

де 𝑐𝑥 – розмiр дiелектричної пластини вздовж широ-
кої стiнки хвилеводу, м; 𝑡𝑥 – коефiцiєнт заповнення
хвилеводу вздовж широкої стiнки, який знаходи-
ться за формулою:

𝑡𝑥 = 2𝑐𝑥/𝑎 , (3)

де 𝑎 – розмiр широкої стiнки хвилеводу, м.

Розмiр широкої стiнки хвилеводу, пов’язаний iз
ефективною дiелектричною проникнiстю 𝑎д, з ура-
хуванням критичної довжини хвилi 𝜆кр, визначає-
ться таким чином [4,7]:

𝑎д =
𝜆кр

2
√
𝜀еф

. (4)

Розмiр вузької стiнки хвилеводу 𝑏𝑥 вибирається з
умови 𝑏𝑥 = (0, 4 . . . 0, 5) 𝑎 [4,7,14]. Нехай розмiр вузь-
кої стiнки з урахуванням впливу ЧДЗ 𝑏𝑥д = 0, 5 𝑎д.
Отриманий вираз (4) дозволяє врахувати вплив вiд-
носної дiелектричної проникностi дiелектрика ЧЗХ
𝜀𝑟 на змiну геометричних розмiрiв поперечного пе-
ретину прямокутного хвилеводу для хвилi типу𝐻10.

Критерiєм узгодження пристрою збудження iз
хвилеводом є режим бiжучої хвилi в коаксiаль-
нiй лiнiї живлення, тобто рiвнiсть вхiдного опору
штиря збудження хвильовому опору коаксiальної
лiнiї живлення 𝑍Л. Вхiдний опiр штиря збудження
в хвилеводi в загальному випадку є комплексною
величиною. Активна частина вхiдного опору зале-
жить в основному вiд довжини штиря збудження,
реактивна – вiд довжини та товщини. На вiдмiну вiд
вiльного простору, вхiдний опiр штиря збудження в
хвилеводi залежить вiд структури поля в хвилеводi
поблизу штиря.

Активну частину вхiдного опору можна вважати
рiвною опору випромiнювання штиря збудження в
прямокутному хвилеводi 𝑅Σ. Опiр випромiнюван-
ня штиря збудження в прямокутному хвилеводi за
наявностi вiдбитої хвилi визначається вiдомим спiв-
вiдношенням [8,15], яке враховує зокрема змiщення
штиря збудження вiдносно вузької стiнки хвилево-
ду 𝑥1, вiдстань вiд штиря збудження до ближчого
вузла напруги 𝑙max1. Положення штиря збудження
𝑙1 рекомендується вибирати iз умови рiвностi ре-
активних частин провiдностей справа та злiва вiд
нього вiдповiдно до виразу наведеного в [8]. Задаю-
чи величини 𝑥1 та 𝑙1, знаходиться довжина штиря
збудження 𝑙ш, за якої можна отримати необхiдне
значення його вхiдного опору.

Отже, для повного узгодження можна регулю-
вати довжину штиря збудження 𝑙ш та положення
короткозамкнутої стiнки в хвилеводi 𝑙1. Проте в рядi
випадкiв для спрощення конструкцiї обмежуються
одним регулюванням та допускають певне розузго-
дження в коаксiальнiй лiнiї живлення. Крiм того,
вiдомi формули дають точнi результати тiльки за
достатньо малих значень 𝑙ш i справедливi за допу-
щення, що в правiй частинi прямокутного хвилеводу
буде бiжуча хвиля [16].

На рис. 1 представленi графiки змiни коефiцi-
єнта стоячої хвилi за напругою (КСХН) у смузi
частот 6–8ГГц вiдкритого кiнця прямокутного хви-
леводу в перетинi розташування штиря збудження,
отриманi шляхом розрахунку та експериментальних
дослiджень за вiдомою методикою [8,16–18].
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Рис. 1. Графiки змiни КСХН вiдкритого кiнця пря-
мокутного хвилеводу в перетинi розташування шти-

ря збудження

Вiдповiдно до рис. 1, величина КСХН змiню-
ється в межах вiд 1,32 до 1,87 за значень розмi-
рiв поперечного перетину прямокутного хвилеводу
(29× 13) мм.

Нормованi дiаграми спрямованостi (ДС) вiдкри-
того кiнця прямокутного хвилеводу в площинах Е
i Н та коефiцiєнт пiдсилення вiдкритого кiнця пря-
мокутного хвилеводу [19,20] не враховують ЧДЗ.

Метою статтi є удосконалення методики роз-
рахунку антени у виглядi вiдкритого кiнця пря-
мокутного хвилеводу з частковим дiелектричним
заповненням та штирем збудження, яка врахувала
б одночасно ефективну дiелектричну проникнiсть
заповнення, змiну розмiрiв штиря збудження та
його змiщення вiдносно осi хвилеводу для зменше-
ння геометричних розмiрiв поперечного перетину
хвилеводу та покращення узгодження антени у ви-
значенiй смузi частот.

2 Виклад основного метерiалу

Антена у виглядi вiдкритого кiнця прямокутного
хвилеводу з частковим дiелектричним заповненням
та штирем збудження в декартовiй системi коорди-
нат може бути зображена у виглядi, наведеному на
рис. 2.
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Рис. 2. Антена у виглядi вiдкритого кiнця пря-
мокутного хвилеводу з частковим дiелектричним

заповненням та штирем збудження

Антена (рис. 2) складається з вiдрiзка прямоку-
тного хвилеводу 1, який збуджується штирем 2, та
коаксiальної лiнiї живлення 3. Паралельно вузькiй
стiнцi хвилеводу встановленi прямокутнi дiелектри-
чнi пластини 4, а торцева стiнка 5 є короткозамкну-
тою.

Розрахунок збудження прямокутного хвилеводу
виконано за використання методу, розглянутого в
роботах [10, 17, 21], iз здiйсненням його удосконале-
ння.

На рис. 2 наведено наступнi позначення амплiтуд
хвиль: 𝐶+𝑛 – амплiтуда падаючої на розкрив хви-
лi, що поширюється вздовж осi 𝑧; 𝐶+1 – амплiтуда
хвилi, яка збуджена штирем та розповсюджується
вздовж осi 𝑧 до короткозамкнутої торцевої стiнки;
𝐶−1 – амплiтуда хвилi, яка збуджена штирем та
розповсюджується у напрямку до розкриву.

2.1 Опис удосконаленої методики

розрахунку антени у виглядi

вiдкритого кiнця прямокутного

хвилеводу iз ЧДЗ та штирем

збудження

Порядок виведення формул, якi застосовуються
в удосконаленiй методицi описаний в лiтературi [22].

1. Розрахунок довжини хвилi в хвилеводi 𝜆𝑥 для
хвилi типу 𝐻10 за вiдомою формулою [3], ефектив-
ної дiелектричної проникностi хвилеводу з ЧДЗ 𝜀еф
за формулою (1) з урахуванням (2), (3), геометри-
чних розмiрiв поперечного перетину прямокутного
хвилеводу з урахуванням ЧДЗ 𝑎д, 𝑏𝑥д за наступни-
ми виразами:

𝑎д = 𝑎/
√
𝜀еф , (5)

𝑏𝑥д = 𝑏𝑥/
√
𝜀еф. (6)

2. Розрахунок взаємного опору хвилеводу iз ЧДЗ
та штиря збудження 𝑍хв з урахуванням його змi-
щення вiдносно осi хвилеводу за формулою [22]:

𝑍хв =

√︂
𝜇0

𝜀0

𝑙ш
𝑏𝑥д

sin2 𝜋𝑎1

𝑎

𝑘𝑎

√︁
1−

(︀
𝜋
𝑘𝑎

)︀2 , (7)

де 𝜀0, 𝜇0 – дiелектрична та магнiтна проникностi
вакууму, 𝜀0 = 1

36𝜋 · 10−9Ф
м
, 𝜇0 = 4𝜋 · 10−7 Гн

м
; 𝑘 =

2𝜋/
(︀
𝜆𝑥/

√
𝜀еф

)︀
– хвильове число за розповсюджен-

ня хвилi в частково заповненому хвилеводi, град/м,
рад/м.

3. Визначення хвильового опору штиря збудже-
ння 𝑍ш з урахуванням його змiщення вiдносно осi
хвилеводу та ЧДЗ хвилеводу за формулою, яка має
наступний вигляд:

𝑍ш =

√︂
𝜇0

𝜀еф

[︂
ln

2𝑙ш sin 𝜋𝑎1

𝑎

𝑟
− 1

]︂
, (8)

де 𝑟 – радiус штиря збудження, м.
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4. Знаходження нормованої провiдностi коаксiально-хвилеводного переходу зi сторони прямокутного
хвилеводу 𝑌 за формулою:

𝑌 = 𝑍хв
2

𝑗𝑍ш

⎡⎣1− cos 𝑘𝑙ш
𝑘𝑙ш

+
𝑍Л
𝑍ш

(1− cos 𝑘𝑙ш) + 𝑗 sin 𝑘𝑙ш(︁
𝑍Л
𝑍ш

)︁
sin 𝑘𝑙ш + 𝑗 cos 𝑘𝑙ш

(︂
sin 𝑘𝑙

𝑘𝑙ш

)︂⎤⎦− 𝑗𝑐𝑡𝑔

⎡⎣√︃𝑘2 −
(︂

𝜋

𝑎д

)︂2

𝑎д1

⎤⎦ , (9)

де 𝑍Л – хвильовий опiр коаксiальної лiнiї живлення,Ом.
Пiдбiр розмiрiв та положення штиря збудження у формулi (9) з урахуванням (1)–(8), за яких значення

нормованої провiдностi переходу зi сторони прямокутного хвилеводу 𝑌 ≈ 1.
5. Розрахунок амплiтуди хвилi, яка збуджена штирем та випромiнена в сторону розкриву, 𝐶+1 з

урахуванням (7), (8) за формулою, що має наступний вигляд:

𝐶+1 = 𝑙ш
𝐸−1𝜉𝐸

ст
𝜉

𝑃1𝑗𝑘𝑍ш

⎛⎝1− 1− cos 𝑘𝑙ш
𝑘𝑙ш

+

(︁(︀
𝑧1𝑧2/𝑍

2
ш

)︀
(1− cos 𝑘𝑙ш) +

𝑧1−𝑧2
𝑗𝑍ш

sin 𝑘𝑙ш + cos 𝑘𝑙ш − 1
)︁

sin 𝑘𝑙ш
𝑘𝑙ш(︁

𝑧1𝑧2
𝑍2
ш

+ 1
)︁
sin 𝑘𝑙ш + 𝑧1−𝑧2

𝑗𝑍ш
cos 𝑘𝑙ш

⎞⎠ ,

(10)
де 𝑃1 – норма власної функцiї хвилеводу, Вт; 𝐸−1𝜉 – напруженiсть електричного поля власної хвилi
прямокутного хвилеводу, В/м; 𝐸ст

𝜉 – напруженiсть стороннього електричного поля на штирi збудження,
В/м.

6. Визначення нормованої шунтуючої провiдностi 𝑌ш, що вноситься штирем збудження в хвилевiд,
навантажений на опори 𝑧1 та 𝑧2, з урахуванням (7), (8) за наступним виразом:

𝑌ш = −2
𝑙ш

𝑗𝑘𝑍ш

𝐸−1𝜉𝐸+1𝜉

𝑃1

⎧⎨⎩1− cos 𝑘𝑙ш
𝑘𝑙ш

+

[︁
𝑧1𝑧2
𝑍2
ш

(1− cos 𝑘𝑙ш) +
𝑧1−𝑧2
𝑗𝑍ш

sin 𝑘𝑙ш + cos 𝑘𝑙ш − 1
]︁

sin 𝑘𝑙ш
𝑘𝑙ш(︁

𝑧1𝑧2
𝑍2
ш

+ 1
)︁
sin 𝑘𝑙ш + 𝑧1−𝑧2

𝑗𝑍ш
cos 𝑘𝑙ш

⎫⎬⎭ . (11)

7. Знаходження амплiтуди падаючої хвилi на
розкрив вiдкритого кiнця прямокутного хвилеводу
з ЧДЗ 𝐶+𝑛 з урахуванням (11) iз формули [23]:

𝑌ш = − 2Г

1 + Г
= − 𝐶+1

𝐶+1 + 𝐶+𝑛
. (12)

8. Розрахунок коефiцiєнта вiдбиття вiд штиря
збудження прямокутного хвилеводу з ЧДЗ з ураху-
ванням знайденого значення 𝐶+ та (10) за виразом
[23,24]:

Г =
𝐶+1

𝐶+𝑛
. (13)

9. Визначення коефiцiєнта стоячої хвилi за на-
пругою у смузi частот КСХН(𝑓) за формулою [3]:

КСХН (𝑓) =
1 + |Г (𝑓)|
1− |Г (𝑓)|

. (14)

10. Розрахунок нормованих дiаграм спрямовано-
стi (ДС) вiдкритого кiнця прямокутного хвилеводу
з ЧДЗ у площинах Е 𝐹𝐸 (𝜃) та Н 𝐹𝐻 (𝜃) вiдповiдно
за виразами [19], якi враховують ЧДЗ:

𝐹𝐸 (𝜃) =

=

[︂
1 +

√︁
𝜀еф − (𝜆0/2𝑎д )

2
cos 𝜃

]︂ sin
(︁

𝑘0𝑏𝑥д
2 sin 𝜃

)︁
𝑘0𝑏𝑥д

2 sin 𝜃
,

(15)

𝐹𝐻 (𝜃) =

=

[︂
cos 𝜃 +

√︁
𝜀еф − (𝜆0/2𝑎д )

2

]︂ cos
(︁

𝑘0𝑎д
2 sin 𝜃

)︁
1−

(︁
2𝑎д sin 𝜃

𝜆0

)︁2 ,

(16)

де 𝜆0 – довжина хвилi у вiльному просторi, м;
𝑘0 = 2𝜋/𝜆0 – хвильове число у вiльному просторi,
град/м, рад/м.

11. Знаходження коефiцiєнта пiдсилення вiдкри-
того кiнця прямокутного хвилеводу з ЧДЗ 𝐺 за
формулою [19] з урахуванням ЧДЗ:

𝐺 = 0, 81
𝜋(𝑎д𝑏𝑥д)

2

𝜆2
0

×

×

⎡⎣1 +
√︃
𝜀еф −

(︂
𝜆0

2𝑎

)︂2
⎤⎦2

×

⎛⎝√︃
𝜀еф −

(︂
𝜆0

2𝑎

)︂2
⎞⎠−1

×𝜂1,

(17)

де 𝜂1 – коефiцiєнт корисної дiї антени.

Отже, удосконалена методика розрахунку анте-
ни у виглядi вiдкритого кiнця прямокутного хви-
леводу з ЧДЗ та штирем збудження враховує ефе-
ктивну дiелектричну проникнiсть заповнення, роз-
мiри штиря збудження та його змiщення вiдносно
осi хвилеводу.
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2.2 Дослiдження залежностi КСХН

вiд змiни розмiрiв та положення

штиря збудження в прямокутно-

му хвилеводi iз ЧДЗ

У результатi проведеного дослiдження визначе-
но, що за рахунок часткового дiелектричного запов-
нення iз застосуванням двох дiелектричних пластин
(рис. 2) розмiрами 𝑐𝑥 = 6мм, вiдносна дiелектрична
проникнiсть яких дорiвнює 𝜀𝑟 = 1, 9 (фторопласт),
можна зменшити поперечний перетин хвилеводу
до (23× 10)мм без змiни смуги робочих частот
(6–8ГГц).

За наведеною удосконаленою методикою розра-
хунку антени у виглядi вiдкритого кiнця прямо-
кутного хвилеводу з частковим дiелектричним за-
повненням та штирем збудження отримано графiки
залежностей КСХН вiд частоти за рiзного радiусу
штиря збудження та 𝑙ш = 0, 13𝜆0, 𝑎д1 = 0, 26𝜆0

(рис. 3).
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Рис. 3. Графiки залежностей КСХН вiд частоти за
рiзного радiусу штиря збудження

Якщо радiус штиря збудження 𝑟 збiльшується,
то його хвильовий опiр 𝑍ш зменшується (8), а зве-
дена реактивна провiднiсть зростає [13]. Оскiльки
реактивна провiднiсть пропорцiйна потужностi ре-
активного поля, то значення амплiтуд хвиль, якi
збудженi штирем у прямокутному хвилеводi зро-
стає. Вiдповiдно збiльшується коефiцiєнт вiдбиття
вiд штиря збудження та КСХН у смузi частот
(рис. 3). За значень змiни радiусу штиря збудження
в межах вiд 0, 011𝜆0 до 0, 028𝜆0 величина КСХН не
перевищує 2.

Графiки залежностей КСХН вiд частоти за рi-
зної довжини штиря збудження та 𝑎д1 = 0, 26𝜆0,
𝑟 = 0, 016𝜆0 наведено на рис. 4.
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Рис. 4. Графiки залежностей КСХН вiд частоти за
рiзної довжини штиря збудження

За збiльшення довжини штиря збудження зна-
чення його хвильового опору зростає, вiдповiдно
зростає напруга вздовж штиря, що приводить до
збiльшення амплiтуди хвиль, збуджених штирем у
прямокутному хвилеводi.

Проте за цього зростає коефiцiєнт вiдбиття вiд
штиря збудження та КСХН (рис. 4). З iншого бо-
ку, за довжини штиря збудження, яка менша вiд
чвертi довжини хвилi (𝑙ш < 𝜆0/4 ), вiн має ємнi-
сну провiднiсть, оскiльки в його реактивному полi
переважає електрична енергiя. Амплiтуда напруги
вздовж штиря збудження збiльшується, а амплiту-
да струму – спадає. Тодi значення амплiтуд хвиль,
збуджених штирем у прямокутному хвилеводi, буде
зменшуватись. Вiдповiдно, коефiцiєнт вiдбиття вiд
штиря збудження та КСХН зменшаться (рис. 4).
За значень 𝑙ш = 0, 07𝜆0 та 𝑙ш = 0, 093𝜆0 КСХН не
перевищує 2.

Графiки залежностей КСХН вiд частоти за рi-
зного змiщення штиря збудження та 𝑟 = 0, 016𝜆0,
𝑙ш = 0, 13𝜆0 представлено на рис. 5.
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Рис. 5. Графiки залежностей КСХН вiд частоти за
рiзного змiщення штиря збудження
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За змiщення штиря збудження вiдносно осi пря-
мокутного хвилеводу до його вузької стiнки значе-
ння КСХН зменшується у смузi частот. Це вiдбу-
вається за рахунок впливу дiелектричного ефекту
за наявностi ЧДЗ, змiни хвильового опору штиря
збудження та взаємного опору хвилеводу i штиря
збудження таким чином, що нормована провiднiсть
коаксiально-хвилеводного переходу зi сторони пря-
мокутного хвилеводу наближається до одиницi. За
змiщень штиря збудження 𝑎д1 = 0, 15𝜆0, 𝑎д1 =
0, 18𝜆0, 𝑎д1 = 0, 2𝜆0 значення КСХН у смузi частот
не перевищує 1,4.

3 Аналiз отриманих даних

Отже, за використання удосконаленої методи-
ки забезпечується можливiсть розроблення антен
iз: зменшеним поперечним перетином хвилеводу до
61% за його незмiнних електричних розмiрiв (проте
є можливiсть ще зменшувати розмiри поперечного
перетину до необхiдних шляхом змiни 𝜀еф); покра-
щеним узгодженням, що забезпечує значення КСХН
у смузi частот 6–8ГГц не бiльше 1,18 (вiд 1,04 до
1,18).

Достовiрнiсть та обґрунтованiсть отриманих ре-
зультатiв забезпечується збiжнiстю результатiв роз-
рахунку за граничних умов (𝑎д1 = 0, 5𝑎д, 𝜀𝑟 = 1 та
𝑐 = var, 𝑐𝑥 = 0 та 𝜀𝑟 = var) iз вiдомими резуль-
татами, а також збiжнiстю отриманих формул за
одиницями вимiрювання.

За формулами (15), (16) побудовано графiки
нормованих дiаграм спрямованостi антени у виглядi
вiдкритого кiнця прямокутного хвилеводу з ЧДЗ та
штирем збудження в площинах Е та Н (рис. 6).
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Рис. 6. Нормованi ДС антени у виглядi вiдкритого
кiнця прямокутного хвилеводу з ЧДЗ та штирем

збудження в площинах Е та Н

Ширина ДС (рис. 6) у площинi Н вужча, нiж
у площинi Е залежно вiд амплiтудно-фазового роз-
подiлу та розмiру апертури. Але загалом ширина
ДС антени знаходиться бiля 60∘. У площинi Е рiв-
номiрний амплiтудний розподiл, але розмiр вузької

стiнки малий порiвняно з розмiром широкої стiнки,
тому ширина ДС бiльша. У площинi Н амплiтудний
розподiл можна вважати косинусним, оскiльки тов-
щина та вiдносна дiелектрична проникнiсть пластин
невелика. Змiну фазового розподiлу можна усунути
шляхом змiни довжини прямокутного хвилеводу.

Висновки

1. У результатi проведеного дослiдження удоско-
налено методику розрахунку антени у виглядi вiд-
критого кiнця прямокутного хвилеводу з частковим
дiелектричним заповненням та штирем збудження,
яка вiдрiзняється вiд iснуючих врахуванням ефе-
ктивної дiелектричної проникностi заповнення, роз-
мiрiв штиря збудження та його змiщення вiдносно
осi хвилеводу, визначенням нормованої провiдностi
коаксiально-хвилеводного переходу зi сторони пря-
мокутного хвилеводу. Це дозволяє зменшувати гео-
метричнi розмiри поперечного перетину хвилеводу
(до 61% i бiльше) за його незмiнного електричного
розмiру, а також покращувати узгодження антени
у визначенiй смузi частот (зменшувати КСХН до
рiвня, що не перевищує 1,18 у смузi частот 6–8ГГц).

2. Отримано формулу (11) для нормованої шун-
туючої провiдностi, що вноситься штирем, наванта-
женим на опори 𝑧1 та 𝑧2, яка може бути застосована
в рiзних часткових випадках за змiни характеру
опорiв навантажень 𝑧1 та 𝑧2 при розрахунку та
проектуваннi iнших антен i елементiв технiки на-
двисоких частот.

3. Аналiтичний опис нормованої провiдностi
коаксiально-хвилеводного переходу зi сторони пря-
мокутного хвилеводу (9) дозволяє забезпечити узго-
дження штиря збудження з коаксiальною лiнiєю
живлення шляхом визначення (оптимiзацiї) його
розмiрiв та положення у хвилеводi.

4. Достовiрнiсть та обґрунтованiсть отриманих
результатiв забезпечується збiжнiстю результатiв
розрахунку за граничних умов iз вiдомими резуль-
татами та збiжнiстю отриманих формул за одини-
цями вимiрювання.

5. Практичним значенням результатiв дослi-
джень є можливiсть синтезу (проектування) антенн
з покращеним узгодженням та зменшеним попере-
чним перерiзом хвилеводу за незмiнних його еле-
ктричних розмiрiв.

6. Перспективи подальших дослiджень у цьому
напрямi полягають у розв’язаннi задачi оптимiзацiї
розмiрiв i положення штиря збудження та параме-
трiв ЧДЗ з метою мiнiмiзацiї коефiцiєнта стоячої
хвилi за напругою у заданному дiапазонi робочих
частот.
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Усовершенствованная методика расче-
та антенны в виде открытого кон-
ца прямоугольного волновода с части-
чным диэлектрическим заполнением и
штырем возбуждения

Артюшин Л. М., Колос Ю. А., Каращук Н. Н.,

Авсиевич Р. А., Коваль Д. В.

Представлено усовершенствованную методику ра-
счета антенны в виде открытого конца прямоугольного
волновода с частичным диэлектрическим заполнением
(ЧДЗ) и штырем возбуждения.

Усовершенствование методики расчета антенны за-
ключается в одновременном учете эффективной диэле-
ктрической проницаемости частичного диэлектрическо-
го заполнения, изменения размеров штыря возбужде-
ния и его смещение относительно оси волновода для
уменьшения геометрических размеров поперечного се-
чения волновода и улучшения согласования антенны
в определенной полосе частот. С этой целью значение
эффективной диэлектрической проницаемости находи-
тся через собственные поперечные векторные функции
полого волновода. В методике в частности приводится
усовершенствованное выражение (9) для расчета нор-
мируемой проводимости коаксиально-волноводного пе-
рехода со стороны прямоугольного волновода, которое
позволяет обеспечить согласование штыря возбужде-
ния с коаксиальной линией питания путем определения
(оптимизации) его размеров и положения в волноводе.
Используется полученная формула для нормированной
шунтирующей проводимости, вносимой штырем, нагру-
женным на сопротивления 𝑧1 и 𝑧2, которая может быть
применена в различных частных случаях при изменении
характера сопротивлений нагрузок 𝑧1 и 𝑧2 при расчете
и проектировании других антенн и элементов техники
сверхвысоких частот.

Представлены графики зависимостей коэффициен-
та стоячей волны по напряжению (КСВН) от частоты
при различных радиусе, длине штыря возбуждения и
его смещении относительно оси прямоугольного волно-
вода. При оптимальных размерах и положении штыря
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возбуждения улучшено согласование антенны в опреде-
ленной полосе частот (уменьшен КСВН до уровня, не
превышающего 1,18 в полосе частот 6–8ГГц).

Также применение ЧДЗ позволяет уменьшать гео-
метрические размеры поперечного сечения волновода
(до 61% и более) без изменения электрического размера
(для полосы частот 6–8ГГц размер поперечного сече-
ния прямоугольного волновода для волны типа 𝐻10 со-
ставляет 23×10мм при относительной диэлектрической
проницаемости пластин толщиной 𝑐𝑥 = 6мм, которая
равна 𝜀𝑟 = 1, 9). Представлены графики нормированных
диаграмм направленности антенны в плоскостях Е и Н.

Достоверность и обоснованность полученных ре-
зультатов обеспечивается сходимостью результатов ра-
счета при граничных условиях с известными результа-
тами и сходимостью полученных формул по единицам
измерения.

Ключевые слова: прямоугольный волновод; части-
чное диэлектрическое заполнение; штырь возбуждения;
коэффициент стоячей волны по напряжению; согласо-
вание; коаксиально-волноводный переход

Improved Calculation Method of
Antenna in a Form of Open End of
a Rectangular Waveguide with Partial
Dielectric Filling and an Excitation Pin

Artiushyn L. M., Kolos Yu. O., Karashchuk N. M.,

Avsiievych R. О., Koval D. V.

An improved methodology for calculating an antenna
in the form of the open end of a rectangular waveguide
with partial dielectric filling (PDF) and an excitation pin
is introduced.

An improvement in the antenna calculation method is
provided by simultaneously taking into account the effective
dielectric constant of a partial dielectric filling, changing
the dimensions of the excitation pin and its displacement
relative to the waveguide axis to reduce the geometric

dimensions of the waveguide cross section and antenna
matching in a certain frequency band enhancement. With
this purpose, the value of the effective dielectric constant
can be found through the intrinsic transverse vector functi-
ons of the hollow waveguide. In particular, the method
provides an improved equation (9) to calculate the normali-
zed conductivity of a coaxial waveguide transition from the
side of a rectangular waveguide, which allows matching the
excitation pin with the coaxial power line by determining
(optimizing) its size and position in the waveguide.

The obtained formula is used for normalized shunt
conduction introduced by a resistance-loaded pin 𝑧1 and
𝑧2, which may be applied in various certain cases when
changing the nature of the load resistances 𝑧1 and 𝑧2 when
calculating and designing other antennas and elements of
microwave technology.

The graphs of the dependences of the voltage standing
wave ratio (VSWR) on the frequency for different radius,
length of the excitation pin and its displacement relative to
the axis of the rectangular waveguide are presented. With
the optimal size and position of the excitation pin, the
antenna matching in a certain frequency band is improved
(the VSWR is reduced to a level not exceeding 1.18 in the
6-8 GHz frequency band).

Also, the use of PDF allows to reduce the geometric
dimensions of the cross section of the waveguide (up to 61%
or more) without changing the electric size (for the 6–8GHz
frequency band the cross-sectional size of a rectangular
waveguide for a wave 𝐻10 is 23×10mm at a relative di-
electric constant of plates thick 𝑐𝑥 = 6mm, which equals
to 𝜀𝑟 = 1, 9). The chart of normalized antenna patterns in
the E and H planes are presented.

The reliability and validity of the results obtai-
ned is ensured by the convergence of the calculation
results under boundary conditions with known results
and the convergence of the formulas obtained in units of
measurement.

Key words: rectangular waveguide; partial dielectric fi-
lling; excitation pin; voltage standing wave ratio; matching;
coaxial waveguide transition
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