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Вступление. Постановка задачи 

На сегодняшний день слабое применение антенн на диэлектрических 
резонаторах (ДР) сдерживается с одной стороны недостаточным развитием 
теории резонансного рассеяния электромагнитных волн на сложных мно-
го- связных диэлектрических структурах, с другой, сравнительно узкими 
полосами рабочих частот, характерных для устройств этого типа. Второй 
недостаток становится несущественным в «высокочастотных» областях. 
Очевидно, что внимание к антеннам на ДР будет возрастать по мере даль-
нейшего продвижения рабочих частот систем связи в миллиметровый, су-
бмиллиметровый и инфракрасный диапазоны длин волн. 

Целью работы является исследование возможности увеличения рабочей 
полосы частот, а также улучшения характеристик излучения антенных ре-
шеток путем применения новых пространственных структур ДР.  

Частотная характеристика антенны может быть расширена путем уме-
ньшения величины диэлектрической проницаемости материала резонато-
ров, однако в этом случае заметно увеличиваются размеры устройства. 
Второй способ расширения полосы частот заключается в создании условий 
увеличения связи между резонаторами. В планарных антеннах указанное 
увеличение связи может быть достигнуто путем применения кольцевых 
структур с пассивными ДР, располагаемых эквидистантно относительно 
активного резонатора, связанного с линией передачи.  Такой способ являе-
тся более предпочтительным, поскольку при этом позволяет еще и улуч-
шать характеристику направленности решетки, «сжимая» ее в двух орто-
гональных плоскостях. 

 В настоящей  работе приведены результаты исследований кольцевых 
планарных решеток, выполненных с применением предложенной ранее 
электродинамической модели рассеяния [1], которая также может быть ус-
пешно использована для конструирования и расчета параметров диэлект-
рических многозвенных антенн [2]. Проведен расчет основных характери-
стик планарных кольцевых антенных решеток, выполненных на основе по-
луцилиндрических ДР, запитываемых активным резонатором, располо-
женным в металлической апертуре закоротки на фланце регулярного пря-
моугольного волновода.  
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Конструкция и результаты исследований 
В общем случае, любая многоэлементная антенная решетка может рас-

сматриваться как система активных и пассивных излучателей, формирую-
щих в совокупности диаграмму направленности нужной формы. В корот-
коволновых диапазонах длин волн в качестве пассивной системы излуча-
телей удобно использовать систему связанных ДР, поскольку в этом слу-
чае вся структура имеет достаточно малые размеры, но при этом, как пока-
зывает практика, достаточно эффективно взаимодействует между собой и 
сторонним источником.  

На рис. 1 приведены кольцевые двухмерные антенные решетки, выпол-
ненные на основе 4 – 8 пассивных ДР и одного активного резонатора.  

 
Рис. 1. Кольцевые антенные структуры на цилиндрических ДР. 

 
Активный цилиндрический ДР 0, устанавливается на твердом пенопласто-
вом держателе симметрично относительно апертуры в тонком металличес-
ком экране, перекрывающем поперечное сечение прямоугольного волно-
вода. При этом размеры прямоугольного отверстия несколько превышают 
размеры ДР, однако выбраны значительно меньшими по сравнению с раз-
мерами сечения прямоугольного волновода. Вокруг активного ДР на ме-
таллической плоскости располагается кольцевая система полуцилиндриче-
ских ДР – 1 - 4, (рис. 1, а, б) связанных между собой и активным ДР 0. Раз-
меры всех ДР соответствуют возможности возбуждения в них основного 
азимутально однородного магнитного типа колебаний . Активный ДР 
0 возбуждается волной 10H  прямоугольного волновода. При падении элек-
тромагнитной волны в системе устанавливается режим связанных вынуж-
денных колебаний. В этом случае все резонаторы системы связываются 
между собой по полям как реактивными, так и распространяющимися вол-
нами. Предположим, что поля ДР, расположенных на металлической плос-
кости, а также поле открытого пространства не проникают в объем волно-
вода через апертуру небольших размеров. В этом случае с волноводом ока-
зывается связанным только ДР 0. В дальнейшем мы будем пренебрегать 
полем излучения апертуры и краевых волн, излучаемых краями металли-
ческого экрана конечных размеров. 

Для полуцилиндрических ДР, используемых в данных конструкциях, 
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показанных на рис. 1, коэффициенты связи равны половинным значениям, 
рассчитанных на основе соотношений [3, 4]. Считается также, что все по-
луцилиндрические ДР располагаются симметрично относительно активно-
го ДР 0, образуя правильный прямоугольник в случаях, показанных на рис. 
1, а, б, или восьмиугольник, имеющий вид пары вложенных друг в друга 
разных прямоугольников, в случае, антенны, изображенной на рис. 1, в. 

При расчете характеристик антенн нами использовались следующие 
значения внешних параметров: частота собственных магнитных колебаний 

 каждого из парциальных ДР  ГГц; относительная диэлектриче-
ская проницаемость материала всех резонаторов 361 r , 31 102)( tg ; 
относительные размеры ДР 4,0)2/( 0  rL , где L  - высота, а 02 r  - диа-
метр диэлектрических цилиндров. Сечение прямоугольного волновода ра-
внялось . Считалось также, что центр апертуры в ме-
таллической стенке располагается на оси прямоугольного волновода, поэ-
тому коэффициент связи активного резонатора с волноводом принимает 
максимальное значение. 

На рис. 2, б приведены результаты расчета амплитуд вынужденных ко-
лебаний парциальных ДР для 5-ти резонаторной антенны, конструкция ко-
торой приведена на рис. 1, б.  

Рис. 2.   а – частотная характеристика коэффициента отражения от решеток 5 ДР, 
изображенной на рис. 1,б, для различных значений диэлектрической проницаемости: 

25, 36, 50;  б – амплитуды вынужденных колебаний парциальных резонаторов; 
в – диаграмма направленности решетки. 

 
ДР с пониженными значениями величины относительной диэлектриче-

ской проницаемости материала (см. рис. 2, a). Рассчитанные диаграммы 
направленности антенны в H и E плоскости – показаны на рис. 2, в. В про-
цессе оптимизации конструкции координаты центров ДР на металлической 
плоскости подбирались таким образом, чтобы ширина главного лепестка 
ДН в плоскости H , направленного ортогонально плоскости  металличес-
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кого экрана, равнялась ширине лепестка в плоскости E . Полученное в ито-
ге значение ширины главного лепестка в данном случае равнялось приме-
рно 42о. Здесь  - нормированная мощность 
Полученные данные демонстрируют заметную связь между парциальными 
резонаторами, что в свою очередь приводит к заметному расширению по-
лосы частот антенны по уровню -3 dB коэффициента отражения до 6%. 
Указанная полоса частот также может быть расширена и путем использо-
вания излучаемого системой ДР поля;  - сферические координаты, 
ориентированные относительно оси z , направленной ортогонально плос-
кости экрана (рис. 1). 

Ширина главного лепестка диаграммы направленности заметно умень-
шается при использовании большего числа резонаторов. Например, для ан-
тенны содержащей 8 пассивных ДР, структура которой показана на рис. 1, 
в, ширина главного лепестка, изображенного на рис. 3, в, составляет приб-
лизительно 33о.  

 
Рис. 3. Расчетные параметры 9 резонаторной антенны (рис. 1, в); а – частотные харак-

теристики коэффициента отражения; б – амплитуды вынужденных колебаний ДР; 
в – диаграмма направленности 

 

Несмотря на различное относительное расстояние между центрами пас-
сивных ДР, как следует из результатов вычислений, приведенных на рис. 
3, б, все амплитуды пассивных ДР примерно равны между собой. Рассчи-
танная для этого случая частотная зависимость коэффициента отражения 
антенны со стороны волновода для различных значений относительной ди-
электрической проницаемости ДР приведена на рис. 3, а.   

Выводы 
Проведенное исследование показывает хорошую эффективность испо-

льзования ДР для сужения ДН активного излучателя. Полученные резуль-
таты синтеза компактных антенных решеток кольцевого типа позволяют 
получать диаграммы направленности, сжатые в двух ортогональных плос-
костях, с шириной до 33о в полосе частот до 6 и более процентов. Рассмот-
ренные в работе структуры антенных решеток отличаются простотой конс-
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трукции и не требуют дополнительной разводки для обеспечения необхо-
димого распределения амплитуд парциальных резонаторов. Предлагаемые 
антенны можно использовать для построения сетей Wi-Fi и сетей Wi-Max 
миллиметрового диапазона длин волн. 

 
Литература 

1. Трубин А.А. Рассеяние электромагнитных волн на системах связанных диэлек-
трических резонаторов // Радиоэлектроника, №2, 1997, с. 35-42. 

2. Трубин А.А. Резонансные диэлектрические антенны // “СВЧ-техника и  теле-
коммуникационные технологии”. Севастополь. 2004, с. 366-367. 

3. Трубин А.А. Исследование характеристик излучения дискового диэлектрическо-
го резонатора // Вестник Киев. Политехн. Ин-та, Радиотехника, вып. 21,1984, с. 29-33. 

4. Трубін О.О., Шмиглюк Г.С. Моделювання параметрів антенної решітки на 
циліндричних діелектричних резонаторах // Вестн. Київ. политехн. ін-та. Радіотехніка, 
Радіоапаратобудування. - 2006.- Вып. 33. С. 101-108. 

 
Трубін О.О. Мікрохвильові антени на основі кільцевих решіток діелектричних 

резонаторів. Розглянуто двовимірні структури циліндричних діелектричних резона-
торів (ДР), які розміщуються на плоскій металевій поверхні навколо активного випро-
мінювача, пов'язаного з мікрохвильовою лінією передачі. Кожен ДР збуджується на 
нижчому типі власних коливань, а вся структура в цілому утворює пасивну відобра-
жає систему, що формує діаграму спрямованості активного випромінювача. Показа-
но, що подібні діелектричні структури можуть ефективно звужувати діаграми спря-
мованості антен. За допомогою наближеного рішення рівнянь Максвелла, розвинена 
електродинамічна модель антени. Розраховано основні параметри – діаграми випромі-
нювання, амплітуди вимушених коливань парціальних ДР, коефіцієнти відбиття з боку 
лінії передачі, що живить. Досліджено можливість розширення смуги робочих частот 
при поліпшенні ДС. 

Ключові слова: мікрохвильові антени, діелектричні резонатори, діаграми випромі-
нювання 

 
Трубин О.О., Микроволновые антенны на основе кольцевых решеток диэлект-

рических резонаторов. Рассмотрены двухмерные структуры цилиндрических диэлек-
трических резонаторов (ДР), располагаемые на плоской металлической поверхности 
вокруг активного излучателя, связанного с микроволновой линией передачи. Каждый 
ДР возбуждается на низшем типе собственных колебаний , а вся структура в це-
лом образует пассивную отражающую систему, формирующую диаграмму направлен-
ности активного излучателя. Показано, что подобные диэлектрические структуры 
могут эффективно сужать диаграммы направленности антенн. С помощью прибли-
женного решения уравнений Максвелла, развита электродинамическая модель антен-
ны. Рассчитаны основные параметры – диаграммы излучения, амплитуды вынужден-
ных колебаний парциальных ДР, коэффициенты отражения со стороны питающей ли-
нии передачи. Исследована возможность расширения полосы рабочих частот при улу-
чшении ДН.   

Ключевые слова: микроволновые антенны, диэлектрические резонаторы, диагра-
ммы излучения. 

 
A. Trubin . Microwave antennas, based on dielectric resonators circular arrays. It’s ex-
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amined 2-D structures, representative by a cylindrical Dielectric Resonator (DR) system, sit-
uated on the planar metal surface around active irradiator, coupled with microwave line. 
Every DR becomes excited on it lowest resonance , and all structure as a whole are pas-
sive reflecting system, forming directional diagram of active radiation source. It’s demon-
strated, that similar structures may effectively sharpen a directional diagram of antennas. On 
the basis an approximate solution of Maxwell equations has been developed antenna model. 
The basic antenna parameters – the radiation pattern, DR amplitudes and reflection coeffi-
cient, has been calculated. It’s investigated a possibility of working frequency band widening 
with improvement of radiation pattern.  

Key words: microwave antennas, dielectric resonators, diagram of the radiation 
 


