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ИССЛЕДОВАНИЕ ЭФФЕКТИВНОСТИ СИСТЕМЫ 
РЕЗОНАНСНЫХ ВИБРАТОРОВ 
ДЛЯ РАВНОМЕРНОГО РАСПРЕДЕЛЕНИЯ 
ПОЛЯ ВОЛНЫ Е00 

В статье представлены результаты исследования поля волны Е00 
в режиме переизлучения. Переизлучение волны E00 осуществляется 
группой соосных с проводом волновода резонансных вибраторов. 
Приведены данные экспериментальных исследований распределения 
поля вдоль однопроводной линии передачи, работающей в различных 
режимах. Показана возможность повышения эффективности 
переизлученного поля и его регулировки. В соответствии с этим, 
в статье приводятся схемы размещения резонансных вибраторов 
относительно друг друга.

Ключевые слова: антенная решетка, однопроводная линия, 
распределение поля, переизлучатель, резонансный вибратор. 

ВВЕДЕНИЕ
Распределение энергии по элементам антенной решетки играет важную 

роль в формировании диаграммы направленности антенной решетки. В 
большинстве случаев для обеспечения требуемого распределения энергии 
по элементам антенной решетки необходима сложная система делителей 

энергии и согласования фаз. Такая система усложняет конструкцию и 
стоимость изделия.

Антенна, изготовленная по технологии однопроводной линии передачи, 
имеет ряд преимуществ в распределении энергии в многоэтажных антенных 
решетках, формировании требуемых амплитудно-фазовых распределений 
поля вдоль апертуры антенны.

ОСНОВНАЯ ЧАСТЬ
Рассмотрим структуру поля однопроводной линии передачи [1]. Поле 

однопроводной линии передачи представляет собой поверхностную волну Е00. 
Наиболее часто используют конструкцию в виде провода с диэлектрическим 
покрытием (рисунок 1) составляющие поля имеют вид:

а – радиус провода; а1 – радиус диэлектрического покрытия; 
х0 – граничный радиус. 

Рисунок 1 – Провод с диэлектрическим покрытием

В диэлектрическом слое при 1ara <<  составляющие поля Е00 имеет вид:

(1)

(2)

(3)

mailto:dritter@mail.ru
mailto:maslova_nata2008@mail.ru
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Во внешнем пространстве при 1ar >  составляющие поля описывают 
выражениями:

 � (4)

 � (5)

 � (6)

где ( )1
nH  – функция Ганкеля 1-го рода n-го порядка; γ – постоянная 

распространения; r – текущий радиус. 

 � (7)

x=r – a1 � (8)

где Wr – энергия электромагнитного поля вокруг провода в пространстве 
радиуса r; WH – общая энергия вокруг провода.

Величина x0 характеризует радиус цилиндра, в котором сосредоточена 
энергия волны E00. Относительно граничного радиуса установлено что:

1 для проводов с диэлектрическим покрытием радиус концентрации 
энергии х0 значительно меньше, чем для проводов без покрытия;

2 при повышении частоты и постоянной толщине покрытия, х0 
уменьшается;

3 при увеличении толщины диэлектрического слоя и неизменном 
диаметре провода х0 несколько уменьшайся. Однако при значительном 
увеличения размеров провода х0 увеличивается не значительно.

Как известно, для преобразования типа волны однопроводной линии 
передачи необходимо в поле волны E00 поместить резонансный вибратор 
[2]. Вибраторы могут иметь различную форму, например, цилиндрическую, 
спиралевидную и другие. В качестве вибраторов могут выступать 
металлические неоднородности, закрепленные в поле волны E00 параллельно 
или перпендикулярно оси однопроводной линии передачи.

Цилиндрический вибратор (рисунок 2) представляет собой трубку, 
непосредственно надетую на провод однопроводной линии передачи. Такой 
вибратор будет переизлучать энергию во всех направлениях.

L – длина вибратора; R – радиус размещения вибратора 
Рисунок 2 – Цилиндрический вибратор

Распределение энергии по вибраторам описывается выражением:

 � (9)

где P0 – энергия, подводимая к однопроводной линии передачи;  
kn – коэффициент связи; δ – оставшаяся энергия в однопроводной линии 
передачи.

Из уравнения (9) видно, что максимум энергии излучается первым 
вибратором, а минимум – последним. При разработке антенн по технологии 
однопроводной линии передачи ставилась задача достижения равномерного 
распределения амплитуды поля вдоль апертуры антенны. Для этого 
необходимо менять коэффициент связи. Коэффициент связи цилиндрического 
вибратора с проводом однопроводной линии передачи зависит от радиуса 
провода, на котором он размещен, от длины вибратора. Установлено, что 
чем меньше радиус и длиннее вибратор, тем больше коэффициент связи k.

Фазовое распределение будет зависеть только от расстояния L (рисунок 
3), на котором вибраторы размещены относительно друг друга. Чтобы все 
вибраторы имели одинаковую фазу, расстояния между их центрами должны 
быть равными длине волны L = λ (рисунок 3).

Рисунок 3 – Размещение вибраторов относительно друг друга
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Измерение распределения амплитуды поля вибраторов вдоль 
однопроводной линии передачи производилось по схеме, изображённой на 
рисунке 4. 

1 – генератор, 2 – волномер, 3 – исследуемая антенна, 
4 – рупорная антенна, 5 – приемник. 
Рисунок 4 – Блок-схема установки 

для проведения измерения амплитуды поля

Рупорная антенна, принимающая поле исследуемой антенной решетки, 
перемещается вдоль исследуемой антенны на расстоянии 0,5λ. По результатам 
измерений амплитуды поля вдоль излучателей антенной решетки построен 
график (рисунок 5).

 
Рисунок 5 – Распределение энергии по излучателям антенны

Таким образом, получено распределение поля волны E00 по резонансным 
вибраторам близкое к равномерному. Неравномерности распределения 
обусловлены несовершенством изготовления антенны.

ВЫВОДЫ
В результате выполнения экспериментов с группой переизлучающих 

вибраторов соосных с проводом волновода были достигнуты следующие 
результаты:

– неравномерность распределения поля без переизлучающих вибраторов 
составила в режиме ±22 дБ;

– неравномерность распределения поля с одним переизлучающим 
вибратором составила ±9 дБ;

– неравномерность распределения поля с двумя переизлучающими 
вибраторами составила 7 дБ.
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