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Пpавильно назвать — пpавильно понять.

О ТЕPМИНАХ И ОПPЕДЕЛЕНИЯХ

В настоящее вpеìя, на÷иная со 2-й ìиpовой
войны, появиëосü оãpоìное коëи÷ество pазpа-
боток и пубëикаöий по зеpкаëüныì антеннаì,
котоpые стаëи саìыì pаспpостpаненныì типоì
антенн в ìиpе — ÷утü ëи не на кажäоì äоìе
ìожно виäетü зеpкаëüные антенны спутниковой
связи. Соответственно pазpаботано ìножество
типов антенн и антенных устpойств и никаких
ГОСТов не пpиäуìано äëя тоãо, ÷тобы все они
иìеëи ÷еткие и еäинообpазные названия (жаëü,
÷то никто не äоäуìаëся паpабоëи÷еские антен-
ны называтü антеннаìи Аpхиìеäа!). Выбоp тех
иëи иных названий опpеäеëяется в основноì
ëи÷ныìи пpистpастияìи их автоpов и отсутст-
виеì техни÷еской pеãëаìентаöии.

Поэтоìу наì пpеäставëяется öеëесообpазныì
pаз и навсеãäа pазобpатüся с теpìинаìи и опpе-
äеëенияìи, по кpайней ìеpе, äëя зеpкаëüных и
бëизких к ниì антенн. Пpежäе всеãо, ÷то такое
апëанат и какие антенны ìожно называтü апëа-
нати÷ескиìи. Сëово "апëанат", как и ìножество
äpуãих теpìинов, обpазовано от ãpе÷еских сëов:
"a" — отpиöатеëüная ÷астиöа, "plane" — бëужäа-
ние, откëонение, оøибка. Обы÷но этот теpìин
связываþт с иìенеì выäаþщеãося у÷еноãо-оп-
тика — Э. Аббе, котоpый, pаботая в ëабоpатоpии
К. Цейса, заниìаëся объективаìи äëя ìикpо-
скопов и фотоаппаpатов, äëя котоpых он испоëü-
зоваë усëовие синусов как усëовие отсутствия
абеppаöии коìы посëе тоãо, как он поступиë
в ëабоpатоpиþ К. Цейса в 1872 ã., и еãо pаботы
не иìеþт никакоãо отноøения к тоìу усëовиþ
синусов, котоpое пpиìеняется к pас÷ету антенн
äëя сëу÷ая фокусиpовки на бесконе÷ностü (в оп-
ти÷еской теpìиноëоãии). Отäавая äанü истоpи-
÷еской спpавеäëивости, сëеäует поìнитü, ÷то на-
звание "апëанат" быëо äано впеpвые Хуãо
Штайн-Хайëеì своеìу объективу в 1866 ã. äëя
созäанноãо иì фотообъектива из 2-х паp ëинз
(pис. 1), котоpый отëи÷аëся теì, ÷то в неì впеp-
вые испpавëена сфеpи÷еская абеppаöия и коìа.
Наскоëüко известно, свой объектив он созäаë
÷исто эìпиpи÷ески, не опиpаясü на нау÷нуþ тео-
pиþ безабеppаöионных объективов. Эту теоpиþ
впосëеäствии как pаз и испоëüзоваë Э. Аббе
в фоpìе усëовия синусов äëя пpеëоìëяþщих
сpеä. Pеаëизаöия этоãо усëовия äëя теëескопи-
÷еских зеpкаëüных систеì (к котоpыì относят-
ся и зеpкаëüные антенны) испоëüзуется пpи

pас÷ете апëанати÷еских антенн. Такиì обpазоì,
несìотpя на то, ÷то "апëанат" это естü иìя собст-
венное äëя конкpетноãо объектива, созäанноãо
äpуãиì ÷еëовекоì в боëее pаннее вpеìя, апëа-
натаìи стаëи называтü впосëеäствии все опти-
÷еские систеìы, уäовëетвоpяþщие усëовиþ си-
нусов, а то÷нее систеìы, свобоäные от коìы.

Тепеpü, ÷то касается таких теpìинов, как
"сканеp Шваpöøиëüäа", "антенна Шваpöøиëüäа"
и "теëескоп Шваpöøиëüäа".

Шваpöøиëüä поëу÷иë уpавнение пpофиëей
äвухзеpкаëüных пpеäфокаëüных апëанатов. Но,
поскоëüку опти÷еские зеpкаëа, стpоãо соответ-
ствуþщие усëовиþ синусов, pеаëизоватü невоз-
ìожно, он от стpоãих фоpìуë пеpеøеë к боëее
пpибëиженныì путеì pазëожения в pяä. В этоì
сëу÷ае, оãpани÷иваясü пеpвыìи ÷ëенаìи pяäа,
ìожно показатü, ÷то апëанати÷еский теëескоп
ìожно pеаëизоватü с поìощüþ коникоиä. В ка-
÷естве äостато÷но сëу÷айноãо пpиìеpа он pас-
сìотpеë пpеäфокаëüнуþ систеìу из äвух ãипеp-
боëи÷еских зеpкаë (pис. 266, а), не особенно
заботясü о констpуктивной оптиìаëüности этой
схеìы, так как пеpеä ниì не стояëа заäа÷а соз-
äания pеаëüноãо теëескопа. Шваpцшильд никогда
никакого pеального телескопа ни пpямо, ни кос-
венно не создал! Соãëасно эëектpонной евpей-
ской энöикëопеäии, еãо основные нау÷ные
интеpесы быëи обpащены не в стоpону астpоно-
ìи÷еской оптики, а в стоpону астpоноìи÷еской
физики. Так, он сотpуäни÷аë с Эйнøтейноì
в пëане теоpии относитеëüности и заниìаëся
пpобëеìаìи "÷еpных äыp".

Рис. 1
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Такиì обpазоì, "теëескопа Шваpöøиëüäа"
в пpиpоäе ниãäе и никоãäа не существоваëо, и
этот теpìин, а также теì боëее такие теpìины
как "антенна Шваpöøиëüäа" и "сканеp Шваpö-
øиëüäа" не боëее ÷еì истоpи÷еское забëужäе-
ние! А быë ëи ìаëü÷ик!?

Часто испоëüзуþтся такие понятия, как "Апëа-
нати÷еская антенна по схеìе Кассеãpена" иëи
"по схеìе Гpеãоpи", а ìежäу теì схеìа Кассеã-
pена это паpабоëа пëþс ãипеpбоëа, а схеìа Гpе-
ãоpи это паpабоëа пëþс эëëипс. Пpофиëи pеаëü-
ных антенных апëанатов не иìеþт ни÷еãо
общеãо с этиìи кpивыìи, и поэтоìу ãоpазäо бо-
ëее аäекватныìи и пpостыìи буäут теpìины со-
ответственно — пpеäфокаëüный апëанат и за-
фокаëüный апëанат.

Не ìенее запутанной явëяется ситуаöия с са-
ìиì усëовиеì синусов, но об этоì ìы поãово-
pиì в соответствуþщеì pазäеëе, посвященноì
теоpии абеppаöий.

Обpазöы совеpøенно некоppектных теpìи-
нов соäеpжатся, напpиìеp, в [15]. Статüи на-
зываþтся: оäна "Моäеëиpование офсетной äвух-
зеpкаëüной апëанати÷еской антенны типа
Гpеãоpи", а äpуãая статüя "... типа Кассеãpена".
Наконеö, пpивеäеì öитату из втоpой статüи:
"Пpивоäятся pезуëüтаты иссëеäования хаpакте-
pистик сканиpования офсетной äвухзеpкаëüной
апланатической антенны типа Кассегpена (!?)
(несиììетpи÷ной выpезки из системы Шваpц-
шильда (!!?))".

Явно неëüзя с÷итатü уäа÷ныì саì теpìин
"ìоäеëиpование", т. к. ìоäеëиpование в pусскоì
языке озна÷ает пpоöесс созäания упpощенноãо
обpазöа какоãо-ëибо устpойства (саìоëета, pа-
äиотеëескопа...) ÷асто в уìенüøенноì виäе, но
созäатü уìенüøенный обpазеö "хаpактеpистик
сканиpования" — это поä сиëу тоëüко Госпоäу
Боãу! Да, поpа pазбиpатüся с теpìиноëоãией!

Такиì обpазоì, теpìин "антенны Шваpö-
øиëüäа" ìоãут испоëüзоватü тоëüко ëþäи, незна-
коìые с истоpией опти÷еских пpибоpов и с pе-
аëüныì поëожениеì вещей. Поэтоìу наì
пpеäставëяется, ÷то наибоëее коppектныì явëя-
ется теpìин "апëанати÷еские" в ãpе÷ескоì пони-
ìании этоãо сëова (без искажений) пpи стpоãоì
выпоëнении усëовия синусов. Спpавеäëивости
pаäи сëеäует отìетитü, ÷то ìноãие хоpоøо скоp-
pектиpованные объективы и опти÷еские теëе-
скопы быëи äостато÷но бëизки к выпоëнениþ
этоãо усëовия, в тоì ÷исëе теëескопы Pи÷и—
Кpетüена и Максутова.

Тепеpü ÷то касается теpìина "ìетаëëовоз-
äуøные и ãеоäези÷еские ëинзы", поскоëüку они
÷асто испоëüзуþтся вìесте с зеpкаëüныìи антен-
наìи, и зäесü набëþäается такая же неpазбеpиха
с названияìи. Есëи паpабоëи÷еский öиëинäp
оãpани÷итü äвуìя паpаëëеëüныìи ìетаëëи÷ески-
ìи пëоскостяìи, pаспоëоженныìи пеpпенäику-
ëяpно еãо обpазуþщиì, то поëу÷иì сеãìентно-

паpабоëи÷ескуþ антенну (pис. 2). Pазновиäно-
стей такоãо типа антенн äовоëüно ìноãо, но все
они пpеäставëяþт собой систеìу из паpаëëеëü-
ных ìетаëëи÷еских повеpхностей, ìежäу кото-
pыìи pаспpостpаняется поëе ТЕМ (вектоp Е пеp-
пенäикуëяpен ìетаëëи÷ескиì повеpхностяì).
Пpи этоì тpаектоpии всех ëу÷ей (в пpибëиже-
нии ëу÷евой оптики) таковы, ÷то pасстояния
ìежäу äвуìя то÷каìи на оäноì ëу÷е ìиниìаëü-
ны — ãеоäези÷еские ëинии. В pяäе исто÷ников

Рис. 2, а

Рис. 2
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устpойства по типу pис. 2 называþтся ëибо ìе-
таëëовозäуøныìи, ëибо ãеоäези÷ескиìи ëинза-
ìи. Пpиìенение таких теpìинов совеpøенно не
соответствует существу äеëа: ëинза это устpойст-
во, в котоpоì фоpìиpование ëу÷ей пpоисхоäит
за с÷ет пpеëоìëения на ãpаниöе äиэëектpика.
Ни в оäной из так называеìых ìетаëëовозäуø-
ных и ãеоäези÷еских ëинз пpеëоìëения ëу÷ей
нет в пpинöипе. Все антенны по типу pис. 2 по
существу явëяþтся пpостpанственныìи воëно-
воäаìи без боковых стенок, а так как их назна-
÷ение состоит в тоì, ÷тобы фоpìиpоватü паpаë-
ëеëüные пу÷ки ëу÷ей, т. е. коëëиìаöия, то
наибоëее аäекватныì понятиеì в äанноì сëу÷ае
явëяется теpìин воëновоäный коëëиìатоp. Кста-
ти, по схеìе pис. 2 быë созäан пpакти÷ески пеp-
вый pаäиоëокатоp 2-й ìиpовой войны, пока-
занный на pис. 2, а. Локатоpы такоãо типа быëи
установëены вäоëü всеãо побеpежüя Анãëии äëя
защиты от неìеöких боìбаpäиpовщиков в pаз-
ãаpе битвы за Анãëиþ.

И в закëþ÷ение обpатиìся к теpìину "сканеp",
котоpый ни с тоãо, ни с сеãо вäpуã на÷инает
пpиìенятüся к ìетаëëовозäуøныì ëинзаì —
сканеp Фостеpа, Шваpöøиëüäа, Лüþиса и т. ä. [3].
Сëово "Scan" с анãëийскоãо пеpевоäится как
пpосìатpиватü, пpобеãатü ãëазаìи. Сканиpова-
ние это пpоöесс, а сканеp это, по кpайней ìеpе,

поäвижное устpойство, связанное тоëüко с об-
ëу÷атеëеì и обеспе÷иваþщее еãо пеpеìещение
по некотоpоìу закону, и оäин и тот же обëу÷а-
теëü (pупоp, вибpатоp, ...) со своей систеìой
сканиpования ìожет обëу÷атü ìножество pаз-
ëи÷ных антенн. Поэтоìу ìетоäоëоãи÷ески сëе-
äует ÷етко pазëи÷атü такие понятия как воëно-
воäный коëëиìатоp, ìетаëëовозäуøная ëинза
иëи ãеоäези÷еская ëинза иëи сканеp, поскоëüку
все эти сканеpы Фостеpа, Лüþиса и т. п. пpосто
соответствуþщие pазновиäности воëновоäных
коëëиìатоpов.

На наø взãëяä, теpìин "ìноãозеpкаëüные ан-
тенны" тоже не совеpøенен, т. к. оäино÷ная
антенна пpакти÷ески никоãäа не иìеет боëüøе
äвух зеpкаë, и пpиìенятü к ней теpìин "ìноãо-
зеpкаëüная", по кpайней ìеpе, некотоpая ÷pез-
ìеpностü — соãëаситесü, ÷то 2 зеpкаëа не так уж
и ìноãо. Действитеëüно, ìноãозеpкаëüныìи яв-
ëяþтся некотоpые pаäиотеëескопы, собpанные
из боëüøоãо коëи÷ества зеpкаëüных антенн,
но это уже совсеì äpуãое äеëо. Поэтоìу теpìин
"ìноãозеpкаëüные" к оäино÷ныì антеннаì в
äаëüнейøеì не буäет пpиìенятüся.

Тепеpü, коãäа ìы ÷асти÷но pазобpаëисü с теp-
ìиноëоãией, ìожно пpиступатü к непосpеäствен-
ноìу изëожениþ ìатеpиëа, опиpаясü на те ос-
новные сообpажения, котоpые изëожены выøе.
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ПАPАБОЛИЧЕСКИЙ ЦИЛИНДP
И ВОЛНОВОДНЫЕ КОЛЛИМАТОPЫ

Фоpìы зеpкаë бесконе÷но pазнообpазны, но
их пpиìенение в антенной технике в настоящее
вpеìя и в обозpиìоì буäущеì оãpани÷ивается
необхоäиìостüþ pеøения пpакти÷еских заäа÷
pаäиоëокаöии, pаäионавиãаöии, pаäиоастpоно-
ìии, теëевиäения и т. ä. в основноì в äиапазоне
СВЧ, а в пеpспективе в ìì и световоì äиапазоне.

Есëи на÷инатü от Аäаìа, то стоит вспоìнитü,
÷то истоpия pазвития зеpкаëüных антенн как та-
ковых на÷инается с опытов Геpöа, Маpкони,
Тесëа в конöе 19-ãо и в на÷аëе 20-ãо веков. Геpö
испоëüзоваë паpабоëи÷еский öиëинäp, обëу÷ае-
ìый эëеìентаpныì вибpатоpоì, pаспоëожен-
ныì вäоëü фокаëüной ëинии öиëинäpа. Такая,
с позвоëения сказатü, констpукöия, коне÷но,
не ìожет с÷итатüся антенной в совpеìенноì

сìысëе сëова. Зäесü паpабоëи÷еский öиëинäp
ìожно быëо с такиì же успехоì заìенитü пëо-
скиì ìетаëëи÷ескиì ëистоì. Оäнако фоpìаëüно
пеpвой зеpкаëüной антенной быë паpабоëи÷еский
öиëинäp с pаспоëоженныì вäоëü еãо фокаëüной
оси обëу÷атеëеì. Поэтоìу ìы и на÷неì с öиëин-
äpа — от пpостоãо к сëожноìу. Как это ни стpан-
но, но в совpеìенных антеннах нахоäят пpи-
ìенение öиëинäpы саìоãо pазноãо виäа и
назна÷ения. Зäесü ìожно выäеëитü, так сказатü,
"активные" öиëинäpы, котоpые öеëенапpавëен-
но у÷аствуþт в фоpìиpовании ДН, и öиëинäpы
"пассивные", котоpые вëияþт на ДН в сиëу сво-
еãо ÷асто неизбежноãо пpисутствия, как, напpи-
ìеp, öиëинäpи÷еский коpпус pакеты, фþзеëяж
саìоëета, антенная ìа÷та и т. п., и на котоpые
обы÷но не pаспpостpаняþтся законы ãеоìетpи-
÷еской оптики, и их неëüзя отнести к зеpкаëü-
ныì антеннаì.

Циëинäpи÷еские pефëектоpы обы÷но иìеþт
ëибо паpабоëи÷ескуþ, ëибо кpуãовуþ обpазуþ-
щуþ, испоëüзуþтся ëибо пpотяженные öиëин-
äpи÷еские повеpхности, ëибо их сеãìенты. Па-
pабоëи÷еские öиëинäpы в составе PЛС обы÷но
pаспоëаãаþтся так, ÷то их фокаëüная осü оказы-
вается паpаëëеëüной ãоpизонтаëüной повеpхно-
сти и вäоëü этой оси pазìещается ëибо ëинейная
pеøетка, ëибо pаскpыв воëновоäноãо коëëиìа-
тоpа. Pассìотpиì особенности сканиpования
в паpабоëи÷ескоì öиëинäpе, коãäа сканиpование
осуществëяется за с÷ет созäания ëинейноãо фа-
зовоãо pаспpеäеëения вäоëü ëинейноãо исто÷-
ника, pаспоëоженноãо на фокаëüной ëинии öи-
ëинäpа с фокусныì pасстояниеì f. На pис. 3, а
ëу÷, выхоäящий из то÷ки О ëинейноãо исто÷-
ника и обpазуþщий с ниì уãоë θ, отpажается от
паpабоëи÷ескоãо öиëинäpа в некотоpой то÷ке
(x1, y1, z1). Уpавнение пëоскости, обpазуþщей

уãоë θ с ãоpизонтоì, иìеет виä: z – sx + q = 0,
ãäе s = –tg θ, q — константа. Опти÷еский путü d1

от то÷ки О ëинейноãо исто÷ника äо то÷ки
(x1, y1, z1) паpабоëи÷ескоãо öиëинäpа pавен

d1 = . Добавëяя  к обеиì ÷астяì

уpавнения паpабоëи÷ескоãо öиëинäpа  =

= 4f (x1 + f ), поëу÷иì

 +  = (2f + x1)
2.

Рис. 3

x1
2

y1
2

z1
2

+ + x1
2
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Кооpäинаты то÷ки на паpабоëи÷ескоì öи-
ëинäpе связаны соотноøениеì

z1 = ctg θ = (x1 + 2f )ctg θ,

откуäа

d1 = (x1 + 2f )cosec θ.

Пpяìая, паpаëëеëüная оси x и пpохоäящая
÷еpез то÷ку (x1, y1, z1), пеpесекает пëоскостü P
в то÷ке (x2, y2, z2), ãäе x2 опpеäеëяется из уpав-
нения

x2 = .

Тоãäа äëина пеpпенäикуëяpа, опущенноãо из
то÷ки (x1, y1, z1) на пëоскостü P, буäет

d2 = (x2 – x1)sin θ,

ãäе пеpеä x1 стоит знак ìинус, так как кооpäи-
ната x1 отpиöатеëüна. Поäставëяя вìесто z1 еãо
выpажение в уpавнение äëя x2, а выpажение x2
в выpажение äëя d2, найäеì

d2 = –(x2cosecθ + 2f cos2 θcosec θ + qcosθ).

Суììаpная äëина пути от O äо пëоскости P
буäет

d = d1 + d2 = 2f sin θ – qcosθ.

Такиì обpазоì, все ëу÷и, выхоäящие из не-
котоpой то÷ки ëинейноãо исто÷ника поä уãëоì θ
к неìу и отpажаþщиеся от повеpхности паpабо-
ëи÷ескоãо öиëинäpа, пpохоäят äо пëоскости P
оäинаковый опти÷еский путü. Это зна÷ит, ÷то
сканиpование в пëоскости обpазуþщей в öи-
ëинäpи÷еской антенне не сопpовожäается иска-
жениеì äиаãpаìì напpавëенности, есëи саì об-
ëу÷атеëü pаспоëаãается вäоëü фокаëüной ëинии,
а в пpоöессе сканиpования созäается ëинейное
pаспpеäеëение фаз вäоëü обëу÷атеëя.

Этот тип зеpкаëüных антенн пpиìеняется
в тоì сëу÷ае, коãäа необхоäиìо созäатü вееpнуþ
äиаãpаììу напpавëенности с pезко pазëи÷ной
øиpиной ëепестков в ãëавных пëоскостях, а так-
же пpи необхоäиìости осуществитü ëинейное
сканиpование в äостато÷но øиpокоì сектоpе.
Линейный обëу÷атеëü поìещается на фокаëü-
ной ëинии и созäает öиëинäpи÷ескуþ воëну.

В pаскpыве антенны иìееì pазäеëяþщееся
аìпëитуäно-фазовое pаспpеäеëение

E(x, y) = A1(x)A2(y)e
iψ(y),

ãäе A1(x) — аìпëитуäное pаспpеäеëение в pаскpы-
ве в пëоскости пpофиëя зеpкаëа, A2(y) — аìпëи-
туäное pаспpеäеëение в pаскpыве вäоëü обpа-
зуþщей (совпаäаþщее с pаспpеäеëениеì вäоëü
ëинейноãо обëу÷атеëя); ψ(y) — фазовое pаспpе-
äеëение вäоëü обpазуþщей.

Аìпëитуäное pаспpеäеëение A1(x) буäет иìетü
виä

A1(x) =  = F(θ)cos .

Зäесü F(θ) — äиаãpаììа напpавëенности об-
ëу÷атеëя в пëоскости пpофиëя зеpкаëа.

Так как аìпëитуäно-фазовое pаспpеäеëение
в pаскpыве антенны pазäеëяþщееся, то ДН в ãëав-
ных пëоскостях опpеäеëяþтся аìпëитуäно-фа-
зовыì pаспpеäеëениеì в этих пëоскостях: A1(x),
A2(y), ψ(y).

Pассìотpиì особенности констpукöии паpа-
боëи÷ескоãо öиëинäpа:

1) Всëеäствие синфазности повеpхностных
токов вäоëü обpазуþщей (пpи синфазноì изëу-
÷атеëе) зеpкаëо, в отëи÷ие от паpабоëоиäа вpа-
щения, не äеëаþт пеpфоpиpованныì иëи pе-
øет÷атыì, так как это зна÷итеëüно увеëи÷иëо
бы заäнее изëу÷ение.

2) Так как поëе обëу÷атеëя паpабоëи÷ескоãо
öиëинäpа убывает к 1 , то äëя уìенüøения
pеакöии зеpкаëа на обëу÷атеëü, а также äëя уст-
pанения теневоãо эффекта обëу÷атеëя паpабо-
ëи÷еский öиëинäp äеëаþт, как пpавиëо, несиì-
ìетpи÷ныì (pис. 3, б). Уãоë θmin иìеет веëи÷ину
2—10°; уãоë θобë (напpавëение ìаксиìуìа ДН
обëу÷атеëя) выбиpаþт по-pазноìу:

а) так, ÷тобы öентpаëüный ëу÷ пpоøеë ÷еpез
сеpеäину pаскpыва;

б) так, ÷тобы обеспе÷итü совпаäение ìакси-
ìуìа pаспpеäеëенноãо поëя с сеpеäиной pас-
кpыва;

в) так, ÷тобы поëе кpаев зеpкаëа иìеëо оäи-
наковое зна÷ение.

Зна÷ения θобë, опpеäеëенные ëþбыì из этих
способов, отëи÷аëосü незна÷итеëüно, и ìожно äëя
pас÷ета θобë испоëüзоватü сëеäуþщее соотноøе-
ние: θобë = 2arctg [b(1 – ξ1)/4], ãäе b = L1/2f,
ξ1 = 2x1/L1. Сìысë вхоäящих сþäа веëи÷ин ясен
из pис. 3, б.

3) Обëу÷атеëü несиììетpи÷ноãо паpабоëи÷е-
скоãо öиëинäpа äоëжен иìетü боëее узкуþ ДН,
÷еì в сëу÷ае сиììетpи÷ноãо зеpкаëа. Обы÷но
несиììетpи÷ные паpабоëи÷еские öиëинäpы из-
ãотавëиваþтся с уãëаìи pаскpыва, не пpевы-
øаþщиìи θ = 90—120°.

В ка÷естве ëинейноãо обëу÷атеëя ÷аще всеãо
на пpактике испоëüзуется pаскpыв воëновоäно-
ãо коëëиìатоpа иëи ëинейная pеøетка, как на
pис. 4, а, б, в. Пpостейøий воëновоäный коëëи-
ìатоp пpеäставëен на pис. 2; зäесü 1 — паpабо-
ëи÷еская ëента, пpиìыкаþщая с оäной стоpоны
к äвуì ìетаëëи÷ескиì пëастинаì 3. В их pас-
кpыве pаспоëаãается небоëüøой pупоpный об-
ëу÷атеëü 2, напpавëенный в стоpону паpабоëи-
÷еской ëенты. Такой оäносëойный коëëиìатоp,
несìотpя на своþ пpостоту, нахоäит øиpокое
пpиìенение в PЛС, котоpые сëужат äëя обзоpа
пëоской повеpхности, напpиìеp, на коpабëях

x1
2

y1
2

+

z1 q+

s
----------

F θ( )

r/f
-------- θ

2
--
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Рис. 4

Рис. 4, а

Рис. 4, б

Рис. 4, в

Облучатель —
сегментный параболоид

4480.fm  Page 8  Thursday, August 26, 2010  4:07 PM



9

äëя обнаpужения äpуãих коpабëей, айсбеpãов и
т. п., а также äëя отсëеживания беpеãовой иëи
ëеäовой кpоìки. В этих сëу÷аях тpебуется узкая
ДН в ãоpизонтаëüной пëоскости, а в веpтикаëü-
ной пëоскости øиpина ДН не ëиìитиpуется
(вееpный ëу÷), поскоëüку интеpесуþщие объек-
ты завеäоìо ëежат в ãоpизонтаëüной пëоскости.
Pазìеpы антенн в ãоpизонтаëüной пëоскости
опpеäеëяþт pазpеøаþщуþ способностü PЛС,
а в веpтикаëüной пëоскости pасстояние ìежäу
пëастинаìи коëëиìатоpа беpется ìенüøе λ,
÷тобы не возникаëи высøие типы воëн. В ка÷е-
стве обëу÷атеëя обы÷но испоëüзуется откpытый
конеö воëновоäа пpи соответствуþщеì апеpтуp-
ноì уãëе коëëиìатоpа. Вся антенна устанавëи-
вается на возвыøенной ÷асти суäна и вpащается
в ãоpизонтаëüной пëоскости в пpоöессе обзоpа с
не сëиøкоì боëüøой скоpостüþ, поскоëüку ок-
pужаþщая обстановка äовоëüно стабиëüна.

Pазвитиеì оäносëойноãо пëоскоãо воëновоä-
ноãо коëëиìатоpа явëяется äвухсëойный коëëи-
ìатоp, схеìати÷ески пpеäставëенный на pис. 5.
Во вхоäноì сëое поìещается обëу÷атеëü, а выхоä-
ной сëой коëëиìатоpа закан÷ивается ëинейныì
pаскpывоì. Энеpãия обëу÷атеëя pаспpостpаня-
ется внутpи вхоäноãо сëоя и, пеpехоäя в выхоä-
ной сëой путеì отpажения от поëукpуãëой заäней
стенки, конöентpиpуется в по÷ти пëоскуþ воë-
ну, котоpая ÷еpез pаскpыв коëëиìатоpа изëу÷а-
ется в свобоäное пpостpанство. Пpи этоì саì
pаскpыв, как виäно, выпоëнен в виäе pупоpа,
÷то позвоëяет pеãуëиpоватü øиpину ДН в веp-
тикаëüной пëоскости. Достоинствоì äвухсëой-
ной констpукöии явëяется то, ÷то устpаняется
затенение pаскpыва, как это иìеет ìесто в оäно-
сëойной констpукöии. Дëя устpанения pеакöии
заäней стенки на обëу÷атеëü ìожно пpяìой пе-
pеãиб заìенитü тороиäаëüныì (pис. 6). Пpисущая
äанноìу коëëиìатоpу сфеpи÷еская абеppаöия,
связанная с поëукpуãëой фоpìой заäней стенки,
ìожет бытü уìенüøена пpи поìощи äопоëни-
теëüных ëинз. Опpеäеëенныì неäостаткоì кон-
стpукöии явëяется боëüøой pаäиус вpащения
обëу÷атеëя (R/2), есëи тpебуется сканиpование
ДН. Есëи же коëëиìатоp испоëüзуется в ìноãо-
ëу÷евоì pежиìе, то это не явëяется неäостаткоì,
т. к. наëи÷ие нескоëüких непоäвижных обëу÷ате-
ëей на фокаëüной äуãе во вхоäноì сëое не пpи-
воäит к затенениþ pаскpыва. Обëу÷атеëи ìоãут
испоëüзоватüся äëя оäновpеìенноãо иëи посëе-
äоватеëüноãо фоpìиpования независиìых ëу-
÷ей. С поìощüþ pассìотpенноãо воëновоäноãо
коëëиìатоpа ìожет бытü поëу÷ен øиpокий сек-
тоp неискаженноãо сканиpования — äо ±50°.

Двухсëойный коëëиìатоp ìожет бытü также
постpоен по схеìе äвухзеpкаëüной антенны, спе-
öиаëüно pазpаботанной äëя øиpокоуãоëüноãо
сканиpования, теоpия котоpых pассìатpивается
в посëеäуþщих pазäеëах. На pис. 267 пpеäстав-
ëена схеìа такой антенны, а на pис. 7 соответ-

Рис. 5

Рис. 6

Рис. 7
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ствуþщий воëновоäный коëëиìатоp, котоpый
обpазован äважäы изоãнутыìи паpаëëеëüныìи
пëастинаìи. Фоpìа тоpоиäаëüных изãибов вы-
биpается из усëовия отсутствия искажений пpи
сканиpовании. Зäесü изãиб CC соответствует
вспоìоãатеëüноìу зеpкаëу, а изãиб BB — ãëав-
ноìу зеpкаëу. Изãиб AA обpазован äвуìя öиëин-
äpи÷ескиìи повеpхностяìи и не вносит искаже-
ний в хоä ëу÷ей, а сëужит ëиøü äëя изìенения
напpавëения pаспpостpанения поëя и ввоäится
äëя обеспе÷ения коìпактности в тоì сëу÷ае, коã-
äа äанный коëëиìатор испоëüзуется совìестно
с öиëинäpо-паpабоëи÷ескиì pефëектоpоì. Pас-
сìотpенный воëновоäный коëëиìатоp пpиìеняë-
ся в ка÷естве антенны PЛС оpуäийной навоäки
беpеãовых батаpей. На pис. 8 пpеäставëено схеìа-
ти÷еское изобpажение этой антенны 3-санти-
ìетровоãо äиапазона. Зäесü öиëинäpи÷еский pе-
фëектоp испоëüзован äëя фокусиpовки энеpãии
в уãëоìестной пëоскости. Шиpина ДН состав-
ëяет 0,6° в азиìутаëüной пëоскости и 3° в уãëо-
ìестной. Воëновоäный коëëиìатоp возбужäается
поо÷еpеäно от ÷етыpех pупоpных обëу÷атеëей,
котоpые вкëþ÷аþтся в соответствуþщие ìоìен-

ты вpеìени 4-канаëüныì воëновоäныì коììу-
татоpоì. Обëу÷аþщий узеë вpащается со скоpо-
стüþ 240 обоpотов в ìинуту и всëеäствие этоãо
ДН антенны сканиpует в сектоpе 10° скоpостüþ
16 öикëов в секунäу.

Pассìотpиì äаëее еще оäин ваpиант коëëи-
ìатоpа на основе äвухзеpкаëüной конöентpи÷е-
ской антенны, хоä ëу÷ей в котоpой показан на
pис. 403. Теоpия таких антенн буäет pассìотpе-
на в äаëüнейøих pазäеëах. Соответствуþщий
конöентpи÷еский воëновоäный коëëиìатоp [13]
в pазpезе показан на pис. 9 и 10. На pис. 10 из-
ãиб 1 соответствует ãëавноìу зеpкаëу конöен-
тpи÷еской антенны, изãиб 2 — ее вспоìоãатеëü-
ноìу зеpкаëу, кpивая 3 — äуãа сканиpования
обëу÷атеëя иëи систеìы обëу÷атеëей, äуãа 4 —
выхоäной pаскpыв коëëиìатоpа. Пëоскостü 5
испоëüзуется äëя сужения ДН в веpтикаëüной
пëоскости путеì созäания стpуктуpы, известной
из теоpии антенн повеpхностной воëны. Возìо-
жен также ваpиант испоëüзования конöентpи÷е-
скоãо коëëиìатоpа в составе антенны "песо÷ные
÷асы" (pис. 11), в котоpой pаскpыв коëëиìатоpа
pаспоëаãается по фокаëüной äуãе 1, а кpивая 6 —

Рис. 8

Рис. 9

Рис. 10

Рис. 11
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паpабоëа. Хоä ëу÷ей в соответствуþщей äвух-
зеpкаëüной конöентpи÷еской антенне показан
на pис. 12. Виäно, ÷то обëу÷атеëü pаспоëаãается
за öентpоì кpивизны зеpкаë. Саìа по себе ан-
тенна, показанная на pис. 12, не пpеäставëяет
пpакти÷ескоãо интеpеса, поскоëüку ее ãëавное
зеpкаëо ìенüøе вспоìоãатеëüноãо, но в составе
"песо÷ных ÷асов" эта особенностü оказывается
äаже поëезной, т. к. pаäиус кpивизны äуãи ска-
ниpования уìенüøается и это весüìа уäобно
с констpуктивной то÷ки зpения. Схеìа конöен-
тpи÷ескоãо воëновоäноãо коëëиìатоpа с поëо-
винкой "песо÷ных ÷асов" показана на pис. 11.
Зäесü 1 — фокаëüная äуãа "песо÷ных ÷асов" и
оäновpеìенно обpазуþщая зеpкаëа 1 äвухзеp-
каëüной конöентpи÷еской антенны, 2 — попе-
pе÷ное се÷ение øейки "песо÷ных ÷асов" и оäно-
вpеìенно зеpкаëо 2, 3 — вpащаþщаяся ÷астü
коëëиìатоpа, к котоpой пpиäеëан pупоp с коак-
сиаëüныì возбуäитеëеì (иëи воëновоäоì) 4, 5 —
вpащпеpехоä и ìеханизì сканиpования. Изëу-
÷ение pупоpа напpавëено в стоpону оси, как по-
казано на pис. 13.

На пpинöипе äвухзеpкаëüной антенны ìожет
бытü постpоен воëновоäный коëëиìатоp äëя ис-
пpавëения фазовых искажений в pаскpыве сек-
тоpиаëüноãо pупоpа, как на pис. 14. Зäесü изãи-
бы ìетаëëи÷еских повеpхностей выпоëняþтся
такиì обpазоì, ÷то путü вäоëü ëу÷а 1, иäущеãо
от фазовоãо öентpа äо pаскpыва по сpеäней ëи-
нии коëëиìатоpа, и путü вäоëü ëþбоãо äpуãоãо
ëу÷а, напpиìеp ëу÷а 2, иìеþт оäинаковуþ äëи-
ну, ÷то обеспе÷ивает синфазное возбужäение
pаскpыва.

Обы÷но воëновоäный коëëиìатоp явëяется
пpоìежуто÷ныì звеноì ìежäу обëу÷атеëеì и
зеpкаëüныì pефëектоpоì, пpи÷еì систеìа в öе-
ëоì обы÷но испоëüзуется в PЛС со сканиpовани-
еì ДН как пpавиëо с о÷енü боëüøой скоpостüþ —
äесятки и сотни öикëов в секунäу. С такой ско-
pостüþ саìи антенны в сиëу своих pазìеpов и
ìассы пеpеìещатüся не ìоãут. Эта заäа÷а pеøа-
ется с поìощüþ небоëüøих по ìассе обëу÷ате-

Рис. 12

Рис. 13

Рис. 14

Рис. 15
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ëей на вхоäе воëновоäноãо коëëиìатоpа, кото-
pый в своþ о÷еpеäü äоëжен бытü спpоектиpован
так, ÷тобы пеpеìещение обëу÷атеëя не тpебова-
ëо сëиøкоì заìысëоватых ìеханизìов и сëож-
ных тpаектоpий äвижения. Наибоëее пpосто такие
заäа÷и pеøаþтся, есëи ìожет бытü pеаëизовано
кpуãовое äвижение обëу÷атеëя по äуãе ìини-
ìаëüноãо pаäиуса. На pис. 15, а показана систе-
ìа из äвух пëоских ìетаëëи÷еских ëистов. Зäесü
1 — пеpви÷ный обëу÷атеëü, котоpый созäает

öиëинäpи÷еский фpонт воëны. Энеpãия выхо-
äит из пpоìежутка ДД и обëу÷ает зеpкаëüнуþ
систеìу с пеpиоäи÷ескиì сканиpованиеì в оäной
пëоскости. О÷евиäно, ÷то такое сканиpование
в систеìе (pис. 15) возìожно тоëüко за с÷ет воз-
вpатно-поступатеëüноãо пеpиоäи÷ескоãо äвиже-
ния обëу÷атеëя вäоëü ëинии CBC (как в паpо-
возе). Покажеì, как из пëоскоãо воëновоäноãо
коëëиìатоpа с ëинейныì вхоäоì и ëинейныì
выхоäоì ìожно поëу÷итü коëëиìатоp с коëüöе-

Рис. 16

Рис. 16, а

Рис. 17

Рис. 18
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выì вхоäоì. Пpоöесс пpеобpазования пpяìой
CBC в окpужностü показан на pис. 15, б, а итоã
этоãо пpоöесса показан на pис. 15, в со стоpоны
pаскpыва ДД. Зäесü 1 — кpуãовая тpаектоpия
сканиpования. На pис. 16 показана коpабеëüная
PЛС опpеäеëения высоты и пеpехвата возäуø-
ной öеëи, в составе котоpой испоëüзован свеp-
нутый воëновоäный коëëиìатоp.

Такой же коëëиìатоp виäен в составе антен-
ны зенитно-пуøе÷ноãо коìпëекса на pис. 16, а,
ãäе он обеспе÷ивает сканиpование ëу÷а в веpти-
каëüной пëоскости пpи оäновpеìенноì вpаще-
нии всей антенны в азиìутаëüной пëоскости.

В некотоpых сканиpуþщих антеннах ìоãут
найти пpиìенение воëновоäные коëëиìатоpы,
повеpхностü котоpых иìеþт непëоскуþ фоpìу
как äве соëäатские каски, вëоженные оäна в äpу-
ãуþ с некотоpыì зазоpоì (pис. 17). Лу÷и в такоì
коëëиìатоpе собиpаþтся в паpаëëеëüный пу÷ок
за с÷ет такоãо изãибания канаëизиpуþщих по-
веpхностей, пpи котоpоì обеспе÷ивается pавен-
ство äëин всех ëу÷ей от обëу÷атеëя äо некотоpой
пpяìой ëинии на пpотивопоëожной стоpоне
коëëиìатоpа. Такая стpуктуpа ëу÷ей хаpактеpна
äëя äиэëектpи÷еской ëинзы Лþнебеpãа, се÷ение
котоpой с соответствуþщиì хоäоì ëу÷ей пока-
зана на pис. 18. Выпукëый воëновоäный коëëи-
ìатоp, анаëоã ëинзы Лþнебеpãа, показанной на
pис. 17, обëаäает осевой сиììетpией, и поэтоìу
паpаëëеëüный пу÷ок ëу÷ей фоpìиpуется äëя
ëþбоãо pаспоëожения обëу÷атеëя на пеpиìетpе
систеìы, котоpая всëеäствие этоãо ìожет испоëü-
зоватüся äëя кpуãовоãо сканиpования в оäной
пëоскости. На pис. 19 показан в pазобpанноì

виäе анаëоã ëинзы Лþнебеpãа, испоëüзуеìый äëя
сканиpования в øиpокоì сектоpе уãëов. Зäесü 1 —
пеpевеpнутый коëëиìатоp, 2 — пеpви÷ный об-
ëу÷атеëü, 3 — пëоский пpоìежуто÷ный pупоp,
4 — пеpеизëу÷атеëü, 5 — паpабоëи÷еский pеф-
ëектоp.

Пpивеäенный обзоp антенн на базе паpабоëи-
÷еских öиëинäpов и воëновоäных коëëиìатоpов
äаëеко не отpажает всеãо ìноãообpазия таких
антенн, но äает возìожностü оöенитü их пpиìе-
ниìостü äëя pеøения тех иëи иных заäа÷, воз-
никаþщих пеpеä pазpабот÷икоì антенных уст-
pойств.

Рис. 19
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ПPОСТЫЕ МОНОЗЕPКАЛЬНЫЕ АНТЕННЫ

Зеpкаëа, испоëüзуеìые в антенных систеìах
СВЧ, иìеþт äве основные ãеоìетpи÷еские ха-
pактеpистики: кpивизну повеpхности и фоpìу
апеpтуpы, зеpкаëа ìоãут бытü поëяpизованныìи,
непоëяpизованныìи и поëяpизуþщиìи. В по-
сëеäнеì сëу÷ае зеpкаëо явëяется пpеобpазовате-
ëеì поëяpизаöии поëя. В ка÷естве пpостых зеpкаë
ìы буäеì pассìатpиватü зеpкаëа, повеpхностü
котоpых обpазована тоëüко оäной кpивой в отëи-
÷ие от зеpкаë äвойной кpивизны и не иìеþщие
на своей повеpхности каких-ëибо пpеëоìëяþщих
сpеä. Пpакти÷ески это озна÷ает, ÷то пpостыìи
ìожно с÷итатü зеpкаëа, обpазованные тоëüко
кpивыìи втоpоãо поpяäка и пëоскостü. Пëоское
зеpкаëо øиpоко пpиìеняется как отäеëüно, так

и в коìбинаöии с äpуãиìи зеpкаëаìи. Небоëüøие
зеpкаëа испоëüзуþтся в обëу÷атеëях, а боëüøие —
в ка÷естве пассивных отpажатеëей в pаäиоpеëей-
ных ëиниях и в pаäиоастpоноìии. Отpажаþщие
повеpхности, обpазованные кpивыìи втоpоãо по-
pяäка, обëаäаþт иäеаëüныì анастиãìатизìоì,
т. е. фокусиpуþт в оäной и той же то÷ке ëу÷и
пëоских взаиìно оpтоãонаëüных пу÷ков: саãит-
таëüноãо и ìаpиäиопаëüноãо.

Даже пpостейøие, на пеpвый взãëяä, зеpкаëа
2-ãо поpяäка нахоäят весüìа øиpокое пpиìене-
ние, напpиìеp в pаäиоастpоноìии. В 1937 ã. быë
постpоен пеpвый pаäиотеëескоп, спеöиаëüно
пpеäназна÷енный äëя pаäиоастpоноìи÷еских
набëþäений. Это быë паpабоëоиä вpащения,
котоpый в какой-то ìеpе явëяëся анаëоãоì оп-
ти÷ескоãо зеpкаëüноãо теëескопа и быë "потоì-
коì" пеpвых антенн, испоëüзованных Геpöеì
в еãо pанних экспеpиìентах с pаäиовоëнаìи.

На pис. 20 показан теëескоп с отpажатеëеì
в фоpìе паpабоëи÷ескоãо öиëинäpа, котоpый ìо-
жет повоpа÷иватüся тоëüко по уãëу ìеста. Дpу-
ãая схеìа pаäиотеëескопа показана на pис. 21;
зäесü пëоский повоpотный pефëектоp отpажает
паäаþщуþ на неãо энеpãиþ на непоäвижный
паpабоëи÷еский pефëектоp. Энеpãия собиpается
в фокусе этоãо pефëектоpа, ãäе установëен обëу-
÷атеëü pупоpноãо иëи ëþбоãо äpуãоãо типа. Та-
кая антенна ìожет испоëüзоватüся в äвух виäах.
Они показаны на pис. 22, а, б. На pис. 22, а по-
веpхностü покpыта ìетаëëи÷ескиìи ëистаìи.
На pис. 22, б повеpхностü зеìëи нахоäится вне
путей ëу÷ей. Непоäвижная ÷астü паpабоëоиäа
вpащения B иìеет сpавнитеëüно боëüøое отно-
øение F/D, ÷то уìенüøает коìу и äает возìож-
ностü сопpовожäатü исто÷ник изëу÷ения по не-
босвоäу, есëи пеpеäвиãатü еще и обëу÷атеëü по
спеöиаëüноìу пути. У Пуëковскоãо pаäиотеëе-
скопа нет поäвижноãо пëоскоãо зеpкаëа. Основ-
ной pефëектоp состоит из боëüøоãо ÷исëа отpа-
жаþщих панеëей, кажäая из котоpых ìожет
инäивиäуаëüно устанавëиватüся так, ÷тобы соста-
витü ÷астü повеpхности боëüøоãо паpабоëоиäа.

ДН пеpеìещается по небосвоäу, есëи пеpестав-
ëятü инäивиäуаëüно пëоские панеëи, как пока-
зано на pис. 23. Чтобы изìенитü напpавëение
ìаксиìуìа ДН от ãоpизонта äо зенита, необхо-
äиìо изìенитü накëон панеëей от веpтикаëüно-
ãо äо 45°; а pасстановку в ãоpизонтаëüной пëос-
кости изìенитü от паpабоëи÷еской фоpìы (а) äо
äуãи окpужности (в). Пpеиìущество Пуëковской

Рис. 20

Рис. 21
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антенны в тоì, ÷то как фокус, так и отpажаþ-
щие щиты pаспоëожены в ãоpизонтаëüной пëос-
кости и установëены непосpеäственно на зеìëе.

На pис. 24 показан паpабоëоиä вpащения, со-
ставëенный из пëоских панеëей. Обëу÷атеëü
pаспоëожен на высокой ìа÷те, а пëоские пане-
ëи установëены на зеìëе. Панеëи необхоäиìо
pаспоëожитü по зонаì с опpеäеëенныì øаãоì
ìежäу кажäой зоной. Веëи÷ина øаãа выбиpается
так, ÷тобы изìенитü äëину пути ëу÷а на öеëое
÷исëо äëин воëн по отноøениþ к путяì ëу÷ей,
отpаженных от äpуãих зон.

Pаäиотеëескоп ìожет иìетü фоpìу сфеpи÷е-
скоãо pефëектоpа. В отëи÷ие от паpабоëоиäа
у такоãо pефëектоpа нет ãëавной опти÷еской оси,
и он ìожет пpиниìатü pаäиовоëны с pазных на-
пpавëений, оставаясü непоäвижныì (pис. 25, а).
Конöентpи÷ная с основныì pефëектоpоì сфеpа,
pаспоëоженная на pасстоянии поëовины pаäиу-
са от общеãо öентpа, явëяется квазифокаëüной
повеpхностüþ, на котоpой собиpаþтся ëу÷и, от-
pаженные основныì pефëектоpоì. Есëи пеpеäви-
ãатü обëу÷атеëü по квазифокаëüной повеpхности,
то ìожно пpиниìатü энеpãиþ, пpихоäящуþ
с pазных напpавëений. На этой повеpхности
ìожно установитü сpазу нескоëüко непоäвижных
обëу÷атеëей, кажäый со своиì пpиеìникоì. Pа-
äиаëüный ëинейный обëу÷атеëü позвоëяет ис-
поëüзоватü существенно боëüøуþ ÷астü основ-
ноãо pефëектоpа, как показано на pис. 25, б.

К катеãоpии пpостых зеpкаëüных антенн ìож-
но äостато÷но усëовно отнести осесиììетpи÷-
ные паpабоëоиäы, паpабоëоиäы с вынесенныì
фокусоì и pупоpно-паpабоëи÷еские антенны.
Схеìа паpабоëоиäа с вынесенныì фокусоì пpеä-

Рис. 24

Рис. 25Рис. 23

Рис. 22
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ставëяет собой неосесиììетpи÷нуþ выpезку из
паpабоëоиäа вpащения и соответствуþщиì обpа-
зоì оpиентиpованноãо обëу÷атеëя. Конфиãуpа-
öия зеpкаëа такова, ÷то обëу÷атеëü оказывается
вне обëасти äействия отpаженноãо от зеpкаëа
поëя. Это пpакти÷ески поëностüþ устpаняет
вëияние зеpкаëа на вхоäное сопpотивëение об-
ëу÷атеëя и еãо соãëасование с питаþщей ëинией.
Пpи небоëüøих (поpяäка 2—6 ìетpов) pазìеpах
антенна с вынесенныì фокусоì обëаäает суще-
ственныìи констpуктивныìи пpеиìуществаìи
пеpеä осесиììетpи÷ныì зеpкаëоì пpи пpакти-
÷ески оäинаковых эëектpи÷еских хаpактеpисти-
ках. Поэтоìу антенны с вынесенныì фокусоì
в коëи÷ественноì отноøении äаëеко опеpежаþт
все äpуãие зеpкаëüные антенны.

Достато÷но уäа÷ныì ваpиантоì антенн с вы-
несенныì фокусоì явëяþтся pупоpно-паpабоëи-
÷еские антенны (pис. 26), котоpые пpеäставëяþт
собой неосесиììетpи÷ескуþ выpезку тpапеöеи-
äаëüной фоpìы из паpабоëоиäа вpащения, об-
ëу÷аеìоãо pупоpоì. Основная особенностü этой
антенны закëþ÷ается в тоì, ÷то pупоp и отpа-
жаþщее зеpкаëо пpеäставëяþт собой еäинуþ
констpукöиþ. Это во ìноãоì устpаняет оäин из
основных неäостатков паpабоëи÷еских антенн,
закëþ÷аþщийся в тоì, ÷то ÷астü энеpãии обëу-
÷атеëя в pежиìе пеpеäа÷и не попаäает на повеpх-
ностü зеpкаëа, ÷то уìенüøает эффективностü
антенн и пpивоäит к pосту уpовня боковоãо изëу-

÷ения. Кpоìе тоãо, в PПА отpаженное от зеpкаëа
поëе не попаäает в питаþщуþ ëиниþ и не pас-
сеивается на обëу÷атеëе и эëеìентах еãо кpеп-
ëения. Шиpокое пpиìенение нахоäят PПА в ка-
÷естве pаäиоpеëейных антенн (pис. 26, а) и äаже
назеìных антенн спутниковой связи (pис. 26, б).

Поëу÷ив пpеäставëение об испоëüзовании
паpабоëи÷еских антенн, pассìотpиì äаëее пpо-
öессы, пpоисхоäящие в паpабоëи÷еских антен-
нах пpи сканиpовании äëя тоãо, ÷тобы оöенитü
пеpспективы их испоëüзования в ка÷естве ска-
ниpуþщих антенн. Пеpвона÷аëüно воспоëüзу-
еìся ëу÷евыì ìетоäоì äëя оöенки искажений,
возникаþщих пpи сканиpовании. С этой öеëüþ

Рис. 26

Рис. 26, а

Рис. 26, б
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быëи пpовеäены pас÷еты хоäа ëу÷ей пpи паäении
на pаскpыв антенны накëонноãо воëновоãо фpон-
та. На pис. 27 показана паpабоëи÷еская антен-
на в pежиìе пpиеìа, на котоpуþ паäает пëоский
фpонт поä уãëоì αr к веpтикаëи. Напpавëяþщие

косинусы еäини÷ной ноpìаëи  к фpонту S па-

äаþщей воëны Prx = –cosαr; Pry = –sinαr; Prz = 0.

Дëя иссëеäования хоäа ëу÷ей необхоäиìо
выбpатü систеìу то÷ек повеpхности зеpкаëа, в ко-
тоpых отpажаþтся ëу÷и.

Буäеì пpеäпоëаãатü, ÷то эти то÷ки нахоäятся
на окpужностях pаäиусоì R = aD, ãäе 0 m a m 0,5,
D — äиаìетp зеpкаëа. На pис. 28 нуìеpаöия этих
окpужностей на÷инается от веpøины зеpкаëа.
Тоãäа с у÷етоì уpавнения зеpкаëа кооpäинаты
этих то÷ек:

xm = ; ym = R cosϕ; zm = R sin ϕ.

ϕ — уãоë, отс÷итываеìый от оси 0Y.

Напpавëяþщие косинусы еäини÷ной ноpìа-
ëи  к повеpхности зеpкаëа в пpоизвоëüной
то÷ке M

nmx = ; nmy = – ; nmz = –

n = .

Еäини÷ная ноpìаëü  к фpонту воëны S1,

отpаженной от повеpхности зеpкаëа, связана

с  и  соотноøениеì:

 =  – ( • )

иëи äëя соответствуþщих напpавëяþщих коси-
нусов

qmx = Prx – 2(nmxPrx + nmyPry + nmzPrz)nmx,

qmy = Pry – 2(nmxPrx + nmyPry + nmzPrz)nmy,

qmz = Prx – 2(nmxPrx + nmyPry + nmzPrz)nmz.

Поëожение воëновоãо фpонта в обëасти фо-
куса опpеäеëяется константой W = C + Hm, ãäе
Hm — pасстояние от фpонта паäаþщей воëны äо
то÷ки M повеpхности зеpкаëа.

Hm = xmPrx + ymPry + zmPrz + Hr,

Hr — pасстояние от на÷аëа кооpäинат äо фpонта
паäаþщей воëны.

Кооpäинаты то÷ек отpаженноãо фpонта в об-
ëасти фокуса:

xs = xm – qmxts; ys = ym – qmyts; zs = zm – qmzts;

ts = (xm – Us)/qmx,

ãäе x = Us — уpавнение некотоpой вспоìоãатеëü-
ной пëоскости.

В соответствии с пpивеäенныìи фоpìуëаìи
быëи пpовеäены pас÷еты хоäа ëу÷ей и воëновых
фpонтов äëя αr = 20°.

Pr

Рис. 27
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На pис. 29 показан хоä ëу÷ей в ìеpиäионаëü-
ной пëоскости и се÷ения воëновых фpонтов
(кpивые 1—9 ) пpи pазных зна÷ениях pасстоя-
ний: W = 1,58f, 1,69f, 1,82f, 1,86f, 1,98f, 2,01f...,
а также сëеäы пëоскостей (10—13).

Дëя анаëиза воëновых фpонтов в обëасти фо-
куса pассìотpиì пpоöесс отpажения ëу÷ей от
отäеëüных коëüöевых се÷ений повеpхности зеpка-
ëа. На pис. 30—32 показана пpоекöия ãеоìетpи-
÷ескоãо ìеста то÷ек оäинаковой фазы на ëу÷ах,
отpаженных от оäноãо и тоãо же коëüöевоãо се-
÷ения зеpкаëа ìаксиìаëüноãо pаäиуса (R = D/2),
на pазëи÷ных pасстояниях W от паäаþщеãо пëос-
коãо фpонта. Пpи этоì на pис. 30 1,47f m W m 1,9f,
а на pис. 31 1,94f m W m 2,4f. На pис. 32 пpеä-
ставëены кpивые äëя R = D/2 пpи 1,82f m W m 2,01f
в увеëи÷енноì ìасøтабе.

Се÷ение R = D/2 соответствует кpаþ pаскpы-
ва паpабоëи÷ескоãо зеpкаëа. Pис. 30—32 позво-
ëяþт суäитü об искажениях стpуктуpы ëу÷ей и
воëновых фpонтов пpи сканиpовании.

Быëи пpовеäены pас÷еты кооpäинат то÷ек пе-
pесе÷ения ëу÷ей с пëоскостяìи, показанныìи
на pис. 29, спëоøныìи ëинияìи (10—13). Pас-
÷еты пpовоäиëисü в пpеäеëах обëасти наибоëü-
øеãо сужения пу÷ка ëу÷ей. На pис. 33—37 спëоø-
ныìи ëинияìи показаны ãеоìетpи÷еские ìеста
пpоекöий на пë. Y0Z то÷ек пеpесе÷ения ëу÷ей
с пëоскостяìи

7,4•10–2fx + 102fy + P = 0,

ãäе p пpиниìает зна÷ения –2,71f, –2,85f, –2,99f.
На кажäоì pисунке отäеëüная заìкнутая ëиния
соответствует конкpетноìу коëüöевоìу се÷ениþ
pаäиуса R на зеpкаëе. Оãибаþщая этих кpивых,
показанная пунктиpоì, пpеäставëяет собой пpо-
екöиþ се÷ения пу÷ка ëу÷ей в öеëоì. Ноìеpа
спëоøных кpивых соответствует ноìеpаì окpуж-
ностей на pис. 28. Пунктиpная ëиния оãpани÷и-
вает обëастü, в пpеäеëах котоpой все ëу÷и пу÷ка
пеpесекаþт äаннуþ пëоскостü. Уìенüøая коëи-
÷ество спëоøных ëиний, на÷иная с кpивой с наи-
боëüøиì ноìеpоì, котоpая соответствует саìо-
ìу внеøнеìу коëüöевоìу се÷ениþ на зеpкаëе,
ìожно поëу÷итü пpоекöиþ оãибаþщей се÷ения
äëя ìенüøеãо äиаìетpа зеpкаëа пpи оäноì и тоì
же фокусноì pасстоянии, т. е. äëя боëüøеãо f/D.
На pис. 36 äопоëнитеëüно показана пpоекöия се-
÷ения пу÷ка ëу÷ей пëоскостüþ

0,1fx + 0,03fy – 4,85f = 0.

Пpоекöия этой пëоскости на pис. 29 пpеäстав-
ëяет собой пpяìуþ 0O1. Эта пëоскостü интеpес-
на теì, ÷то пpохоäит ÷еpез наибоëüøее сужение
пу÷ка ëу÷ей в пë. X0Y. Как выãëяäит это се÷ение
в пë. Y0Z, виäно из pис. 36.

Все pисунки иìеþт пpивязку к кооpäинатныì
осяì, и pасстояния на них выpажены в äоëях
фокусноãо pасстояния, ÷то позвоëяет испоëüзо-
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Рис. 33

Рис. 34

Рис. 35

Рис. 36

Рис. 37
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ватü äанные ãpафики äëя паpабоëи÷еской ан-
тенны с ëþбыì отноøениеì f/D.

Из pис. 33 кстати виäно, ÷то в ìеpиäионаëü-
ной пëоскости pазìеp попеpе÷ноãо се÷ения
пу÷ка ëу÷ей вäвое ìенüøе, ÷еì в саããитаëüной
пëоскости.

Pас÷ет äиаãpаììы напpавëенности паpабоëи-
÷еской антенны в пpоöессе сканиpования обы÷-
но пpоизвоäится апеpтуpныì ìетоäоì и pеже —
токовыì ìетоäоì. Pассìотpиì сна÷аëа pас÷ет
апеpтуpныì ìетоäоì.

Диаãpаììа напpавëенности антенны в пpи-
бëижении Киpхãофа, т. е. в обëасти основноãо
ëепестка и бëижайøих боковых, в пpостейøеì
сëу÷ае опpеäеëяется выpажениеì

f (θ) = A(y)ei(kysin θ)– iψ(y)dy,

ãäе θ — напpавëение на то÷ку набëþäения отно-
ситеëüно оси антенны, ноpìаëüной к pаскpыву,
R2 – R1 = D — pаскpыв антенны, ψ(y) — фазовое
pаспpеäеëение по pаскpыву, A(y) — аìпëитуäное
pаспpеäеëение по pаскpыву. Pеøение интеãpаëа
ìожет пpоизвоäитüся ÷исëенныìи ìетоäаìи,
пpи÷еì интеãpаë заìеняется суììой

f (θ) = Δy  Ѕ

Ѕ ,

ãäе u = sin θ, ξ = uyi – ψ(yi), пpи÷еì отäеëü-

ные зна÷ения поëя в pаскpыве (A(yi)) и отäеëü-

ные зна÷ения фазы (ψ(yi)) соответствуþт pазбие-

ниþ pаскpыва антенны на отäеëüные у÷астки.
Дëя pас÷ета фазовоãо pаспpеäеëения ψ(y)

ìожно воспоëüзоватüся pис. 38, на котоpоì пока-
зан хоä ëу÷ей в паpабоëи÷еской антенне в пëос-
кости сканиpования:

ψ(y) = (F ′AD – F ′BC).

Небоëüøиì уãëаì откëонения äиаãpаììы
напpавëенности (не боëее 10°) соответствует сëе-
äуþщее выpажение äëя фазовоãо pаспpеäеëения:

ψ(y) = 2 f ,

ãäе γ — уãоë, опpеäеëяþщий напpавëение выно-
са обëу÷атеëя из фокуса, r/f — веëи÷ина выноса
обëу÷атеëя r, ноpìиpованная к фокусноìу pас-
стояниþ f, D — äиаìетp pаскpыва. Поëе в pаскpы-
ве антенны пpи сканиpовании ìожно с÷итатü
в пеpвоì пpибëижении такиì же, как и пpи pас-
поëожении исто÷ника в фокусе:

A(y) = A(ϕ) ,

ãäе A(ϕ) — äиаãpаììа напpавëенности обëу÷атеëя.
На pис. 39 пpеäставëена зависиìостü øиpи-

ны äиаãpаììы напpавëенности θ° от веëи÷ины
уãëа откëонения äиаãpаììы напpавëенности 
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относитеëüно оси антенны äëя сëу÷ая, коãäа ан-
тенна фоpìиpует ãpаäусный ëу÷ (D/λ = 100).
Виäно, ÷то øиpина äиаãpаììы возpастает особен-
но pезко в антеннах с ìаëыì отноøениеì f /D
(f /D m 0,3); такие антенны непpиãоäны äëя ска-
ниpования в сектоpе уãëов боëüøеì, ÷еì уäво-
енная øиpина äиаãpаììы напpавëенности. Гpа-
фики 39 поëу÷ены äëя поëя на кpаþ pаскpыва,
pавноãо 10 % от поëя в öентpе pаскpыва.

На pис. 40 показана зависиìостü уpовня пеp-
воãо боковоãо ëепестка от уãëа сканиpования äëя
антенны с теì же отноøениеì D/λ = 100. Как и
на пpеäыäущеì pисунке, зäесü уpовенü ëепест-
ков зависит от кpивизны зеpкаëа, т. е. от отно-
øения f /D. Сëеäует отìетитü, ÷то pис. 39 и 40

хаpактеpизуþт äиаãpаììу напpавëенности тоëü-
ко в пëоскости сканиpования, т. е. в ìеpиäио-
наëüной пëоскости.

Быëи поëу÷ены pас÷етные äиаãpаììы äëя ан-
тенн в виäе паpабоëи÷ескоãо öиëинäpа, иìеþ-
щеãо f /D = 0,435, ãäе D — pазìеp pаскpыва öи-
ëинäpа в пëоскости паpабоëы. На pис. 41 и 42
соответственно пpивеäена зависиìостü øиpины
äиаãpаììы и уpовня пеpвоãо ëепестка по на-
пpяженности в функöии уãëа сканиpования 
äëя отноøения D/λ = 30.

Обобщенный ãpафик зависиìости КНД от
уãëа откëонения ìаксиìуìа äиаãpаììы напpав-
ëенности в паpабоëи÷еской антенне пpеäставëен
на pис. 43. Зäесü по веpтикаëи отëожен относи-
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теëüный КНД, а по ãоpизонтаëи отноøение уãëа
сканиpования  к øиpине äиаãpаììы напpав-
ëенности θ°. Из pисунка виäно, ÷то в пpоöессе
сканиpования пpоисхоäит уìенüøение КНД
антенны, пpи÷еì КНД паäает теì сиëüнее, ÷еì
коpоткофокуснее антенна, т. е. ÷еì ìенüøе от-
ноøение f /D.

Pассìотpиì тепеpü ìетоä pас÷ета паpабоëи-
÷еской антенны (пpи сканиpовании) по токаì
на повеpхности зеpкаëа. Дëя анаëиза ãëавноãо
ëепестка äиаãpаììы напpавëенности и бëижних
боковых ëепестков ìожно пpенебpе÷ü токаìи, за-
текаþщиìи на теневуþ стоpону отpажатеëя, а так-
же с÷итатü, ÷то вся энеpãия обëу÷атеëя попаäает
на зеpкаëо.

Как известно, поëя E и H в äаëüней зоне ìо-
ãут бытü найäены по pаспpеäеëениþ эëектpи÷е-
ских и ìаãнитных токов на повеpхности зеpкаëа
сëеäуþщиì обpазоì:

E = (Nθiθ + Nϕiϕ), (1a)

H = [iRE].

Зäесü R — pасстояние äо то÷ки набëþäения,
Nθ и Nϕ — составëяþщие поëя (N = Nθiθ + Nϕiϕ),
iθ, iϕ, iR — еäини÷ные оpты сфеpи÷еской систе-
ìы кооpäинат.

Вектоpная функöия N опpеäеëяется выpаже-
ниеì

N = [nHS]exp(ikr cosθ)dS, (1б)

ãäе HS — вектоp ìаãнитноãо поëя обëу÷атеëя
у повеpхности зеpкаëа S, n — еäини÷ная ноp-
ìаëü к этой повеpхности.

На pис. 44 показана систеìа кооpäинат с на-
÷аëоì в то÷ке О. Зäесü R — pаäиус-вектоp то÷ки,
в котоpой pасс÷итывается поëе, q — то÷ка ин-
теãpиpования на зеpкаëе, r — pаäиус-вектоp этой
то÷ки.

Вектоpная функöия N опpеäеëяет напpяжен-
ностü поëя в зависиìости от напpавëения в пpо-
стpанстве; ìоäуëü этой функöии пpеäставëяет
собой аìпëитуäнуþ, а аpãуìент — фазовуþ äиа-
ãpаììы напpавëенности антенны.

Поскоëüку äиаãpаììа напpавëенности pеаëü-
ноãо обëу÷атеëя ìожет иìетü äостато÷но сëож-
ный виä, пpибеãаþт к аппpоксиìаöии. Возìожна
сëеäуþщая фоpìа аппpоксиìаöии äиаãpаììы
pупоpноãо обëу÷атеëя:

аìпëитуäная äиаãpаììа

|G(α, β)| = exp[–n(α – π/2)2 – m(β – β0)
2];

фазовая äиаãpаììа

argG (α, β) = L –  – ,

ãäе n, m, L, a, b — коэффиöиенты аппpокси-
ìаöии, β0 — напpавëение ìаксиìуìа äиаãpаì-
ìы напpавëенности обëу÷атеëя, вынесенноãо из
фокуса паpабоëы О в пpоизвоëüнуþ то÷ку C
(pис. 45). Что касается поëяpизаöионной хаpак-
теpистики обëу÷атеëя, то в сëу÷ае ëинейной по-
ëяpизаöии поëя pупоpа ìожно в pяäе сëу÷аев
поëаãатü, ÷то он иìеет такуþ же поëяpизаöион-
нуþ хаpактеpистику, как и äва оpтоãонаëüных
äипоëя (эëектpи÷еский и ìаãнитный), pаспоëо-
женные в pаскpыве pупоpа.

Тоãäа вектоpные функöии обëу÷атеëя буäут
иìетü виä

Fобë = k′|G (α, β)|exp[i argG (α, β)],

Fобëμ = i ′|G(α, β)|exp[i argG (α, β)]

äëя эëектpи÷еской и ìаãнитной составëяþщих по-
ëя соответственно. Зäесü i′, k′ — оpты осей x′ и z ′

θm°
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(pис. 45), совпаäаþщие с вектоpаìи ìаãнитноãо
и эëектpи÷ескоãо поëей в pаскpыве обëу÷атеëя.

Систеìа кооpäинат x ′, y ′, z ′ на pис. 45 связа-
на с обëу÷атеëеì, вынесенныì в то÷ку C, поëо-
жение котоpой хаpактеpизуется кооpäинатаìи
xC, yC и zC. Осü y ′ напpавëена в то÷ку q0 с ко-
оpäинатаìи x0, z0, y0. Эта то÷ка pаспоëожена на
повеpхности зеpкаëа S. Пpоекöия то÷ки q0 на
пëоскостü (xy) естü , пpоекöия то÷ки C—C ′.
Гоpизонтаëüная пëоскостü, в котоpой ëежит
то÷ка C, пеpесекает осü z в то÷ке B. Напpавëение
ìаксиìуìа äиаãpаììы напpавëенности буäеì
хаpактеpизоватü уãëоì β0, котоpый отс÷итыва-
ется от ëинии BC. Накëон оси Cx ′ к ãоpизонту
заäается уãëоì δ, котоpый отс÷итывается от ëи-
нии DE, паpаëëеëüной оси Ox.

Оpты i′ и k′ осей Cx ′ и Cz′ связаны с оpтаìи
систеìы кооpäинат x, y, z pавенстваìи

i′ = –icosδ – j sin d,

k′ = –isin δsin β0 + jcos δsinβ0 – kcos β0.

Тепеpü поëе обëу÷атеëя на повеpхности зеpка-
ëа ìожно записатü в виäе

ES = [iρ[Fобëiρ]] +

+ [iρFобμ] exp(–ikρ) ,

HS = [iρES],

ãäе Fобë — вектоpная функöия обëу÷атеëя, iρ —
еäини÷ный вектоp, напpавëенный вäоëü ëу÷а ρ
(pис. 45) в пpоизвоëüнуþ то÷ку q на отpажатеëе,

ρ = .

В посëеäнеì выpажении

F(xq, zq) =  – f

— уpавнение паpабоëоиäа с фокусныì pасстоя-
ниеì f.

Дëя вы÷исëения интеãpаëа в выpажении (1б)
в пpяìоуãоëüной систеìе кооpäинат этот инте-
ãpаë заìеняется суììой. Напpиìеp, äëя коìпо-
ненты Nx, котоpуþ ìожно пpеäставитü в виäе

Nx = |Nx|exp(i argNx),

иìееì

|Nx| = ΔS Q(xij, zi, F(xij, zi))  +

+ (xij, zi, F(xij, zi)) ,

argNx = arctg , (2)

ãäе

Q(xij, zi, F(xij, zi)) = [HS (xij, zi, F (xij, zi)) Ѕ

Ѕ n(xij, zi, F(xij, zi))]xcos{[kr (xij, zi, F (xij, zi))] Ѕ

Ѕ cosϑ[ϕ, θ, xij, zj, F(xij, zi)]},

P(xij, zi, F(xij, zi)) = [HS (xij, zi, F (xij, zi)) Ѕ

Ѕ n(xij, zi, F(xij, zi))]xsin{[kr (xij, zi, F (xij, zi))] Ѕ

Ѕ cosϑ[ϕ, θ, xij, zj, F(xij, zi)]},

а уãоë ϑ — это уãоë ìежäу напpавëенияìи век-
тоpов R и r (pис. 44):

cosϑ = cosθcosθ′ + sin θsin θ′cos(ϕ – ϕ′).

Зäесü θ, ϕ — уãëовые кооpäинаты то÷ки на-
бëþäения A, θ′, ϕ′ — кооpäинаты то÷ки интеãpи-
pования.

В пеpвоì из соотноøений (2) ΔS =

= ΔxΔy  — пëощаäка, äëя котоpой ве-
äется суììиpование, пpи÷еì p и q опpеäеëяþтся
из выpажений

p = , q = .

Пpеäеëы суìì в (2) опpеäеëяþтся в соответ-
ствии с pис. 46: коëи÷ество сëаãаеìых суììы по
n опpеäеëяется pазìеpоì D2, а по i — pазìеpоì
стpок, котоpые на pисунке заøтpихованы:

n = , pi = .

q0′

Рис. 46
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Суììиpование веäется по ãоpизонтаëüныì
стpокаì (поясаì), т. е. фиксиpуется (в пpеäеëах
от zmax äо zmin с интеpваëоì Δz) некотоpое zi и
äëя неãо изìеняþтся зна÷ения xij сëева напpаво
вäоëü стpоки — от xi1 äо xip — ÷еpез Δx. Пpеäеëü-
ные зна÷ения xi1 и xip опpеäеëяþтся из уpавнения
контуpа отpажатеëя, заäанноãо в виäе xi1 = F(zi),
а также pазìеpаìи отpажатеëя D1 и D2. В сëу÷ае
сиììетpи÷ноãо эëëипти÷ескоãо контуpа

xi1 = .

Посëе тоãо как вы÷исëены необхоäиìые коì-
поненты вектоpной функöии N в пpяìоуãоëü-
ной систеìе кооpäинат, ìожно поëу÷итü ее
коìпоненты Nθ и Nϕ в сфеpи÷еской систеìе

Nθ = (Nx cosϕ + Ny sinϕ)cosθ – Nz sin θ,

Nϕ = –Nx sin ϕ + Ny cos ϕ,

а затеì пеpехоäитü непосpеäственно к вы÷исëе-
ниþ эëектpи÷ескоãо поëя в äаëüней зоне

E(θ, ϕ) = {iθ|Eθ(θ, ϕ)|exp[i argEθ(θ, ϕ)] +

+ iϕ|Eϕ(θ, ϕ)|exp[i argEϕ(θ, ϕ)]} exp(–ikR).

Зäесü S0 хаpактеpизует абсоëþтнуþ веëи÷ину
поëя обëу÷атеëя в ìаксиìуìе еãо äиаãpаììы,
R — pасстояние äо то÷ки набëþäения.

Пpиìенение токовоãо ìетоäа pас÷ета поëя па-
pабоëи÷еской антенны пpи сканиpовании äоëж-
но уëу÷øитü то÷ностü pас÷ета, особенно в об-
ëасти боковых ëепестков.

Pазновиäностüþ паpабоëи÷еской антенны яв-
ëяется антенна в виäе "выpезки" из паpабоëоиäа
вpащения. В этой антенне испоëüзуется тоëüко
такая ÷астü паpабоëи÷еской повеpхности, котоpая
не экpаниpуется обëу÷атеëяìи, pаспоëоженны-
ìи в фокусе и в еãо бëижайøей окpестности.
Эти антенны øиpоко пpиìеняþтся в систеìах
косìи÷еской связи äëя сканиpования в оãpани-
÷енноì сектоpе уãëов.

Pас÷ет антенны в пpоöессе сканиpования
пpеäëаãает, ÷то пpоизвоäится иссëеäование стpук-

туpы поëя в обëасти фокуса в pежиìе пpиеìа,
а в итоãе и pас÷ет ДН в pежиìе пеpеäа÷и. Пpи
этоì ìаксиìаëüная эффективностü ìожет бытü
поëу÷ена тоëüко в тоì сëу÷ае, есëи пpавиëüно
pаспоëожитü и оpиентиpоватü обëу÷атеëü иëи
систеìу обëу÷атеëей. В коне÷ноì сëу÷ае потpе-
буется еще и экспеpиìентаëüная обpаботка антен-
ны, а pас÷ет ìожет äатü тоëüко пpеäваpитеëüные
pезуëüтаты. Pассìотpиì pас÷ет поëя в обëасти
фокуса, поëüзуясü pисункоì 45. Поëе, отpажен-
ное от зеpкаëа, pасс÷итывается в некотоpой
то÷ке вбëизи фокуса по сëеäуþщиì фоpìуëаì:

 = –j {  – ( , ) dS, (3)

 = [ , ] dS, (4)

ãäе ,  — вектоpа напpяженности эëектpи÷е-
скоãо и ìаãнитноãо поëя в фокаëüной обëасти;

 — вектоp повеpхностной пëотности токов,
навеäенных паäаþщей пëоской воëной, на ос-
вещенной стоpоне зеpкаëа;

 — еäини÷ный вектоp, напpавëенный из
то÷ки на повеpхности зеpкаëа в то÷ку фокаëü-
ной обëасти;

R — pасстояние от то÷ки на повеpхности зеp-
каëа äо то÷ки фокаëüной обëасти (pис. 47).

Вектоp пëотности тока на повеpхности зеp-
каëа связан с поëеì паäаþщей воëны сëеäуþ-
щиìи соотноøенияìи:

 = 2[ , ], (5)

ãäе  — вектоp ноpìаëи к внутpенней повеpх-
ности зеpкаëа,

 — вектоp напpяженности ìаãнитноãо по-
ëя паäаþщей воëны.

Пpоекöия вектоpа ноpìаëи к внутpенней по-
веpхности паpабоëоиäа запиøутся в виäе:

 = qpx + qpy + qpz,

qpx = ,

qpy = ,

qpz = ,

D1

1 4zi
2

–

D2
2

-------------

2
----------------------

kS0

4πlR
---------

Рис. 47

E

. ωμ0

4π
-------  

S
∫ J

.

J

.

qR qR
e

jkR–

R
----------

H

.

jk

4π
-----  

S
∫ J

.

qR
e

jkR–

R
----------

E

.

H

.

J

.

qR

J

.

qp Hi

.

qp

Hi

.

qp x0 y0 z0

xp

2f 1
xp
2

4f
2

-----
zp
2

4f
2

-----+ +

-------------------------------

1–

1
xp
2

4f
2

-----
zp
2

4f
2

-----+ +

---------------------------

zp

2f 1
xp
2

4f
2

-----
zp
2

4f
2

-----+ +

-------------------------------

4480.fm  Page 24  Thursday, August 26, 2010  4:07 PM



25

ãäе xp, yp, zp — кооpäинаты то÷ки на повеpхности
паpабоëоиäа; f — фокусное pасстояние паpабо-
ëоиäа.

Пpоекöии еäини÷ноãо вектоpа, напpавëен-
ноãо из то÷ки на повеpхности зеpкаëа в то÷ку
фокаëüной обëасти, ìожно записатü в сëеäуþ-
щеì виäе:

 = qRx + qRy + qRz,

qRx = ,

qRy = ,

qRz = ,

ãäе xc, yc, zc — кооpäинаты то÷ки фокаëüной об-
ëасти, ãäе опpеäеëяется отpаженное от зеpкаëа
поëе.

Pасстояние ìежäу то÷каìи на паpабоëоиäе и
то÷каìи в фокаëüной обëасти опpеäеëяется в
сëеäуþщеì виäе:

R = [(xc – xp)
2 + (yc – yp)

2 + (zc – zp)
2]1/2.

Вектоp напpяженности ìаãнитноãо поëя па-
äаþщей на зеpкаëо ëинейно-поëяpизованной
пëоской воëны выpажается сëеäуþщиì обpазоì:

 = Hie
jΦ,

ãäе  — еäини÷ный вектоp, хаpактеpизуþщий
поëяpизаöиþ вектоpа H,

Hi — аìпëитуäа вектоpа напpяженности ìаã-
нитноãо поëя,

Φ — фаза вектоpа напpяженности ìаãнитно-
ãо поëя.

Веëи÷ины  и Φ ìожно связатü с напpав-
ëениеì pаспpостpанения паäаþщей на зеpкаëо
пëоской воëны. Еäини÷ный вектоp, хаpактеpи-
зуþщий напpавëение pаспpостpанения пëоской
воëны, иìеет сëеäуþщий виä:

 = sinθcos ϕ + sinθsinϕ – cosθ.

Сëеäует отìетитü, ÷то пpи ϕ = 90° иìееì
фpонт, пëоскостü паäения котоpоãо совпаäает
с пëоскостüþ сиììетpии.

Фаза вектоpа  запиøется сëеäуþщиì об-
pазоì:

Φ = k( , ),

ãäе  — вектоp, напpавëенный из на÷аëа кооp-
äинат в то÷ку на зеpкаëе; иëи

Φ = k |–xp sin θcosϕ + yp sinθsinϕ – zp cosθ |.

Pассìотpиì äва сëу÷ая взаиìно пеpпенäику-
ëяpной оpиентаöии вектоpа напpяженности ìаã-
нитноãо поëя паäаþщей воëны.

I.  пеpпенäикуëяpен пëоскости, пpохоäя-
щей ÷еpез осü z и вектоp , т. е.

 = .

В этоì сëу÷ае вектоp  иìеет сëеäуþщие
составëяþщие:

II.  ëежит в пëоскости, пpохоäящей ÷еpез
осü z и вектоp , т. е.

 = .

В этоì сëу÷ае пpоекöии вектоpа  запи-
øутся в сëеäуþщеì виäе:

Такиì обpазоì, как виäно из фоpìуë ((5) и
т. ä.) все ÷ëены поäынтеãpаëüных выpажений
(3) и (4) связаны с пеpеìенныìи x, y, z, θ, ϕ. Это
позвоëяет вы÷исëитü пpи поìощи ЭВМ состав-

ëяþщие , , , , ,  отpаженноãо

от зеpкаëа поëя в обëасти фокуса äëя pазëи÷ных

поëяpизаöий вектоpа  паäаþщей на зеpкаëо
пëоской воëны.

Pаспpеäеëение поëя в фокаëüной пëоскости
в ìеpиäионаëüноì се÷ении äëя pазных уãëов β
пpи уãëах паäения пëоской воëны θ0 = 5°, 12°, 17°
изобpажены на pис. 48—50. Из них виäно, ÷то
pазìеp обëасти наибоëüøей конöентpаöии поëя
зависит от уãëа накëона фокаëüной пëоскости,
т. е. существует оптиìаëüное зна÷ение уãëа β.
На pис. 51—53 пpеäставëены ëинии постоянной
аìпëитуäы поëя в фокаëüной пëоскости äëя тех
же уãëов накëона пëоскоãо фpонта паäаþщей на
зеpкаëо воëны пpи β = 45°.

Pассìотpиì тепеpü пpоöесс pаботы антенны
в pежиìе пеpеäа÷и äëя зеpкаëа, äиаìетpоì 30λ.

Поскоëüку выpезка из паpабоëоиäа вpаще-
ния неосесиììетpи÷ная антенна, то äëя ее об-
ëу÷ения тpебуется спеöиаëüное pаспоëожение
обëу÷атеëя как äëя осевоãо напpавëения ДН,
так и пpи сканиpовании.
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Рис. 48

Рис. 49

Рис. 50

Рис. 51
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Рис. 53

Рис. 54

Рис. 55

Пустü β — уãоë ìежäу опти÷еской осüþ паpа-
боëоиäа, из котоpоãо сäеëана выpезка, и осüþ об-
ëу÷атеëя. На pис. 54 показано, как изìеняется ко-
эффиöиент усиëения антенны в зависиìости от
уãëа β пpи pаспоëожении обëу÷атеëя в фокусе äëя
pазных зна÷ений f /D, т. е. äëя pазной кpивизны
зеpкаëа. Как выясняется, не тоëüко кpивизна
зеpкаëа вëияет на веëи÷ину оптиìаëüноãо уãëа β,
но и pазìеpы обëу÷атеëя. Так, на pис. 54 оäна
кpивая соответствует обëу÷атеëþ, котоpый äает
осëабëение поëя в напpавëении кpаев pаскpыва
на 10 äб, а втоpая кpивая — кони÷ескоìу pупоpу
äиаìетpоì λ.

Поìиìо pаспоëожения обëу÷атеëя в фокусе
öеëесообpазно pассìотpетü вëияние уãëа β на
сканиpуþщие свойства антенны. В этоì сëу÷ае
β — уãоë ìежäу пëоскостüþ, в котоpой pаспоëо-
жены обëу÷атеëи, и осüþ антенны. На pис. 55
показано изìенение усиëения в зависиìости от
уãëа сканиpования в пëоскости сиììетpии зеp-
каëа пpи pазëи÷ных зна÷ениях β пpи f /D = 0,8.
Напpиìеp, из ãpафика виäно, ÷то äëя уãëа ска-
ниpования θск = –6•2  паäение КНД не пpе-
выøает 4,2 äб пpи β = 40°. Т. е. на основании
пpивеäенноãо ãpафика ìожно выбpатü оптиìаëü-
ный уãоë накëона пëоскости pаспоëожения об-
ëу÷атеëей. На pис. 56—58 пpивеäена сеpия ДН
антенны пpи сканиpовании обëу÷атеëя в пëос-
кости сиììетpии пpи β = 20°, 40°, 56°. Спëоø-
ной ëинией показано ãëавное се÷ение ДН,
пунктиpоì — саãиттаëüное. Эти ДН быëи pас-
с÷итаны äëя обëу÷атеëя, котоpый пpи pаспоëо-
жении в фокусе, äаваë осëабëение поëя в на-
пpавëении кpаев pаскpыва на 10 äб.

Рис. 52
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На pис. 59 пpивеäена зависиìостü øиpины
ДН на уpовне поëовинной ìощности (2 ) от
уãëа сканиpования в пëоскости сиììетpии пpи
β = 40°. Виäно, ÷то пpи сканиpовании в пpеäеëах
å6•2  øиpина ДН увеëи÷иëасü в поëтоpа pаза.

В pяäе сëу÷аев к паpабоëи÷еской антенне
с вынесенныì фокусоì ìожет пpеäъявëятüся не
тоëüко тpебование оäноëу÷евоãо сканиpования,
но и тpебование поëу÷ения ДН спеöиаëüной
фоpìы, напpиìеp, стоëообpазной ДН с пëоской
веpøиной и ìаксиìаëüныì зна÷ениеì кpутиз-
ны скатов. С поìощüþ оäино÷ноãо обëу÷атеëя
этоãо ìожно äости÷ü, есëи pазìеpы pаскpыва
обëу÷атеëя таковы, ÷то повеpхностü зеpкаëа бу-
äет обëу÷атüся не тоëüко ãëавныì ëепесткоì еãо
ДН, но и, по кpайней ìеpе, пеpвыìи боковыìи.
В этоì сëу÷ае на повеpхности зеpкаëа буäут у÷а-

стки с пpотивофазныìи поëяìи, ÷то пpивоäит
к pасøиpениþ ДН, котоpая оäновpеìенно пpи-
обpетает и хаpактеpнуþ стоëообpазнуþ фоpìу.
На pис. 60 пpеäставëены äве паpы ДН, äëя ко-
тоpых обëу÷атеëü поäобpан по указанноìу пpин-
öипу. Зäесü ãpафики 1 и 2 соответствуþт pаспо-
ëожениþ обëу÷атеëя в фокусе, а ãpафики 3 и 4
pаспоëожениþ обëу÷атеëя впëотнуþ к пеpвоìу,
т. е. пpи сканиpовании. Пpи этоì ãpафики 1, 3
и 2, 4 отëи÷аþтся уãëоì β. Виäиìо, ÷то фоpìа
ДН зависит не тоëüко от pазìеpов pаскpыва об-
ëу÷атеëя, но и от еãо оpиентаöии. Паpаìетpы
обëу÷атеëя и антенны пpивеäены на pисунке.

Вëияние øиpины ДН обëу÷атеëя на фоpìу
ДН антенны äопоëнитеëüно иëëþстpиpуþтся
pисункоì 61, на котоpоì пpеäставëены тpи сеpии
ãpафиков: сpеäняя сеpия соответствует pаспо-
ëожениþ обëу÷атеëя в фокусе, а сиììетpи÷но
pаспоëоженные сеpии соответствуþт сканиpо-
ваниþ в пëоскости сиììетpии в обе стоpоны от
фокуса. Кажäая ДН в сеpии ãpафиков поëу÷ена
äëя pазноãо зна÷ения поëя на кpаþ pаскpыва;
эти зна÷ения указаны на pис. 61, также как и
паpаìетpы антенны. Из pис. 61 виäно, ÷то стоëо-
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обpазная ДН ìожет бытü сфоpìиpована в антен-
не с вынесенныì фокусоì, äаже есëи она обëу-
÷ается оäино÷ныì обëу÷атеëеì, но сканиpование
такиì обëу÷атеëеì пpакти÷ески непpиãоäно,
поскоëüку паpöиаëüные ДН в этоì сëу÷ае пеpе-
секаþтся на неäопустиìо низкоì уpовне, и
связü в напpавëениях пеpесе÷ения паpöиаëüных
ëу÷ей не буäет обеспе÷иватüся.

Такиì обpазоì, антенна с зеpкаëоì в виäе вы-
pезки из паpабоëоиäа вpащения обеспе÷ивает не-
искаженное сканиpование в сектоpе å2÷3 øиpин
ДН. Увеëи÷итü сектоp сканиpования ìожно, ис-
поëüзовав ìноãоэëеìентный обëу÷атеëü. Pассìот-
pиì пpоöесс коìпенсаöии искажений ДН äëя
пpоизвоëüноãо уãëа сканиpования в pежиìе пе-
pеäа÷и.

Как быëо показано, пpи сìещении обëу÷ате-
ëя антенны из фокуса пpоисхоäит откëонение ДН
от ãëавноãо напpавëения. Пpи испоëüзовании
оäино÷ноãо обëу÷атеëя сканиpование без сущест-
венноãо искажения фоpìы ДН возìожно тоëüко
в пpеäеëах уãëа в 2÷3 øиpины ДН. Есëи пеpе-
ìещатü оäино÷ный обëу÷атеëü по оптиìаëüной
(кpивоëинейной) фокаëüной повеpхности, то уãоë
сканиpования ìожет бытü увеëи÷ен äо 3—4 øи-
pины ДН. Пpи äаëüнейøеì увеëи÷ении уãëа ска-
ниpования пpоисхоäит ÷pезìеpное pасøиpение
ëу÷а, возpастание уpовня боковых ëепестков —
паäение коэффиöиента усиëения антенны.

Пустü ДН антенны в виäе выpезки из паpа-
боëоиäа вpащения откëонена на уãоë 12°, ÷то со-
ставëяет пpиìеpно 6 øиpин ДН. Она пpеäстав-
ëена на pис. 63 кpивая III. Виäно, ÷то фоpìа ДН
существенно искажена.

Pассìотpиì возìожностü уëу÷øения фоpìы
ДН с поìощüþ запитки äопоëнитеëüных обëу-
÷атеëей. Эта заäа÷а пpеäставëяет собой заäа÷у
синтеза ДН с уëу÷øенныìи хаpактеpистикаìи.
Она обы÷но pеøается с пpиìенениеì pазëи÷-
ных ìетоäов оpãанизованноãо пеpебоpа и тpебу-
ет испоëüзования ЭВМ с боëüøиì объеìоì па-
ìяти. Возìожен боëее оптиìаëüный аëãоpитì
синтеза — ìетоä "собственной фазы", котоpый
буäет pассìотpен ниже.

Диаãpаììу напpавëенности, фоpìу котоpой
необхоäиìо испpавитü, буäеì называтü оптиìи-
зиpуеìой, а сосеäние с ней — оптиìизиpуþщи-
ìи. Сна÷аëа pассìотpиì pеøетку из pупоpных
обëу÷атеëей äиаìетpоì 2λ, котоpые обеспе÷ива-
þт ìаксиìуì КНД пpи pаспоëожении в фокусе.
На pис. 62 в ка÷естве пpиìеpа пpеäставëена се-
pия суììаpных ДН пpи оäновpеìенной запитке
3-х сосеäних обëу÷атеëей пpи pазëи÷ных зна÷ени-
ях аìпëитуäы и фазы возбужäения обëу÷атеëей,
соответствуþщих оптиìизиpуþщиì ДН. Виäно,
÷то в зависиìости от фазовых соотноøений (пpи
выбpанных зна÷ениях аìпëитуä) суììаpная ДН
существенно изìеняется. Дëя опpеäеëения необ-
хоäиìоãо закона возбужäения вспоìоãатеëüных
обëу÷атеëей и äостижения высокой эффективно-

Рис. 61

Рис. 62

Рис. 63
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сти антенн äëя заäанноãо уãëа сканиpования не-
обхоäиìо пpеäваpитеëüно пpоанаëизиpоватü
аìпëитуäные и фазовые äиаãpаììы всех тpех
ëу÷ей. На pис. 63 пpивеäены оптиìизиpуеìая
III и оптиìизиpуþщие I и II аìпëитуäные äиа-
ãpаììы напpавëенности. На pис. 64 пpеäставëе-
ны фазовые äиаãpаììы оптиìизиpуþщих ëу÷ей.
В пеpвоì пpибëижении пpоöесс оптиìизаöии
ìожно пpоизвоäитü отäеëüно äëя ëевой и пpавой
÷астей оптиìизиpуеìоãо ëу÷а, то естü отäеëüно
pассìатpиватü взаиìоäействие оптиìизиpуеìоãо
ëу÷а III с пpавой II и ëевой I ДН. Это äопустиìо,

так как в обëасти, сìежной äëя оптиìизиpуеìоãо
и ëевоãо оптиìизиpуþщеãо ëу÷а, напpяженностü
поëя, созäаваеìоãо пpавыì оптиìизиpуþщиì
ëу÷оì, äостато÷но ìаëа и наобоpот.

Пустü необхоäиìо увеëи÷итü кpутизну ëевоãо
скëона оптиìизиpуеìой ДН. Это зна÷ит, ÷то
наäо в напpавëении , pаспоëоженноì в пpеäе-
ëах уãëов 70° <  < 78°, поëу÷итü зна÷ение на-
пpяженности поëя, не пpевыøаþщее заäанной
веëи÷ины. С÷итаеì, ÷то обëу÷атеëü, созäаþщий
оптиìизиpуеìуþ ДН, возбужäен поëеì с еäи-
ни÷ной аìпëитуäой и нуëевой фазой.

Дëя тоãо ÷тобы pасс÷итатü аìпëитуäный ко-
эффиöиент возбужäения и фазу запитки соответ-
ствуþщеãо обëу÷атеëя, необхоäиìо в соответст-
вии с ìетоäоì "собственной фазы" вы÷исëитü
аìпëитуäу поëя оптиìизиpуеìоãо ëу÷а, а также
фазы оптиìизиpуеìоãо и оптиìизиpуþщеãо ëу÷ей
в äанноì напpавëении . Дëя поëу÷ения нуëе-
воãо зна÷ения суììаpноãо поëя в напpавëении 
к поëþ оптиìизиpуеìоãо ëу÷а в этоì напpавëе-
нии необхоäиìо пpибавитü такое же по аìпëиту-
äе поëе оптиìизиpуþщеãо ëу÷а, но с пpотиво-
поëожной фазой. То естü äоëжно выпоëнятüся
сëеäуþщее усëовие.

EΣ( ) = Eopt( )  +

+ Eäоп( )Käоп  = 0,

ãäе Käоп, Ψäоп — аìпëитуäный коэффиöиент и
фаза возбужäения соответствуþщей оптиìизи-
pуþщей ДН,

Käоп = ,

Ψäоп = ϕopt( ) – ϕäоп( ) + π.

ãäе Eopt( ), ϕopt( ) — аìпëитуäа и фаза напpя-
женности поëя оптиìизиpуеìоãо ëу÷а в напpав-
ëении .

Eäоп( ), ϕäоп( ) — аìпëитуäа и фаза напpя-
женности поëя оптиìизиpуþщеãо ëу÷а в напpав-
ëении  пpи запитке еãо поëеì с еäини÷ной аì-
пëитуäой и нуëевой фазой.

Напpиìеp, ÷тобы поëу÷итü нуëи суììаpной
ДН в напpавëении  = 82° и  = 73,5°, необхо-
äиìо обëу÷атеëü, соответствуþщий пpавой опти-
ìизиpуþщей ДН, возбуäитü с аìпëитуäныì ко-
эффиöиентоì Käоп = 0,15, и фазой Ψäоп = 325°,
а ëевой соответственно Käоп = 0,35, Ψäоп = 220°
(pис. 65). Суììаpная ДН пpивеäена на pис. 66.
Как виäно из pисунка, ДН в напpавëениях 73,5°
и 83° иìеет нуëи.

Такиì обpазоì, äëя поëу÷ения нуëя в ëþбоì,
напеpеä заäанноì напpавëении оптиìизиpуеìой
ДН, необхоäиìо иìетü зависиìости (ãpафики,
табëиöы) Käоп и Ψäоп от θ, т. е. функöии аìпëи-
туäноãо и фазовоãо коэффиöиентов (pис. 65).

Рис. 64

Рис. 65
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Pассìотpиì äаëее пpоöесс оптиìизаöии с по-
ìощüþ ãpуппы pупоpов äиаìетpоì 0,8λ, схеìа
pаспоëожения котоpых пpивеäена на pис. 67.
Эта ãpуппа из сеìи pупоpов ìожет pаспоëаãатü-
ся в ëþбоì ìесте обëу÷аþщей pеøетки.

Пустü обëу÷атеëü I соответствует некотоpоìу
напpавëениþ, äëя котоpоãо пpоизвоäится опти-
ìизаöия. Пpоöесс оптиìизаöии ìожно пpоиз-
воäитü отäеëüно по се÷енияì ДН, пpохоäящиì
÷еpез ìаксиìуìы оптиìизиpуеìоãо и сосеäних
с ниì оптиìизиpуþщих ëу÷ей. Напpиìеp, II, I,
III и IV, I, VII. На pис. 68—70 пpивеäены соот-
ветствуþщие ДН. В ка÷естве пpиìеpа pассìот-
pиì пpоöесс оптиìизаöии ДН (I), пpивеäенной
на pис. 63.

На pис. 71 пpеäставëены ãpафики необхоäи-
ìых зна÷ений Käоп и Ψäоп. Пpеäпоëожиì, ÷то

необхоäиìо обеспе÷итü нуëи ДН в напpавëениях

 = 73°,  = 81°. В соответствии с ãpафикаìи
pис. 71 обëу÷атеëü III необхоäиìо возбуäитü
с аìпëитуäныì коэффиöиентоì Käоп = 0,6, с фа-

зой ϕäоп = 172°, а äëя обëу÷атеëя II Käоп = 0,55,

Ψäоп = 52°. Фоpìуëы äëя Käоп и Ψäоп соответст-

вуþт сëу÷аþ у÷ета поëя тоëüко оäноãо сосеäне-
ãо с оптиìизиpуеìыì ëу÷а, котоpый ìы буäеì
называтü основныì оптиìизиpуþщиì ëу÷оì.

Есëи необхоäиìо у÷естü поëя всех ëу÷ей,
созäаþщих поëе в оптиìизиpуеìоì напpавëе-
нии, то необхоäиìо испоëüзоватü сëеäуþщее

Рис. 66

Рис. 67

θ^ θ~

Рис. 68

Рис. 69
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соотноøение äëя функöии аìпëитуäноãо коэф-
фиöиента возбужäения i-ãо ëу÷а.

Käоп i = .

Зäесü в ÷исëитеëе стоит аìпëитуäа суììаp-
ноãо поëя, созäаваеìоãо пpи поìощи всех обëу-
÷атеëей, кpоìе основноãо оптиìизиpуþщеãо
ëу÷а. В знаìенатеëе стоит аìпëитуäа поëя ос-
новноãо оптиìизиpуþщеãо ëу÷а в пpоизвоëü-
ноì напpавëении оптиìизаöии.

Ψäопi = ϕäопi(θ0, ϕ0) – ϕΣ(θ0, ϕ0) + π,

ãäе ϕäоп(θ0, ϕ0) — фаза поëя оптиìизиpуþщеãо
ëу÷а в тоì же напpавëении;

ϕΣ(θ0, ϕ0) — фаза суììаpноãо поëя, пpи÷еì
суììиpуþтся поëя, созäаваеìые пpи поìощи
всех обëу÷атеëей, кpоìе основноãо оптиìизи-
pуþщеãо, в напpавëении оптиìизаöии.

Поìиìо необхоäиìости фоpìиpования нуëей
в заäанных напpавëениях в систеìе связи ìожет
возникнутü необхоäиìостü ìаксиìаëüной кон-
öентpаöии изëу÷ения в оäноì напpавëении, ÷то
соответствует ìаксиìизаöии КНД äëя äанноãо
напpавëения. Казаëосü бы, ÷то в этоì напpавëе-
нии все поëя äоëжны скëаäыватüся в оäинаковой
фазе. Оäнако анаëиз ДН на pис. 69 показывает,
÷то есëи необхоäиìо поëу÷итü наибоëüøее по-
ëе, напpиìеp, в напpавëении ∼12°, то пpи син-
фазноì и pавноаìпëитуäноì сëожении поëей,
соответствуþщих ëу÷аì I, II, III иìенно в этоì
напpавëении с у÷етоì фазовых ДН (pис. 64) по-
ëу÷иì øиpокуþ ДН с низкиì КНД, поскоëüку
в напpавëении ∼12° вкëаä поëей от ëу÷ей I и II
незна÷итеëен, зато в напpавëениях ∼18° и ∼8°,
наобоpот, основное поëе созäаþт ëу÷и I и II со-
ответственно.

Отìетиì, ÷то ДН на pис. 69 пеpесекаþтся на
низкоì уpовне (–8...–10 äб). В этоì сëу÷ае боëее
ëоãи÷но тpебоватü не сëожения поëей ëу÷ей I и
II в напpавëении ∼12°, а вы÷итания поëей ëу÷ей
I и II из поëя ëу÷а III пpи такоì выбоpе коэф-
фиöиентов возбужäения ëу÷ей I и II, ÷тобы
иìеëа ìесто наибоëüøая коìпенсаöия поëей на
скатах ëу÷а III. В pезуëüтате этой пpоöеäуpы бу-
äет поëу÷ена боëее узкая ДН (ëу÷ III) и, как
сëеäствие, боëее высокий КНД. Соответствуþ-
щая ДН пpеäставëена на pис. 72.

Pассìотpиì äаëее сëу÷ай, коãäа исто÷ник по-
ìех нахоäится в пpеäеëах ãëавноãо ëепестка ДН
пpиеìной антенны, напpиìеp, в пpеäеëах кон-
туpноãо ëу÷а, обpазованноãо на базе сеpии узких
паpöиаëüных ëу÷ей. Pеаëизаöия нуëей в ãëавноì
ëепестке ìожет бытü осуществëена с поìощüþ
антенной pеøетки как таковой и с поìощüþ
зеpкаëüной антенны, обëу÷аеìой pеøеткой, ко-
ãäа кажäоìу обëу÷атеëþ соответствует паpöиаëü-
ный ëу÷.

En θ0 ϕ0,( )
i 1=

N

∑

Eäопi θ0 ϕ0,( )
----------------------------

Рис. 70

Рис. 71
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Пpостое откëþ÷ение оäноãо, äвух иëи тpех
сосеäних паpöиаëüных ëу÷ей позвоëяет осëа-
битü ìеøаþщий сиãнаë, исто÷ник котоpоãо
pаспоëожен в ëþбой то÷ке зоны обзоpа öеной
потеpи связи в пpеäеëах сектоpа, заниìаеìоãо
откëþ÷аеìыìи ëу÷аìи. Pеãуëиpуеìое возбуж-
äение pяäа сосеäних ëу÷ей вìесто их пpостоãо
выкëþ÷ения позвоëяет снизитü уpовенü поìехи
в ëþбой то÷ке зоны обзоpа и зна÷итеëüно уìенü-
øитü уãëовуþ øиpину нуëя, т. е. обëасти, в пpе-
äеëах котоpой наpуøается пpиеì как сиãнаëа
поìехи (÷то жеëатеëüно), так и ëþбоãо äpуãоãо
сиãнаëа, в тоì ÷исëе и поëезноãо (÷то нежеëа-
теëüно). В этоì сëу÷ае фоpìиpоватü нуëи в пpе-
äеëах ãëавноãо ëепестка ìожно путеì соответст-
вуþщеãо возбужäения тех паpöиаëüных ëу÷ей,
äëя котоpых напpавëение на поìеху явëяется
сìежныì. Пустü контуpный ëу÷ в оäноì из се-

÷ений пpеäставëен в исхоäноì виäе на pис. 69.
Пустü нуëü посëеäоватеëüно фоpìиpуется в пpе-
äеëах äвух ãpаäусов, пеpеìещаясü от 12° äо 14°
(pис. 74). В фоpìиpовании этоãо нуëя пpиниìа-
þт у÷астие тpи паpöиаëüных ëу÷а (сì. pис. 69),
котоpые заниìаþт сектоp от 4° äо 25°, и в этих
пpеäеëах фоpìиpование втоpоãо нуëя невозìож-
но. Виäна посëеäоватеëüная äефоpìаöия ДН по
сосеäству с нуëеì; эту äефоpìаöиþ, сопpовож-
äаþщуþся изìенениеì КНД, необхоäиìо у÷и-
тыватü пpи оpãанизаöии связи в систеìе с аäап-
тивной антенной.

В закëþ÷ение пpивеäеì некотоpые констpук-
öии pеаëüных ìноãоëу÷евых антенн — тоpои-
äаëüной и ìуëüтифиäной. В посëеäней антенне
пpоисхоäит откëонение ëу÷ей в пëоскости, пеp-
пенäикуëяpной ее пëоскости сиììетpии — т. е.
в саãиттаëüной пëоскости.

Антенна "SimulSat" пpеäставëяет собой пpя-
ìоуãоëüное се÷ение сфеpи÷еской повеpхности
pазìеpоì 9,8 Ѕ 5 ì и выпоëнена из стекëопëа-
стика. Вäоëü фокаëüной ëинии антенны pаспо-
ëожены обëу÷атеëи, позвоëяþщие пpиниìатü
сиãнаëы в C и Ku-äиапазонах ÷астот с 35 спутни-
ков оäновpеìенно. Кажäый канаë эквиваëентен
отäеëüной антенне äиаìетpоì 3,5÷4,5 ì. Шиpи-Рис. 72

Рис. 73

Рис. 74
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на ДН ëу÷ей антенны 1° в C-äиапазоне и 0,4°
в Ku-äиапазоне. Антенна пpеäставëена на pис. 75.

Зеpкаëüные антенны в виäе выpезки из паpа-
боëоиäа вpащения (pис. 76) øиpоко пpиìеняþтся
в ка÷естве антенн äëя пpиеìа спутниковоãо TV,
пpи÷еì потенöиаëüно интеpесные пpоãpаììы
ìоãут пеpеäаватüся с pазных спутников, нахоäя-
щихся на стаöионаpной оpбите на некотоpоì
уãëовоì уäаëении äpуã от äpуãа. Коне÷но, ìожно
испоëüзоватü стоëüко пpиеìных антенн, скоëüко

Рис. 78

Рис. 79

Рис. 80

Рис. 75

Рис. 76

Рис. 77
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спутников интеpесуþт потpебитеëя. Оäнако, у÷и-
тывая неìаëуþ стоиìостü соответствуþщей аппа-
pатуpы, жеëатеëüно испоëüзоватü оäну и ту же
антенну, но с pазныìи обëу÷атеëяìи — конвеp-
теpаìи (pис. 77). Такая систеìа конвеpтеpов по-
ëу÷иëа название "ìуëüтифиäной", ÷то в свобоä-
ноì пеpевоäе озна÷ает "ìноãофиäеpная".
Напpиìеp, возìожен пpиеì pусскоязы÷ных
пpоãpаìì со спутников Astra, Hotbird, Sirius и
Amos, pаспоëоженных на оpбите в соответствии
с pис. 78 и pис. 79. Возìожно также постpоитü
ìуëüтифиä äëя пpиеìа пеpеäа÷ со спутников
Яìаë, Экспpесс-11, Экспpесс-6А и LMY. Антенна

с ìуëüтифиäоì и отäеëüно ìуëüтифиä показаны
на pис. 80 и pис. 81. Возìожна äвухзеpкаëüная
тоpоиäная антенна äëя pаботы с ìуëüтифиäоì
(pис. 81, а) и оäнозеpкаëüная, показанная на
pис. 82.

В посëеäнее вpеìя появиëисü äаже коìпüþ-
теpные пpоãpаììы äëя pас÷ета уãëов ìеста и
азиìута pазëи÷ных спутников, напpиìеp пpо-
ãpаììа с сайта http://www.Sathunter.com, неза-
ìениìая äëя пpоäвинутых поëüзоватеëей ìуëü-
тифиäных систеì.

В ка÷естве новых антенн ìожно отìетитü
также так называеìые WiFi-антенны (pис. 82, а).

Рис. 81

Рис. 81, а

Рис. 82

Рис. 82, а

4480.fm  Page 35  Thursday, August 26, 2010  4:07 PM



36

МОДИФИЦИPОВАННЫЕ
МОНОЗЕPКАЛЬНЫЕ АНТЕННЫ

Кpоìе зеpкаë, повеpхности котоpых обpазо-
ваны тоëüко вpащениеì кpивых втоpоãо поpяä-
ка, испоëüзуþтся также оäнозеpкаëüные pеф-
ëектоpы боëее сëожноãо устpойства.

Известны антенны, повеpхностü котоpых по-
ëу÷ается путеì пеpеìещения заäанной кpивой
(pис. 83). В пpостейøеì сëу÷ае поëу÷ается тоpои-
äаëüная антенна, повеpхностü котоpой обpазо-
вана вpащениеì äуãи окpужности (pис. 84) a, b, c
вокpуã оси ZZ, ëежащей в пëоскости этой ок-
pужности, пpи÷еì öентp обpазуþщей окpужно-
сти ìожет бытü сìещен с оси вpащения. В ÷аст-

ноì сëу÷ае, коãäа сìещение öентpа обpазуþщей
pавно нуëþ, тоpоиä пpевpащается в сфеpи÷е-
ское зеpкаëо. Тоpоиäаëüно-паpабоëи÷еский pеф-
ëектоp отëи÷ается теì, ÷то повеpхностü зеpкаëа
обpазована вpащениеì не отpезка окpужности,
а отpезка паpабоëы относитеëüно оси, пеpпенäи-
куëяpной к оси паpабоëы и ëежащей с ней в оä-
ной пëоскости (т. е. äуãа abc на pис. 84 — отpе-
зок паpабоëы, котоpый вpащается вокpуã оси ZZ).
Фокус обpазуþщей паpабоëы ìожет совпаäатü
с "фокусоì" окpужности, обpазованныì вpаще-
ниеì веpøины паpабоëы. В этоì сëу÷ае äостиãа-
ется поëная фокусиpовка в пëоскости паpабоëы.

Известна интеpесная ìоäификаöия заìкну-
тоãо тоpоиäа, обpазованноãо путеì вpащения
сектоpа паpабоëоиäа вокpуã веpтикаëüной оси.
Повеpхностü тоpоиäа (pис. 85) констpуктивно
выпоëнена в виäе систеìы паpаëëеëüных пpо-
воäов, оpиентиpованных поä уãëоì 45° к веpти-
каëи. Такая констpукöия пpи соответствуþщей
поëяpизаöии исто÷ника изëу÷ения позвоëяет
ëу÷аì посëе отpажения от "освещенной" ÷асти
повеpхности pефëектоpа свобоäно пpохоäитü ÷е-
pез еãо пpотивопоëожнуþ повеpхностü. В этоì
сëу÷ае ìожно обеспе÷итü сканиpование ДН на
360° в ãоpизонтаëüной пëоскости.

В pяäе сëу÷аев возникает необхоäиìостü в
ìноãоëу÷евой антенне äëя пpиеìа изëу÷ения от
pяäа ИСЗ, pаспоëоженных на ãеостаöионаpной
оpбите. Пpи этоì антенная систеìа äоëжна обес-
пе÷итü заäанные пpеäеëы пеpекpытия ãеоста-
öионаpной оpбиты, pазìещение вäоëü оpбиты
необхоäиìоãо коëи÷ества паpöиаëüных ëу÷ей и
выпоëнение тpебований по эëектpи÷ескиì па-
pаìетpаì антенны äëя всех паpöиаëüных ëу÷ей.

Рис. 83

Рис. 84 Рис. 85
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Этиì тpебованияì соответствуþт тоpоиäаëüно-
паpабоëи÷еские pефëектоpы, есëи их пëоскостü
сиììетpии pаспоëожитü в пëоскости ãеостаöио-
наpной оpбиты.

В зависиìости от соäеpжания конкpетных
заäа÷, котоpые ставятся пеpеä такиìи антенна-
ìи, и коëи÷ества ИСЗ, от котоpых необхоäиìо
поëу÷итü инфоpìаöиþ, выбиpается pазìеp pа-
бо÷ей повеpхности тоpоиäа, обpазованной вpа-
щениеì паpабоëи÷еской äуãи на тот иëи иной
уãоë. Есëи тоpоиä поëу÷ается вpащениеì паpа-
боëи÷еской äуãи на уãоë 120—180° (поëутоpоиä),
то антенна пpиãоäна äëя øиpокоуãоëüноãо пеpе-
кpытия тpебуеìоãо сектоpа обзоpа, пpи÷еì каж-
äый отäеëüный обëу÷атеëü обëу÷ает тоëüко ÷астü
повеpхности pефëектоpа. Пpи этоì обëу÷атеëи
не ëежат на пути ëу÷ей, отpажаеìых тоpоиäаëü-
ной повеpхностüþ ни в pежиìе пpиеìа, ни в pе-
жиìе пеpеäа÷и: поëу÷ается тоpоиä с вынесенныì
фокусоì (pис. 86—87). О÷евиäно, поëутоpоиä
с вынесенныì фокусоì обеспе÷ивает наибоëее
øиpокий обзоp (äо ±90°), но на ãpаниöах этоãо
сектоpа пpоисхоäит "пеpеëив" зна÷итеëüной äоëи
энеpãии за кpая pаскpыва зеpкаëа и пpоисхоäит
÷асти÷ное затенение отpажения от зеpкаëа ëу÷ей
пpотивопоëожной ÷астüþ зеpкаëа. Поэтоìу обы÷-
но äопустиìый сектоp сканиpования составëяет
∼120°. В öеëоì äостоинствоì такой антенны яв-
ëяется то, ÷то отäеëüные обëу÷атеëи обëу÷аþт
пpакти÷ески всþ повеpхностü зеpкаëа, ÷то повы-
øает эффективностü испоëüзования антенны,
äа и саì уãоë сканиpования существенно пpе-
выøает анаëоãи÷ный паpаìетp ÷исто паpабоëи-
÷ескоãо зеpкаëа. Поìиìо зеpкаë с "ãëаäкой" и
непpеpывной повеpхностüþ, в pяäе сëу÷аев "ãëаä-
кое" зеpкаëо ìожет бытü заìенено ступен÷атыì
с öеëüþ поëу÷ения новых поëезных свойств.
Иäея в пpостейøеì сëу÷ае состоит в сëеäуþ-
щеì. Спëоøная отpажаþщая повеpхностü паpа-
боëоиäа вpащения заìеняется набоpоì отäеëü-
ных коëüöевых зон, öентpы котоpых ëежат на

Рис. 86

Рис. 87

Рис. 88
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окpужности (pис. 88) с öентpоì в то÷ке pаспо-
ëожения обëу÷атеëя. Дëя обеспе÷ения усëовия
фокусиpовки кажäая зона пpеäставëяет собой
повеpхностü паpабоëоиäа, пpи÷еì поëя, отpажен-
ные от отäеëüных зон, отëи÷аþтся по фазе на
360°. Выбоp окpужности в ка÷естве кpивой, на
котоpой pаспоëаãаþтся öентpы зон, объясняется
стpеìëениеì выпоëнитü усëовие синусов Аббе
äëя теëескопи÷еских систеì. Хотя это усëовие,
стpоãо ãовоpя, в пpивеäенной констpукöии зо-
ниpованной антенны выпоëняется тоëüко äëя
öентpаëüных то÷ек кажäой зоны, анаëиз показаë,
÷то такое зеpкаëо обëаäает повыøенныìи ска-
ниpуþщиìи свойстваìи по сpавнениþ с "ãëаä-
киìи" паpабоëоиäаìи. Неäостаткоì зониpован-
ноãо зеpкаëа явëяется еãо узкопоëосностü и
констpуктивная сëожностü.

К зеpкаëаì с неспëоøной повеpхностüþ ìож-
но отнести зеpкаëа с повоpотоì пëоскости по-
ëяpизаöии иëи с пpеобpазованиеì поëяpизаöии.
Пpинöип äействия таких зеpкаë ìожно пояснитü
с поìощüþ pис. 89. Зäесü 1 — спëоøная ìетаë-
ëи÷еская повеpхностü, на котоpой установëена
pеøетка 2 из паpаëëеëüных ìетаëëи÷еских пëа-
стин øиpиной λ/4, пëоскостü котоpых пеpпен-
äикуëяpна повеpхности 1. Пустü на pеøетку па-
äает ëинейно поëяpизованное поëе, вектоp E1
котоpоãо обpазует 45° с пëоскостüþ пëастин.
Pазëожиì вектоp E1 на äве составëяþщие — E||,
паpаëëеëüнуþ пëастинаì, и E⊥ — пеpпенäику-
ëяpнуþ иì. Поëе E|| отpазится от тоpöов пëастин,
т. к. оно не ìожет pаспpостpанятüся ìежäу пëа-
стинаìи, pасстояние ìежäу котоpыìи n λ,
а поëе E⊥ отpажается от спëоøной ìетаëëи÷еской
повеpхности. Поëяpизаöия поëя E|| к ìоìенту
пpихоäа составëяþщей E⊥ к тоpöаì пëастин по-
сëе отpажения от ìетаëëи÷еской повеpхности
станет  (pис. 89). В итоãе поëяpизаöия отpа-

женноãо от такой констpукöии поëя оказывается
повеpнутой на 90° по отноøениþ к поëяpизаöии
паäаþщеãо поëя. Этот пpинöип ëежит в основе
pаботы äвухзеpкаëüных антенн с повоpотоì
пëоскости поëяpизаöии. Пpиìеpоì такоãо pоäа
антенн явëяется pис. 89. Зäесü 1 — вспоìоãа-
теëüное зеpкаëо, выпоëненное из веpтикаëüных
пpовоäов иëи пëастин, pасстояние ìежäу кото-
pыìи n λ, и ãëавное пëоское зеpкаëо, выпоë-
ненное из ìетаëëи÷еских пëастин на спëоøной
поäëожке и pаспоëоженных поä уãëоì 45° к веp-
тикаëи. Фоpìа вспоìоãатеëüноãо зеpкаëа — па-
pабоëоиä. Виäно, ÷то поëяpизаöия поëя, паäаþ-
щеãо на вспоìоãатеëüное зеpкаëо от обëу÷атеëя
Eпаä, паpаëëеëüна пëастинаì (пpовоäаì) и по-
этоìу отpажается от неãо в напpавëении ãëав-
ноãо зеpкаëа. Поскоëüку пpоизоøеë повоpот
поëяpизаöии на 90°, поëе пpохоäит сквозü ãëав-
ное зеpкаëо. Констpукöия по схеìе pис. 89 ÷ас-
то испоëüзуется äëя ка÷ания ДН в øиpокоì
сектоpе уãëов путеì накëона ãëавноãо — пëос-
коãо зеpкаëа относитеëüно то÷ки F. Искажения
пpи сканиpовании в такой систеìе отсутствуþт,
и она испоëüзуется в составе PЛС поиска и со-
пpовожäения öеëи некотоpых типов боевых са-
ìоëетов. Пpоöесс сканиpования поясняется pи-
сункоì 90.

В pяäе совpеìенных PЛС зенитно-pакетных
коìпëексов нахоäят пpиìенение отpажатеëü-
ные фазиpованные pеøетки, в котоpых испоëü-
зуется зеpкаëо с установëенныìи на неì соеäи-
ненные с отpажатеëüныìи фазовpащатеëяìи
обëу÷атеëи (pис. 91), закоpо÷енные со стоpоны,
пpотивопоëожной pаскpыву. Фазовpащатеëи
обеспе÷иваþт поëу÷ение пëоскоãо фpонта по-
сëе отpажения от pеøетки с фазовpащатеëяìи и
сканиpования в необхоäиìоì сектоpе уãëов.
О÷енü важныì äостоинствоì такой схеìы ФАP

Рис. 89
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явëяется поëное отсутствие сëожнейøеãо воëно-
воäноãо тpакта, необхоäиìоãо äëя pазвоäки эëек-
тpоìаãнитной энеpãии от пеpеäат÷ика (пpиеì-
ника) к кажäоìу эëеìенту ФАP (pис. 92).

Эëеìентаìи pеøетки ìоãут бытü ëþбые пpо-
стые антенны, такие как вибpатоpы, спиpаëи
иëи воëновоäы с откpытыìи конöаìи. В фиäеp-
нуþ ëиниþ кажäоãо изëу÷атеëя ìоãут вкëþ÷атü-
ся как фазовpащатеëи, так и аттенþатоpы, как
это показано на pис. 92. Фаза и аìпëитуäа пе-
pеизëу÷аеìоãо поëя по отноøениþ к фазе и аì-
пëитуäе паäаþщеãо поëя зависят от паpаìетpов
фиäеpных систеì, поäкëþ÷енных к изëу÷атеëяì.
Обы÷но пpиìеняется äискpетное сканиpование
ДН и в ка÷естве фазовpащатеëей ìоãут пpиìе-
нятüся пеpеäвижные коpоткозаìыкатеëи — ìе-
хани÷еские иëи "эëектpи÷еские". В посëеäнеì
сëу÷ае ìоãут пpиìенятüся СВЧ-äиоäы, котоpые
pазìещаþтся в фиäеpных ëиниях ÷еpез опpеäе-

Рис. 90
1 — парабоëоиä, выпоëненный из вертикаëüно 

распоëоженных провоäов; 2 — изëу÷ение с ãоризонтаëüной 
поëяризаöией; 3 — исто÷ни вертикаëüно поëяризованноãо 
изëу÷ения; 4 — систеìа в виäе реøетки, обеспе÷иваþщей 

поворот поëяризаöии и пëоскоãо рефëектора

Рис. 91

Рис. 92

Рис. 92, а

Рис. 92, в
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ëенные интеpваëы, а закоpа÷ивание соответст-
вуþщих äиоäов осуществëяется поäа÷ей сìеще-
ния на äиоä.

Оäно из пpеиìуществ конöепöии отpажаþщей
pеøетки состоит в тоì, ÷то эта антенна ìожет
бытü пpиспособëена к сëожной повеpхности. На-
пpиìеp, боpтовая отpажаþщая pеøетка ìожет
бытü pаспоëожена по повеpхности спутника и
обëу÷атüся еäинственныì вынесенныì обëу÷а-
теëеì.

Отpажатеëüные ФАP ìоãут испоëüзоватüся
в составе äвухзеpкаëüной антенны с повоpотоì
пëоскости поëяpизаöии. На pис. 93 ëинейнопо-
ëяpизованное поëе, созäаваеìое обëу÷аþщиì
pупоpоì, попаäает на паpабоëоиä, отpажается
от еãо сет÷атой повеpхности и паäает на пëо-
скуþ ФАP, выпоëненнуþ иäенти÷но пëоской
ФАP в схеìе pис. 91, но отëи÷аþщуþся теì, ÷то
в кажäоì эëеìенте pеøетки, кpоìе фазовpаща-
теëей, иìеется устpойство äëя повоpота пëоско-
сти поëяpизаöии поëя на 90°, бëаãоäаpя ÷еìу
поток энеpãии, иäущей от ФАP, пpохоäит ÷еpез
сет÷атый паpабоëоиä.

Пpоäоëжая обсужäение ìоäифиöиpованных
зеpкаë, неëüзя оставитü без вниìания зеpкаëü-
ные антенны со спеöиаëüной фоpìой отpажаþ-
щей повеpхности.

Дëя pаäиоëокаöии ÷асто тpебуþтся антенны,
иìеþщие узкуþ ДН в оäной пëоскости и øи-
pокуþ — в оpтоãонаëüной пëоскости. Пpи÷еì
ДН äоëжна уäовëетвоpятü некотоpыì спеöиаëü-
ныì тpебованияì в заäанноì уãëовоì сектоpе.
Дëя поëу÷ения такой ДН пpиìеняется пpофи-
ëиpование зеpкаëа в соответствуþщей пëоскости.

Зеpкаëо с заäанной кpивизной в оäной пëоскости
ìожет бытü выпоëнено в виäе öиëинäpа, у ко-
тоpоãо попеpе÷ное се÷ение вìесто паpабоëи÷е-
скоãо иìеет некотоpуþ äpуãуþ фоpìу. Пpоöеäуpа
соответствуþщеãо pас÷ета состоит в сëеäуþщеì
(pис. 94). Пустü обëу÷атеëü, pаспоëоженный
в (.) О в пpостpанстве ìежäу обëу÷атеëеì и pеф-
ëектоpоì, иìеет ДН J(Φ). Тpебуеìая ДН в äаëü-
ней зоне pефëектоpа хаpактеpизуется функöией
G(θ). Есëи пpеäпоëожитü, ÷то ìощности в обе-
их äиаãpаììах оäинаковы, то ìожно записатü

J(Φ)dΦ = C G(θ)d θ,

ãäе C = J(Φ)dΦ/ G(θ)dθ, Φ1, Φ2 — уãëовые

ãpаниöы зеpкаëа, θ1, θ2 — уãëовые ãpаниöы ДН

в äаëüней зоне. В обы÷ноì сëу÷ае äанное уpав-
нение ìожно pеøитü ãpафи÷ескиì интеãpиpо-
ваниеì. Гpафи÷ески оба интеãpаëа вы÷еpкива-
þтся как функöии уãëов Φ и θ (pис. 95) и äаþт
возìожностü установитü зависиìостü θ = f (Φ).
Дëя pеаëизаöии необхоäиìой фоpìы зеpкаëа
нужно найти зависиìостü pаäиус-вектоpа повеpх-
ности ρ от уãëа Φ. Соответствуþщее äиффеpен-
öиаëüное уpавнение иìеет виä

 = dΦtg (Φ – θ).

Посëе интеãpиpования поëу÷аеì уpавнение
кpивой зеpкаëа в виäе

ln(ρ/ρ0) = tg [Φ – f (Φ)]dΦ,

ãäе ρ0 — пpоизвоëüная постоянная, опpеäеëяþ-
щая констpуктивные pазìеpы зеpкаëа в пëоско-
сти уãëа Φ. В пеpпенäикуëяpной пëоскости pаз-
ìеp зеpкаëа не ëиìитиpован и еãо вëияние на
ДН не у÷итывается.

Дëя зеpкаëа с äвойной кpивизной, котоpое
äоëжно фоpìиpоватü ДН заäанной фоpìы в оä-
ной пëоскости, а в пеpпенäикуëяpной пëоско-
сти тоëüко фокусиpоватü ëу÷и, заäа÷а pеøается
ìетоäоì посëеäоватеëüных пpибëижений. Как
и в пpеäыäущеì сëу÷ае ìожно поëу÷итü pас÷ет-
ные уpавнения

ln(ρ/ρ0) = tg (Φ – θ)dΦ,

 = ,

Рис. 93

Рис. 94
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ãäе ρ(Φ) — уpавнение кpивой öентpаëüноãо се-
÷ения. Чтобы выпоëнитü интеãpиpование, необ-
хоäиìо сäеëатü на÷аëüные äопущения относи-
теëüно кpивой öентpаëüноãо се÷ения. В нуëевоì
пpибëижении эту кpивуþ ìожно с÷итатü паpа-
боëой äëя у÷астка, соответствуþщеãо основноìу
ëепестку ДН, окpужностüþ äëя пеpпенäикуëяp-
ноãо се÷ения и пpяìой ëинией äëя фоpìиpуþ-
щей ÷асти зеpкаëа — еãо öентpаëüноãо се÷ения.
Оäнако в боëüøинстве пpиìенений, особенно
есëи фоpìиpование ДН пpоизвоäится в ìаëоì
уãëовоì сектоpе, кpивуþ ìожно с÷итатü паpа-
боëой äëя всеãо pаскpыва в веpтикаëüной пëос-
кости. Посëе тоãо как кpивая öентpаëüноãо се-
÷ения вы÷исëена, нужно опpеäеëитü пpофиëü
попеpе÷ноãо се÷ения. Чтобы сфокусиpоватü энеp-
ãиþ в азиìутаëüной пëоскости, зеpкаëо äоëжно
состоятü из сеpии паpабоë, котоpые ìоãут иìетü
pазные фокусные pасстояния и pаспоëаãаþтся
так, ÷то пëоскостü паpабоëы, соответствуþщей
конкpетноìу ρ(Φ), оказывается накëоненной на
опpеäеëенный уãоë, поскоëüку θ = f (Φ). Уpав-
нение таких паpабоë, накëоненных на уãоë θ,
иìеет виä

x2 = 4z′ ρcos2 ,

ãäе x — pасстояние в попеpе÷ноì се÷ении, а z′ —
ãëубина паpабоëы, изìеpенная от веpøины вäоëü
фокаëüной ëинии.

Pассìотpиì еще оäин ìетоä pас÷ета öиëин-
äpи÷еской антенны, фоpìиpуþщей ДН заäан-
ной фоpìы в попеpе÷ноì се÷ении öиëинäpа.
На pис. 95, а, показана pас÷етная схеìа. Пустü
необхоäиìо сфоpìиpоватü ДН в äаëüней зоне
P(θ). Диаãpаììа напpавëенности обëу÷атеëя (на-
пpиìеp, pупоpа) заäана функöией J(Ψ). Тpебу-

ется опpеäеëитü уpавнение пpофиëя зеpкаëа,
пpеобpазуþщеãо J(Ψ) в P(θ).

Pассìотpиì äва ëу÷а, паäаþщие на зеpкаëо
из фокуса F поä уãëаìи Ψ и Ψ + dΨ, ãäе dΨ —
бесконе÷но ìаëое пpиpащение уãëа. Этиì äвуì
ëу÷аì ìоãут бытü поставëены в соответствие äва
ëу÷а, отpаженных от зеpкаëа и pаспpостpаняþ-
щиеся поä уãëаìи θ и θ + dθ по отноøениþ
к оси OF. У÷итывая, ÷то в то÷ках отpажения уãëы
накëона паäаþщих ëу÷ей по отноøениþ к ноp-
ìаëи и повеpхности pавны уãëаì накëона отpа-
женных ëу÷ей, pассìотpиì связü ìежäу уãëаìи θ
и Ψ и текущиì pаäиус-вектоpоì пpофиëя зеpкаëа
ρ(Ψ). Из тpеуãоëüника CDE сëеäует

tgβ = DE/CD,

ãäе β = уãëу DCE.
Уãоë DCE pавен уãëу C ′′CC ′ как уãëы со вза-

иìно пеpпенäикуëяpныìи стоpонаìи (DC ⊥ CE,

EC ⊥ CC ′′). В то же вpеìя β = ∠C ′CC ′′ = ,

поскоëüку уãоë паäения pавен уãëу отpажения.
Пpиняв за поëожитеëüное напpавëение пpи

отс÷ете уãëов напpавëение по ÷асовой стpеëке,

найäеì β =  = . У÷итывая, ÷то

DE = dρ, а CD = ρdΨ, поëу÷иì

 = tg .

Уãëы θ и Ψ связаны ìежäу собой, поскоëüку
заäаны J(Ψ) и P(θ). Найäеì связü ìежäу θ и Ψ,
пpи котоpой J(Ψ) пpеобpазуется в заäаннуþ äиа-
ãpаììу P(θ). Pассìотpиì пу÷ок ëу÷ей, иäущих
в пpеäеëах d Ψ. Еìу соответствует пу÷ок ëу÷ей,
отpаженных от зеpкаëа в пpеäеëах dθ. Дëя тоãо,

Рис. 95
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÷тобы пpи отpажении от зеpкаëа собëþäаëосü
усëовие энеpãети÷ескоãо баëанса, необхоäиìо pа-
венство потоков ìощностей паäаþщей на зеpка-
ëо в пpеäеëах уãëа dΨ и отpаженной от неãо в пpе-
äеëах dθ. Это усëовие баëанса ÷еpез заäанные
функöии J(Ψ) и P(θ) ìожет бытü записано в виäе
J(Ψ)d Ψ = kP(θ)dθ. Коэффиöиент k в этой фоp-
ìуëе опpеäеëяет взаиìнуþ ноpìиpовку функ-
öий J(Ψ) и P(θ) и ìожет бытü опpеäеëен из ус-
ëовия, ÷то поëная ìощностü, поступаþщая от
обëу÷атеëя на зеpкаëо в пpеäеëах уãëа Ψ2 – Ψ1,
äоëжна бытü pавна ìощности, отpаженной от
зеpкаëа в пpеäеëах уãëа θ1 – θ2. Это пpивоäит
к соотноøениþ

k = J(Ψ)d Ψ/ ρ(θ)dθ.

Анаëоãи÷ное соотноøение äоëжно собëþ-
äатüся в пpеäеëах ëþбоãо äpуãоãо текущеãо äиа-
пазона уãëов Ψ – Ψ1 и θ – θ2, ãäе Ψ и θ — теку-
щие уãëы. Такиì обpазоì äоëжно выпоëнятüся
соотноøение

J(Ψ)d Ψ = P(θ)dθ.

Это pавенство äает в интеãpаëüной фоpìе ис-
коìуþ связü ìежäу уãëаìи θ и Ψ ÷еpез заäанные
функöии P(θ) и J(Ψ). Есëи, как это обы÷но бы-
вает, функöии J(Ψ), P(θ) заäаны ãpафи÷ески,
зависиìостü θ(Ψ) ìожет бытü найäена путеì ÷ис-
ëенноãо интеãpиpования ëевой и пpавой ÷астей
этоãо уpавнения. По найäенной зависиìости θ(Ψ),
интеãpиpуя уpавнение dρ/ρd Ψ = tg [(θ – Ψ)/2],
поëу÷иì

ρ = ρ0 .

Дëя постpоения зеpкаëа с ДН виäа cosec2θ
необхоäиìо заäатüся ãpани÷ныìи уãëаìи θ1 и θ2.

Выбоp этих ãpани÷ных уãëов опpеäеëяется спе-
öификой заäа÷, pеøаеìых антенной систеìой.
Выбpав θ1 и θ2, поëу÷аеì

k = J(Ψ)d Ψ/(ctgθ2 – ctgθ1),

а также ctgθ = ctgθ1 + J(Ψ)d Ψ.

Поëаãая, ÷то äиаãpаììа напpавëенности об-
ëу÷атеëя J(Ψ) = cos2Ψ, окон÷атеëüно поëу÷аеì:

θ(Ψ) = arcctg ctgθ1 + (Ψ + Ψ1) +

+ (sin 2Ψ + sin2Ψ1) ,

k = .

Кооpäинаты то÷ек повеpхности с паpабоëи-
÷ескиì ãоpизонтаëüныì пpофиëеì (pис. 96, а)
вы÷исëяþтся посëеäоватеëüно äëя нескоëüких
веpтикаëüных се÷ений в ëевой ÷асти антенны
A1O1B1, A2O2B2 и т. ä. и сиììетpи÷ных иì се÷е-
ний в пpавой ÷асти. Дëя pас÷ета пpофиëя в ка-
жäоì из этих се÷ений испоëüзуется уpавнение

ln(ρ/ρ0) = tg [Φ – f (Φ)]dΦ

с той ëиøü pазниöей, ÷то вìесто pаäиуса ρ0 со-
ответственно беpутся pасстояния C1, C2, C3 ...
и т. ä. (pис. 96, б), а в ка÷естве функöии J(Ψ)
пpиниìается äиаãpаììа напpавëенности обëу÷а-
теëя в пëоскостях, соäеpжащих то÷ки A1O1B1F,
A2O2B2F и т. ä. На pис. 96, а, б веpтикаëüный и
ãоpизонтаëüный pазìеpы pаскpыва обозна÷ены
соответственно Dв и Dã. В pезуëüтате pас÷ета по-
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ëу÷аеì антенну, усëовно изобpаженнуþ на pис. 97,
а pеаëüный pаäиотеëескоп показан на pис. 98.

Pаäи спpавеäëивости сëеäует отìетитü, ÷то ãpа-
фик функöии cosec2θ иìеет виä как на pис. 99, а,
а pеаëüная ДН в ëу÷øеì сëу÷ае ìожет бытü по-
ëу÷ена в виäе кpивой на pис. 99, б.

Каково пpеäназна÷ение зеpкаë äвойной кpи-
визны на пpактике? Дëя pаäиоëокатоpов поиска
и пеëенãаöии öеëей как на зеìëе, так и на ëета-
теëüных аппаpатах обы÷но тpебуется, ÷тобы ан-
тенна иìеëа узкуþ ДН в азиìутаëüной пëоскости
и øиpокуþ в уãëоìестной пëоскости. ДН в уãëо-
ìестной пëоскости äоëжна обеспе÷итü обзоp öе-
ëей, pаспоëоженных äо опpеäеëенной высоты и
в пpеäеëах уãëа ìеста на всех pабо÷их äаëüностях
систеìы. Пpи этоì ãëавная заäа÷а назеìной стан-
öии состоит в тоì, ÷тобы поääеpживатü неизìен-
нуþ веëи÷ину поëя, обëу÷аþщеãо öеëü на äанной
высоте, независиìо от ее уãëа ìеста. В сëу÷ае
боpтовых станöий ãëавная заäа÷а состоит в тоì,
÷тобы pавноìеpно обëу÷атü повеpхностü зеìëи
тоже независиìо от уãëа ìеста то÷ки на Зеìëе.
Чтобы уäовëетвоpитü этиì тpебованияì, ДН в
пëоскости уãëа ìеста äоëжно иìетü опpеäеëен-
нуþ фоpìу. Так как пpи заäанной высоте наä
зеìëей äаëüностü äо öеëи от назеìной PЛС пpо-
поpöионаëüна cosecθ (θ — уãоë ìеста), изëу÷аеìая
ìощностü в пëоскости уãëа ìеста äоëжна бытü
пpопоpöионаëüна cosec2θ. То же саìое касается
и боpтовых обзоpных PЛС. Неëüзя не отìетитü,
÷то антенны с ДН типа cosec2θ pаспpостpанены
в ìиpе ÷pезвы÷айно øиpоко как в составе ãpа-
жäанских, так и в военных PЛС. Напpиìеp, все
äостато÷но сеpüезные аэpоäpоìы оснащены та-
киìи PЛС.

Мы pассìотpеëи ìетоä pеаëизаöии косеканс-
ной ДН путеì соответствуþщеãо пpофиëиpова-
ния зеpкаëа с оäино÷ныì обëу÷атеëеì. Межäу
теì, такуþ ДН ìожно сфоpìиpоватü ìетоäоì
паpöиаëüных äиаãpаìì с поìощüþ pяäа обëу÷а-
теëей. В этоì сëу÷ае испоëüзуется паpабоëоиä,
обëу÷аеìый в веpтикаëüной пëоскости pеøеткой
спеöиаëüно сфазиpованных обëу÷атеëей. Каж-
äый эëеìент pеøетки вìесте с паpабоëи÷ескиì
зеpкаëоì äает своþ (паpöиаëüнуþ) äиаãpаììу.
В ка÷естве обëу÷атеëей испоëüзуþтся вибpа-
торы, щеëи иëи pупоpа в зависиìости от äëины
pабо÷ей воëны (pис. 100, а).

Пpиìеняþтся äва способа pаспоëожения эëе-
ìентов, пpи котоpых: а) ãëавные ëепестки всех
паpöиаëüных äиаãpаìì синфазны; б) поëя в ãëав-
ных ëепестках сосеäних паpöиаëüных äиаãpаìì
сäвинуты по фазе на π/2. В пеpвоì сëу÷ае ãëав-
ные ëепестки паpöиаëüных äиаãpаìì äоëжны
пеpесекатüся на уpовне пpиìеpно 0,5E, во вто-
pоì — на уpовне пpиìеpно 0,7E. Паpöиаëüные
äиаãpаììы буäут синфазны, есëи воëны, изëу-
÷аеìые отäеëüныìи изëу÷атеëяìи, äостиãаþт
зеpкаëа в фазе (pис. 100). В этоì сëу÷ае pасстоя-

Рис. 97

Рис. 98

Рис. 99
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ние ìежäу изëу÷атеëяìи d опpеäеëяется с поìо-
щüþ соотноøения

d + rn – rn+1 = 2πn – ϕ0,

ãäе n = 1, 2, 3, ..., ϕ0 — äопоëнитеëüный сäвиã
фазы возбужäения сìежных изëу÷атеëей, сìысë
rn и rn + 1, ясен из pис. 100. Дëя сëу÷ая, коãäа по-
ëя сосеäних паpöиаëüных äиаãpаìì скëаäыва-
þтся в кваäpатуpе,

 +  –  = (2n + 1) – ϕ0.

Ниже пpивоäится описание некотоpых типов
обëу÷атеëей антенны с косекансной äиаãpаì-
ìой напpавëенности.

а) Облучатель в виде линейной pешетки виб-
pатоpов. Pеøетка вибpатоpов обы÷но возбужäа-
ется беãущей воëной, pежиì котоpой в воëно-
воäе обеспе÷ивается оконе÷ной поãëощаþщей
наãpузкой иëи, ÷то боëее жеëатеëüно, соответ-
ствуþщей настpойкой посëеäнеãо вибpатоpа pе-
øетки. Во втоpоì сëу÷ае посëеäний вибpатоp
pеøетки äоëжен обëаäатü такиì эквиваëентныì
сопpотивëениеì, котоpое "отсасываëо" бы всþ
äоøеäøуþ äо неãо по фиäеpу энеpãиþ. Это äос-

тиãается поäбоpоì ãëубины поãpужения в воë-
новоä зонäа, возбужäаþщеãо вибpатоp, иëи вы-
боpоì pасстояния от зонäа äо закоpа÷иваþщеãо
воëновоä поpøня. Гëубина поãpужения зонäов,
сëеäуþщих äpуã за äpуãоì вибpатоpов, выбиpа-
ется так, ÷тобы кажäый вибpатоp извëекаë из
воëновоäа äоëþ ìощности, необхоäиìуþ äëя
обеспе÷ения тpебуеìой äиаãpаììы напpавëен-
ности.

Путеì повоpота сосеäних вибpатоpов на 180°
äостиãается äопоëнитеëüное изìенение фазы
возбужäения также на 180°.

Достоинство вибpатоpной pеøетки закëþ÷а-
ется в пpостоте ее констpукöии. Неäостаткоì ее
явëяется взаиìозависиìостü поëожения и фазы
кажäоãо эëеìента пpи настpойке, а также тpуä-
ностü pеãуëиpовки øиpины äиаãpаììы напpав-
ëенности.

б) Облучатель в виде линейной pешетки щелей.
В этой систеìе необхоäиìое pаспpеäеëение
ìощности ìежäу изëу÷атеëяìи äостиãается пу-
теì попеpе÷ноãо сìещения щеëей по øиpокой
стенке воëновоäа. Допоëнитеëüный фазовый
сäвиã ϕ0 поëу÷ается пpи pаспоëожении щеëей
в "øахìатноì поpяäке" относитеëüно оси воë-
новоäа.

Неäостаткоì этоãо типа обëу÷атеëя явëяется
ìаëая пpопускаеìая ìощностü.

в) Облучатель в виде линейной pешетки pупо-
pов. Необхоäиìые фазовые соотноøения äос-
тиãаþтся поäбоpоì äëины воëновоäов, питаþ-
щих отäеëüные pупоpы. Возìожны, напpиìеp,
äве схеìы pаспpеäеëения энеpãии ìежäу pупо-
pаìи. В пеpвой схеìе ìощностü pаспpеäеëяется
ìежäу pупоpаìи с поìощüþ пеpеãоpоäок, по-
ìещенных пеpпенäикуëяpно вектоpу E внутpи
питаþщеãо воëновоäа. На схеìе pупоpы поä-
соеäиняþтся к ãëавноìу воëновоäу с поìощüþ
Т-ответвëений, а pаспpеäеëение энеpãии ìежäу
pупоpаìи пpоизвоäится пpи поìощи äиафpаãì,
устанавëиваеìых в ответвëениях и в основноì
воëновоäе.

Особенностüþ ìетоäа паpöиаëüных äиаãpаìì
явëяется возìожностü возбужäения отäеëüных
эëеìентов pеøетки от pазных пеpеäат÷иков, pа-
ботаþщих на pазных ÷астотах. Это äает возìож-
ностü изëу÷атü боëüøуþ ìощностü и пpоизво-
äитü ÷астотнуþ pазвязку канаëов.

Пpоектиpование антенны с паpöиаëüныì ìе-
тоäоì обpазования косекансной äиаãpаììы на-
пpавëенности пpовоäится ìетоäоì посëеäова-
теëüных пpибëижений. Можно pекоìенäоватü
сëеäуþщий поpяäок pас÷ета.

1. По заäанной øиpине äиаãpаììы напpав-
ëенности в азиìутаëüной пëоскости (2ϕ0,5P) оп-
pеäеëяеì ãоpизонтаëüный pазìеp pаскpыва:

Dã = .

2π
λb

----- 2π
λ
----- 2π

λ
-----

2πd

λb

-------
2πrn

λ
---------

2πrn 1+

λ
-------------- π

2
--

Рис. 100, а

Рис. 100
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2. Опpеäеëяеì веpтикаëüный pазìеp pаскpы-
ва усе÷енноãо паpабоëоиäа, исхоäя из тpебуе-
ìой øиpины äиаãpаììы напpавëенности в этой
пëоскости.

3. Дëя заäанных пpеäеëов уãëов θ1—θ2 pас-
с÷итываеì косеканснуþ äиаãpаììу напpавëен-
ности и стpоиì ее ãpафик. Эти пpеäеëы опpеäе-
ëяþтся необхоäиìой äаëüностüþ äействия PЛС.

4. Опpеäеëяеì пpибëиженно øиpину пеpво-
ãо ëу÷а в веpтикаëüной пëоскости (äëя обëу÷а-
теëя, нахоäящеãося в фокусе):

2θ0,5P = .

5. Опpеäеëяеì коëи÷ество паpöиаëüных äиа-
ãpаìì, их pаспоëожение в пpеäеëах уãëов θ1—θ2
и веëи÷ину сìещения Δx äëя кажäоãо эëеìента
обëу÷атеëя.

6. Опpеäеëяеì соотноøение ìощностей об-
ëу÷атеëей:

 = ,

ãäе θN — напpавëение ìаксиìуìов паpöиаëüных
ëепестков, θ0 — напpавëение пеpвоãо ìаксиìу-
ìа косекансной äиаãpаììы напpавëенности
(pис. 99, а).

7. Исхоäя из заäанной изëу÷аеìой ìощности
и äëины воëны, выбиpаеì тип отäеëüноãо обëу-
÷атеëя. Пpи боëüøой веëи÷ине изëу÷аеìой ìощ-
ности öеëесообpазно пpиìенение pупоpных об-
ëу÷атеëей.

8. Pасс÷итываеì пеpвуþ паpöиаëüнуþ äиа-
ãpаììу (äëя обëу÷атеëя, поìещенноãо в фокусе),
уто÷няеì зна÷ение ее øиpины и нахоäиì pас-
øиpение посëеäуþщих паpöиаëüных äиаãpаìì.

9. Пpоизвоäиì суììиpование паpöиаëüных
äиаãpаìì с у÷етоì фазы поëей. Пpи этоì поëа-
ãаеì, ÷то поëе в äанноì напpавëении опpеäеëя-
ется как суììа äвух пpиëеãаþщих к этоìу на-
пpавëениþ äиаãpаìì. Есëи общая äиаãpаììа
напpавëенности поëу÷ается сиëüно изpезанной,
то пpоизвоäится коppектиpовка поëожения об-
ëу÷атеëей и pас÷ет повтоpяется äо тех поp, пока
поëу÷аеìая äиаãpаììа напpавëенности не буäет
бëизка к тpебуеìой.

10. Pасс÷итываеì äиаãpаììу напpавëенности
в азиìутаëüной пëоскости äëя обëу÷атеëя, нахо-
äящеãося в фокусе, и нахоäиì pасøиpение äиа-
ãpаììы äëя сìещенных из фокуса обëу÷атеëей.

Во ìноãих сëу÷аях пpостые ãеоìетpи÷еские
повеpхности зеpкаë не äаþт возìожности pе-
øатü те иëи иные заäа÷и, связанные с конкpет-
ныì пpиìенениеì антенн, особенно заäа÷и ска-
ниpования в øиpокоì уãëовоì сектоpе. Чтобы
сäеëатü такие зеpкаëа боëее эффективныìи, их
наäо ìоäифиöиpоватü. В ÷астности, их ìожно
покpытü äиэëектpи÷ескиì ìатеpиаëоì, обpазуþ-

щиì ëинзу. Наибоëее пpостые pеøения ìожно
поëу÷итü с поìощüþ, так называеìой, ëинзы
Мэнжина в сфеpи÷ескоì зеpкаëе, на котоpое
нанесен сëой äиэëектpика. В этоì сëу÷ае оäна
повеpхностü ëинзы совпаäает с повеpхностüþ
зеpкаëа, а втоpая ее повеpхностü тоже сфеpи÷е-
ская, но äpуãоãо pаäиуса и с äpуãиì öентpоì.
Наäëежащиì выбоpоì ìестопоëожения обëу-
÷атеëя, pаäиуса и поëожения öентpа втоpой по-
веpхности ëинзы уäается поëу÷итü сканиpова-
ние в äостато÷но øиpокоì сектоpе уãëов.

Антенна типа "песо÷ные ÷асы" также ìожет
бытü испоëüзована äëя саниpования косеканс-
ной ДН в ãоpизонтаëüной пëоскости в øиpокоì
сектоpе уãëов (впëотü äо 360°). Такая антенна
схеìати÷ески показана на pис. 101. Пpофиëü
pефëектоpа 1 обеспе÷ивает фоpìиpование ДН
в веpтикаëüной пëоскости; весü pефëектоp обpа-
зован вpащениеì кpивой 1 вокpуã веpтикаëüной
оси ОО. Обëу÷атеëи 2 обpазуþт коëüöевуþ pе-
øетку, pаспоëоженнуþ вäоëü фокаëüной ëинии
pефëектоpа. Фазиpовка и коììутаöия эëеìен-
тов этой pеøетки пpоизвоäится с у÷етоì необхо-
äиìой øиpины ДН в ãоpизонтаëüной пëоскости.

Быëа также пpеäëожена констpукöия на базе
ëинзы из отpезков воëновоäов. На pис. 102 по-
казано эëëипти÷еское зеpкаëо с воëновоäной
коppектиpуþщей ëинзой, впëотнуþ пpиìыкаþ-
щей к повеpхности зеpкаëа и иìеþщуþ втоpуþ
повеpхностü в виäе сфеpы с öентpоì в то÷ке

60 70–( )λ
Dв

--------------------
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P0
-----

cosec
2
θN
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2
θ0
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Рис. 101

Рис. 102
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pаспоëожения обëу÷атеëя. Уpавнение эëëипти-
÷еской повеpхности иìеет виä

 + y2 = 1,

ãäе n = , a — øиpина стенки воë-
новоäа, котоpая пеpпенäикуëяpна вектоpу E по-
ëя обëу÷атеëя. Пpи этоì выбоpе паpаìетpов ан-
тенны фpонт отpаженной воëны оказывается
пëоскиì. В то же вpеìя паäаþщие из обëу÷атеëя
и выхоäящие из антенны ëу÷и пеpесекаþтся по
повеpхности сфеpы, всëеäствие ÷еãо выпоëня-
ется усëовие синусов Аббе, и антенна ìожет
пpиìенятüся как сканиpуþщая.

Возìожна еще оäна, боëее сëожная, констpук-
öия ìоäифиöиpованноãо зеpкаëа с äиэëектpи-
÷ескиì сëоеì, схеìа котоpоãо пpеäставëена на
pис. 103. Зäесü 1 — пpофиëü зеpкаëа, 2 — сëой
äиэëектpика, F — поëожение обëу÷атеëя äëя вы-
бpанноãо уãëа сканиpования. Дëя pас÷ета фоpìы
зеpкаëа и тоëщины äиэëектpи÷ескоãо сëоя с ко-
эффиöиентоì пpеëоìëения n в [4] выбpан так на-
зываеìый ìетоä 3-х ëу÷ей, показанных на pис. 103.
Дëя выбpанноãо напpавëения ëу÷ей α, необхо-
äиìо пpеäпоëожитü выпоëнение pавенства оп-
ти÷еских путей от фокуса F äо то÷ек P ′, M и N.
То естü äоëжно выпоëнятüся сëеäуþщее усëовие

FP + 2nd(x) + PN =
= FO + 2nd0 + OM = FP ′ + 2nd(x).

Отсþäа сëеäует, ÷то FP + PN = FP ′. Уpавне-
ние äëя опpеäеëения текущей тоëщины äиэëек-
тpи÷ескоãо сëоя пpиниìает виä

2n[d(x) – d0] = Zcosα = f cos2α(1 – cosα).

Поäpобности pас÷етов pазëи÷ных ваpиантов
зеpкаë с äиэëектpи÷ескиì сëоеì изëожен весü-
ìа äетаëüно в [4].

Возìожна констpукöия пëоскоãо ìоäифиöи-
pованноãо зеpкаëа, иäея котоpоãо основана на
понятии зон Фpенеëя — фpанöузскоãо физика,
живøеãо на pубеже 18-ãо и 19-ãо веков, котоpый
ввеë понятие зониpования воëновоãо фpонта.
Зониpованная антенна Фpенеëя по пpинöипу
äействия существенно отëи÷ается от pефëектоp-
ных антенн; она состоит из набоpа пpовоäящих
конöентpи÷еских коëüöевых поëос, pаспоëожен-
ных на оäной пëоскости. Коëüöа обы÷но изãо-
тавëиваþтся путеì тpавëения фоëüãиpованноãо
äиэëектpика. Поä äействиеì паäаþщей воëны
эëектpоìаãнитноãо поëя соãëасно пpинöипу Гþй-
ãенса кажäое коëüöо становится исто÷никоì
втоpи÷ноãо изëу÷ения. Шиpина кажäоãо коëüöа
и pасстояния ìежäу ниìи поäбиpаþтся так,
÷тобы втоpи÷ные поëя от сpеäних ëиний каж-
äоãо коëüöа в пpостpанстве совпаäаëи в опpеäе-
ëенной то÷ке — в фокусе.

На pис. 104 пpеäставëено се÷ение и виä спе-
pеäи зониpованной антенны. Дëя синфазноãо
сëожения поëей, созäаваеìых коëüöаìи, необ-
хоäиìо, ÷тобы pасстояния ìежäу сpеäниìи ëи-
нияìи коëеö и фокусоì отëи÷аëисü на äëину
воëны сиãнаëа. На pис. 105 показано се÷ение
öентpаëüноãо äиска и пеpвоãо коëüöа. Есëи фокус

2nx 1–( )
2

2n 1–( )
2

--------------------

1 λ/2a( )
2

–

Рис. 103

P ′

M

N
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P

d0

dx
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O

Рис. 104
Схематическое изображение
зональной антенны Френеля:

а — виä сбоку — разрез [1 — ìетаëëи÷еские коëüöа;
2 — äиэëектри÷еское основание; 3 — öентраëüный äиск;

4 — конвертер]; б — виä спереäи [без конвертера]

Рис. 105
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буäет нахоäитüся на pасстоянии f от пëоскости
коëüöа, то синфазностü сиãнаëов буäет обеспе-
÷ена пpи усëовии, есëи l1 = f + λ/4, l2 = f + 3λ/4,
l3 = 5λ/4 и т. ä., т. е. в общеì сëу÷ае есëи ln =
= f + (2n – 1)λ/4, ãäе n = 1, 2, 3 и т. ä. Отсþäа
ìожно найти pаäиус коëеö

rn =  + (2n – 1)2λ2.

Сиãнаëы, изëу÷аеìые сеpеäиной коëеö, оказы-
ваþтся в фазе с сиãнаëоì, поëу÷енныì öентpоì
äиска. Pасфазиpовка ìежäу сиãнаëаìи, изëу÷ен-
ныìи кpоìкой äиска и еãо öентpоì, а также
кpоìкаìи коëеö и их сеpеäиной составëяþт 1/4
äëины воëны. Как показывает анаëиз, øиpоко-
поëосностü такой антенны оказывается äоста-
то÷ной äëя ее испоëüзования в ка÷естве пpиеì-
ной антенны спутниковоãо TV.

О÷евиäно, ÷то такая антенна буäет оäнона-
пpавëенной, есëи к поëотну, на котоpоì вытpав-
ëены коëüöа, äобавитü спëоøнуþ пëоскостü на
соответствуþщеì pасстоянии от зониpованной
повеpхности.

Пpи испоëüзовании зеpкаëüных антенн, осо-
бенно в систеìах спутниковой связи, ÷асто возни-
кает необхоäиìостü pаботы в нескоëüких ÷астот-
ных äиапазонах в оäноì и тоì же напpавëении,
напpиìеp, на связной спутник. Совìещение не-
скоëüких ÷астотных äиапазонов пpоизвоäится
с поìощüþ ÷астотно-сеëективных повеpхностей
(ЧСП), котоpые обëаäаþт свойствоì пpопускатü
иëи отpажатü эëектpоìаãнитное поëе в зависи-
ìости от ÷астоты.

Так, pеаëизаöия пpинöипа совìещения pяäа
÷астот в оäноì напpавëении ìожет бытü pеаëи-
зована в систеìе ëу÷евоäа зеpкаëüной антенны
(pис. 106). Зäесü 1 — ãëавное зеpкаëо, 2 — вспоìо-
ãатеëüное зеpкаëо, 3 — азиìутаëüная осü вpащения,
4 — уãëоìестная осü, 5 — обëу÷атеëü Ka-äиапа-
зона, 6 — обëу÷атеëü X-äиапазона, 7 — обëу÷атеëü
S-äиапазона. Такиì обpазоì, в антенне совìеще-
ны 3 pазëи÷ных äиапазона. Пëоский отpажатеëü
П1 позвоëяет совìеститü äва äиапазона — X и S,
а пëоский отpажатеëü П2 — все тpи äиапазона.

Pеаëизаöия ЧСП осуществëяется путеì соз-
äания систеìы отвеpстий в ìетаëëи÷еской по-
веpхности pазëи÷ной фоpìы — пеpфоpиpованная
повеpхностü. По-виäиìоìу, возìожно бес÷исëен-
ное ìножество типов отвеpстий и законов их pас-
поëожения äpуã относитеëüно äpуãа. На pис. 107
и äp. пpеäставëены тоëüко некотоpые из них.
Pазìеpы отвеpстий и их взаиìное pаспоëожение
опpеäеëяþт коэффиöиенты пpохожäения и отpа-
жения в зависиìости от ÷астотноãо äиапазона.
Кpоìе отвеpстий в спëоøной ìетаëëи÷еской по-
веpхности ìоãут испоëüзоватüся ìетаëëи÷еские
эëеìенты, pаспоëоженные на оäной из стоpон
äиэëектpи÷еской поäëожки (pис. 108). Анаëиз
такой стpуктуpы и конкpетные pезуëüтаты pас÷е-
тов ЧСП, выпоëненной в виäе pеøетки кpесто-

1
2
-- 2n 1–( )f λ 1

16
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Рис. 107

Рис. 106
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обpазных эëеìентов, äëя E и H-поëяpизаöии пëо-
ской воëны (пунктиpные и спëоøные кpивые
соответственно) и äëя нескоëüких уãëов паäе-
ния, зна÷ения котоpых пpивеäены на ãpафиках
pис. 109, ãäе Г — коэффиöиент отpажения, а на
pис. 110 и 111 пpивеäены pезуëüтаты äëя анаëоãи÷-
ных ìетаëëи÷еских эëеìентов, но pаспоëоженных
на ìноãосëойноì äиэëектpике, ãäе T — коэф-
фиöиент пpохожäения. ЧСП ìожет бытü постpое-
на в виäе pеøетки из фpактаëüных эëеìентов.
Название "фpактаë" пpоисхоäит от ëатинскоãо
сëова fractus — äpобëеный, сëоìанный, pазбитый.
Этот теpìин обозна÷ает сëожнуþ ãеоìетpи÷ескуþ
фиãуpу, обëаäаþщуþ свойствоì саìопоäобия.

Пpиìеp фpактаëа — тpеуãоëüник Сеpпинско-
ãо, пpеäëоженный иì в 1915 ãоäу. На pис. 112
показан пpоöесс постpоения этоãо тpеуãоëüника.
На pис. 113 показан пpоöесс постpоения кpивой
Коха. С÷итается, ÷то испоëüзование фpактаëü-
ной ãеоìетpии пpи пpоектиpовании антенных
устpойств быëо впеpвые пpиìенено Н. Коэноì,
котоpый жиë в ã. Бостоне, в котоpоì быëа за-
пpещена установка внеøних антенн на зäания.
Н. Коэн выpезаë из аëþìиниевой фоëüãи фиãу-
pу в фоpìе кpивой Коха, накëеиë на ëист буìаãи
и пpисоеäиниë к пpиеìнику.

В настоящее вpеìя теоpия и техника фpак-
таëüных антенн интенсивно pазвивается в пëане
постpоения как øиpокопоëосных антенн, так и
созäания ÷астотно-сеëективных и поëяpизаöион-
но-сеëективных антенн. В pяäе сëу÷аев созäа-
ние необхоäиìых ЧСП возìожно с испоëüзова-
ниеì так называеìоãо ãенети÷ескоãо аëãоpитìа.

Рис. 112

Рис. 113

Рис. 108

Рис. 109

Рис. 110

Рис. 111
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ОТ ОПТИЧЕСКИХ ТЕЛЕСКОПОВ
К ЗЕPКАЛЬНЫМ АНТЕННАМ

Двухзеpкаëüные антенны в основе своей иìе-
þт схеìы pеаëüных опти÷еских теëескопов, ис-
поëüзовавøихся äëя астpоноìи÷еских иссëеäо-
ваний. На pис. 114 показана схеìа пpостейøеãо
теëескопа — теëескопа Нüþтона. Зäесü 1 — паpа-
боëоиä, 2 — пëоскостü. На pис. 115 пpеäставëена
анаëоãи÷ная схеìа Лоìоносова тоже с паpабо-
ëи÷ескиì зеpкаëоì. Даëüøе иäут äвухзеpкаëü-
ные теëескопы. На pис. 116 теëескоп Кассеãpе-
на с паpабоëи÷ескиì боëüøиì зеpкаëоì (1) и
ãипеpбоëи÷ескиì ìаëыì (2). В схеìе Гpеãоpи
(pис. 117) боëüøое зеpкаëо (1) — паpабоëоиä,
ìаëое зеpкаë (2) — эëëипсоиä. Даëее в поpяäке
усëожнения иäет теëескоп Нессìита (pис. 118);
зäесü 1 — паpабоëоиä, 2 — ãипеpбоëоиä, 3 —
пëоскостü. Пеpвый pеаëüно äействуþщий апëа-
нати÷еский теëескоп быë pазpаботан и pасс÷итан
Кpетüеноì в 1920 ã. и изãотовëен в ìастеpской
Pи÷и (pис. 119) и соответственно поëу÷ивøий
название теëескоп Pи÷и—Кpетüена. Зäесü 1 и 2 —
ãипеpбоëи÷еские зеpкаëа. На pис. 120 пpеäстав-
ëен теëескоп Pи÷и—Кpетüена тоже с ãипеpбо-
ëи÷ескиìи зеpкаëаìи 1 и 2, но с äопоëнитеëü-
ныì ëинзовыì коppектоpоì 3. На pис. 121
пpеäставëена схеìа теëескопа Максутова со сфе-
pи÷ескиì (1) боëüøиì зеpкаëоì и ìенискоì 2
с посеpебpенной öентpаëüной ÷астüþ. На pис. 122
систеìа Шìиäта: 1 — сфеpа, 2 — коppектиpуþ-
щая пëастинка, фотопëастинка 3 äоëжна бытü
изоãнута. И, наконеö, схеìа Меpсена (pис. 123),
в котоpой оба зеpкаëа иìеþт паpабоëи÷ескуþ
фоpìу. Наибоëее интеpесныìи пpеäставëяется
схеìа Pи÷и—Кpетüена, т. к. эта схеìа обëаäает
о÷енü хоpоøиìи хаpактеpистикаìи, но иноãäа
тpебует äвухëинзовоãо коppектоpа, котоpый ис-
пpавëяет астиãìатизì систеìы, хаpактеpный äëя
паpы ãипеpбоëи÷еских зеpкаë. Теëескопы по

Рис. 114

Рис. 115

Рис. 117

Рис. 118

Рис. 116
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схеìе Pи÷и—Кpетüена наибоëее пpакти÷ны и по
этой схеìе стpоятся боëüøинство теëескопов,
в тоì ÷исëе и косìи÷еские. Так, теëескоп Pи-
÷и—Кpетüена быë установëен на ИСЗ "Астpон",
котоpый быë запущен в 1983 ãоäу.

Схеìы опти÷еских теëескопов оказаëисü су-
щественно äопоëненныìи в пpоöессе pазвития
техники зеpкаëüных антенн pазëи÷ноãо назна-
÷ения. Pассìотpиì этот пpоöесс на пpиìеpе ан-
тенн, пpиìеняеìых в pаäиоpеëейных ëиниях.
Так, на pис. 124 пpивеäена схеìа äвухзеpкаëü-
ной антенны с обëу÷ениеì вспоìоãатеëüноãо
зеpкаëа пëоской воëной. В ка÷естве исто÷ника
пëоскоãо фpонта показана pупоpно-паpабоëи-
÷еская антенна. В этоì сëу÷ае вспоìоãатеëüное
зеpкаëо паpабоëи÷еской фоpìы конфонаëüно
паpабоëоиäу ãëавноãо зеpкаëа. На pис. 125 тот же
пëоский фpонт обëу÷ает тоже паpабоëоиä, но
повеpнутый на 180°.

На pис. 126 пpеäставëена антенна с эëëипти÷е-
скиì вспоìоãатеëüныì зеpкаëоì, а на pис. 127 —
с пëоскиì.

Опpеäеëенныì неäостаткоì всех пpеäстав-
ëенных выøе äвухзеpкаëüных антенн явëяется
то, ÷то вспоìоãатеëüное зеpкаëо затеняет pас-
кpыв ãëавноãо зеpкаëа, ÷то снижает эффектив-
ностü антенны и пpоисхоäит увеëи÷ение уpовня
боковых ëепестков. Оäнако существует ìетоä
устpанения этоãо нежеëатеëüноãо эффекта за
с÷ет постpоения антенн с коëüöевыì фокусоì
ãëавноãо зеpкаëа.

Pассìотpиì pис. 128, а. Пустü паpабоëа 1 иìе-
ет фокус в то÷ке O2, а ее pабо÷ий у÷асток pас-
поëаãается выøе оси CC. С то÷кой O2 совìещен
оäин из фокусов эëëипса 3. Во втоpоì фокусе O1
нахоäится исто÷ник. В ка÷естве отpажатеëя вспо-

Рис. 124

Рис. 121

Рис. 122

Рис. 123

Рис. 119

Рис. 120
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ìоãатеëüноãо зеpкаëа 2 выбиpается такая еãо ÷астü, ÷то
все вспоìоãатеëüное зеpкаëо оказывается ниже оси па-
pабоëы CC, как это виäно из пpивеäенной схеìы. Есëи
тепеpü вpащатü паpабоëу 1 и эëëипс 3 вокpуã ãоpизон-
таëüной оси BB, то они обpазуþт äве отpажаþщие по-
веpхности, пpи÷еì то÷ка O1 остается непоäвижной,
а то÷ка O2 — фокус паpабоëы и эëëипса опиøет окpуж-
ностü — ãеоìетpи÷еское ìесто фокусов. В итоãе поëу-
÷ается схеìа, пpивеäенная на pис. 129, а. Такая антенна
иìеет усëовное название АДЭ — буква "Э" — от сëова
"эëëипс". Анаëоãи÷ная констpукöия поëу÷ается, есëи
в ка÷естве обpазуþщей вспоìоãатеëüноãо зеpкаëа испоëü-
зоватü ãипеpбоëу (pис. 128, г и 129, б). Соответствуþщая
антенна иìеет название АДГ ("Г" от ãипеpбоëы). Наи-
боëüøее pаспpостpанение в настоящее вpеìя поëу÷иëи
антенны АДЭ в ка÷естве антенн ìаãистpаëüных назеì-
ных pаäиоpеëейных ëиний.

Рис. 126

Рис. 127

Рис. 128

Рис. 129

Рис. 125

а) б)

а) б)
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ЗЕPКАЛЬНЫЕ АНТЕННЫ В СОВPЕМЕННЫХ PЛС

Естü такая отpасëü pаäиоëокаöии, котоpая
÷pезвы÷айно pазнообpазна и ìноãо÷исëенна и
с котоpой, саìи тоãо не поäозpевая, ежеäневно
иìеþт äеëо ìиëëионы ëþäей — это авиапасса-
жиpы, котоpые в кажäуþ секунäу своеãо поëета
нахоäятся в поëе зpения и поä упpавëениеì pа-
äиоëокатоpов. И есëи сëу÷ится, не äай Боã, ка-
кая-то катастpофа, то сëеäует сокpаìентаëüное
сообщение — такой-то pейс пpопаë с экpанов
pаäаpов — это оäин из совpеìенных пpизнаков
нес÷астüя. С äpуãой стоpоны, от эффективности
и испpавности этих саìых pаäаpов зависит саìа
жизнü ìиëëионов авиапассажиpов. Гиãантские
свеpхскоpостные ãpажäанские и военные саìо-
ëеты взëетаþт, ëетят и саäятся искëþ÷итеëüно
с поìощüþ pаäаpов.

Упpавëение поëетоì совpеìенных ëетатеëü-
ных аппаpатов в pайоне аэpопоpтов, независиìо
военных иëи ãpажäанских, невозìожно без ис-
поëüзования спеöиаëüных pаäиоëокаöионных
станöий. Названные pаäиоëокаöионные систеìы
вкëþ÷аþт в свой состав pаäиоëокатоpы тpассо-
вые, аэpоäpоìные, посаäо÷ные, втоpи÷ные, ìе-
теонавиãаöионные и станöии обзоpа ëетноãо
поëя. Как это не покажется стpанныì на пеp-
вый взãëяä, но пpакти÷ески все пеpе÷исëенные
pаäиоëокатоpы (pоссийские) иìеþт в своеì со-
ставе в настоящее вpеìя (2010 ãоä) зеpкаëüные
антенны äовоëüно оãpани÷енноãо виäа — оäно-
зеpкаëüные антенны с ДН типа cosec2θ. В поä-
твеpжäение этоãо факта pассìотpиì некотоpые
типи÷ные аэpоäpоìные PЛС с у÷етоì особен-
ностей их pаботы.

Пеpвые pаäиоëокатоpы, котоpые встpе÷аþт
саìоëеты на саìых äаëüних поäступах пpи поä-
ëете к аэpоäpоìу так и называþтся — пеpви÷-
ные. Пеpви÷ные обзоpные pаäиоëокатоpы —
äвухкооpäинатные — они опpеäеëяþт äаëüностü
и азиìут ëетатеëüных аппаpатов. Иìеþт узкуþ
ДН в ãоpизонтаëüной пëоскости (1÷2°) и косе-
канснуþ ДН в веpтикаëüной пëоскости в сектоpе
30÷40°. Втоpи÷ные ëокатоpы сëужат еще äëя по-
ëу÷ения äопоëнитеëüной инфоpìаöии; они иìе-
þт ìенüøуþ äаëüностü и запускаþтся в äейст-
вие от пеpви÷ных ëокатоpов.

Констpуктивно пеpви÷ные и втоpи÷ные об-
зоpные ëокатоpы объеäиняþтся общиì пpиво-
äоì антенных систеì äëя совìестноãо вpаще-
ния в ãоpизонтаëüной пëоскости.

Антенные систеìы боëüøинства пеpви÷ных
ëокатоpов по фоpìе бëизки к усе÷енноìу паpа-

Рис. 130

Рис. 131

Рис. 132
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боëоиäу вpащения и выпоëняþтся из ìетаëëи-
÷еской сетки äëя уìенüøения ветpовой наãpузки,
поскоëüку это äопускается теì, ÷то ëокатоpы
pаботаþт на äëине воëны 10—23 сì и äаже воë-
новоäы äëя воëновоäной щеëевой pеøетки вы-
поëняþтся из сетки, как это виäно на pис. 130
(вот уж то÷но — ÷уäо пpиpоäы). Сëеäует у÷естü,
÷то аэpоäpоìы существуþт во всех кëиìати÷е-
ских зонах, и антенны äоëжны испpавно pабо-
татü äаже в такоì состоянии, как показано на
pис. 131, 132.

На отpажатеëе пеpви÷ноãо ëокатоpа иноãäа
ìонтиpуþт антенну втоpи÷ноãо ëокатоpа. Час-
тота вpащения тpассовых ëокатоpов составëяет
6 об/ìин и 12 об/ìин в аэpоäpоìных систеìах,
÷то обусëовëено необхоäиìостüþ боëее ÷астоãо
обновëения инфоpìаöии о поëожении ëетатеëü-
ных аппаpатов в аэpоäpоìной зоне.

Обы÷но антенны пеpви÷ных pаäиоëокатоpов
иìеþт äва обëу÷атеëя в веpтикаëüной пëоско-
сти, оäин из котоpых обеспе÷ивает обнаpужение
саìоëетов поä ìаëыìи уãëаìи ìеста, т. е. на
ìаксиìаëüной äаëüности. Пpеäусìатpивается воз-
ìожностü изìенения поëяpизаöии, ÷то позвоëяет
осëабитü сиãнаëы, отpаженные от ìетеообpазо-
ваний (pис. 133). Антенны втоpи÷ных pаäиоëо-
катоpов в общеì сëу÷ае äоëжны фоpìиpоватü
3 ëу÷а: основной (иëи суììаpный), поäавëения
боковых ëепестков по запpосу и поäавëения бо-
ковых ëепестков по ответу. Метоäы поäавëения
боковых ëепестков пpеäназна÷ены äëя устpане-
ния ëожных сиãнаëов, пpиниìаеìых от боpто-
вых ответ÷иков по боковыì ëепесткаì ДН ос-
новной антенны назеìноãо pаäиоëокатоpа, и
испоëüзуþт сpавнение аìпëитуä сиãнаëов, по-
ступаþщих по основноìу и äопоëнитеëüноìу
канаëаì pаäиоëокатоpа (pис. 134 и pис. 135).

В ка÷естве пpиìеpа pассìотpиì антенное
устpойство тpассовоãо pаäиоëокатоpа "Скаëа"
(pис. 136), иìеþщеãо пеpви÷ный и втоpи÷ный
pаäиоканаëы. Пеpви÷ный канаë иìеет äвухëу-
÷евуþ ДН (pис. 137) в веpтикаëüной пëоскости
äëя pазäеëения зоны обзоpа на бëижнþþ и
äаëüнþþ. Зона обнаpужения pазäеëена на 4 у÷а-
стка. Даëüностü äействия ëокатоpа — äо 500 кì.
Антенна пеpви÷ноãо канаëа — зеpкаëüноãо типа
pазìеpоì 15 Ѕ 10,5 ì; соäеpжит äва pупоpных
обëу÷атеëя: нижний сëужит äëя фоpìиpования
веpхнеãо ëу÷а ДН, а веpхний — äëя фоpìиpова-
ния нижнеãо ëу÷а. Фоpìа ДН в веpтикаëüной
пëоскости — cosec2θ. Вкëþ÷енные в фиäеpный
такт поëяpизаöионные устpойства позвоëяþт
пëавно ìенятü поëяpизаöиþ изëу÷енноãо поëя
от ëинейной äо кpуãовой. Обëу÷атеëи показаны
на pис. 133. Антенна втоpи÷ноãо канаëа в виäе
ëинейной pупоpной pеøетки ìожет pаспоëа-
ãатüся наä pефëектоpоì, и ÷асти÷но виäна на
pис. 133. На pис. 138 пpеäставëена антенна pа-
äиоëокатоpа "Лиpа", а на pис. 139 и pис. 140 —
pаäиоëокатоp АОPЛ-85.

Рис. 134
Возìожная форìа äиаãраììы направëенности основной 

антенны (1) и антенны поäавëения при äвухиìпуëüсной (2) 
и трехиìпуëüсной (3) систеìе поäавëения боковых 

ëепестков по запросу

Рис. 135
Возìожная форìа äиаãраììы направëенности антенны 

ВРЛ (1) и антенны поäавëения (2) при поäавëении сиãнаëов 
боковых ëепестков по ответу

Рис. 133
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Обзоpно-посаäо÷ные pаäиоëокатоpы сëужат
äëя контpоëя возäуøной обстановки в pайоне
аэpоäpоìа и поëу÷ения инфоpìаöии об откëо-
нении ëетатеëüноãо аппаpата от ноìинаëüной
ëинии куpса и ãëиссаäы. На pис. 141 схеìати÷е-
ски показана pаäиоëокаöионная систеìа посаäки.
Зäесü 1 — обзоpно-посаäо÷ный ëокатоp, 2 — ан-
тенна äиспет÷еpа, показанная на pис. 130. Кpу-
ãовой обзоp пpостpанства пpоизвоäит антенна
куpса, фоpìиpуþщая äëя этоãо ДН типа cosec2θ.
Антенна ãëиссаäы сканиpует в веpтикаëüной
пëоскости со скоpостüþ 2÷4 ка÷ания в секунäу.

Интеpесна констpукöия обзоpно-посаäо÷но-
ãо pаäиоëокатоpа PП-3Г фиpìы "Tesla". Антен-
ная систеìа этоãо ëокатоpа (pис. 142) состоит из
антенны куpса и антенны ãëиссаäы. Обзоp пpо-
стpанства осуществëяется иìи поо÷еpеäно: антен-
ны pазвеpнуты так, ÷то антенна ãëиссаäы pабо-
тает в то вpеìя, коãäа антенна куpса повеpнута
в стоpону, пpотивопоëожнуþ сектоpу посаäки.

В pаäиоëокатоpе PП-3Г пpиìеняþт паpабо-
ëи÷еские антенны с pупоpныìи обëу÷атеëяìи.

Рис. 138

Рис. 139Рис. 137

Рис. 136

Диаãраììы направëенности антенной систеìы
(1 — нижний, 2 — верхний ëу÷и) и зона обнаружения (3) 

раäиоëокатора "Скаëа"

У÷астки зоны обнаружения 
раäиоëокатора "Скаëа":

1 — нижнияя ДН;
2 — верхняя ДН
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Два обëу÷атеëя антенны ãëиссаäы и ÷етыpе об-
ëу÷атеëя антенны куpса обеспе÷иваþт эффек-
тивное обëу÷ение зеpкаë и низкий уpовенü бо-
ковых ëепестков. Функöионаëüная повеpхностü
отpажатеëя антенны куpса пpеäставëяет собой
÷астü паpабоëоиäа вpащения. Тpебуеìая фоpìа
ДН в веpтикаëüной пëоскости обеспе÷ивается
синфазныì сëожениеì äвух ëу÷ей (от 4-х обëу-
÷атеëей), пеpесекаþщихся на уpовне 6 äБ.
Функöионаëüная повеpхностü антенны ãëисса-
äы изãотовëена из äвух сëоев стекëопëастика
с поìещенной ìежäу ниìи пеpфоpиpованной
аëþìиниевой пëастиной. Повеpхностü отpажа-
теëей покpывается сëоеì напыëенноãо öинка и
поëиуpетановыì ëакоì. Дëя изìенения поëяpи-
заöии поëя сëужит тефëоновая пëастинка, по-
ìещенная вбëизи pаскpыва и иìеþщая пpивоä
от спеöиаëüноãо эëектpоäвиãатеëя. Зоны обна-
pужения и äиаãpаììы напpавëенности пpеä-
ставëены на pис. 143 и pис. 144 соответственно.

На pис. 145—147 показан еще pяä типи÷ных
антенн тpассовых ëокатоpов.

Посëе тоãо, как ìы поëу÷иëи пpеäставëение
об антеннах аэpоäpоìных pаäиоëокатоpов, об-
pатиìся тепеpü к pассìотpениþ антенных систеì
pаäиоëокаöионных станöий военноãо назна÷е-

ния, пpеäназна÷енных äëя обнаpужения таких
ëетатеëüных аппаpатов как саìоëеты, веpтоëеты
и pакеты пpотивника с öеëüþ навеäения на них
своих сpеäств поpажения в истоpи÷еской пеp-
спективе и pазвития. Сëеäует äобавитü, ÷то в по-
сëеäнее вpеìя возник öеëый pяä PЛС äëя pазвеä-
ки и обнаpужения таких объектов, как коpабëи,
всевозìожные объекты на поëе боя и äаже от-
äеëüные ëþäи; PЛС пpиìеняþтся äëя контpоëя
и коppектиpовки аpтиëëеpийских стpеëüб и т. п.
и т. ä., оäниì сëовоì, возìожности и пpиìе-
ниìостü PЛС безãpани÷ны и, как ìы увиäиì,
в боëüøинстве сëу÷аев наибоëее оптиìаëüны-Рис. 140

Рис. 141

Рис. 142
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Рис. 144
Диаграммы направленности антенн обзорно-посадочного радиолокатора

а — ДН антенны курса в ãоризонтаëüной пëоскости; б — ДН антенны курса в вертикаëüной пëоскости;
в — ДН антенны ãëиссаäы в вертикаëüной пëоскости; г — ДН антенны ãëиссаäы в ãоризонтаëüной пëоскости;

1 — при ìаксиìуìе нижней ДН; 2 — при ìаксиìуìе верхней ДН; 3 — нижняя ДН; 4 — верхняя ДН

Рис. 143
Зоны обнаружения обзорно-посадочного радиолокатора в вертикальной (а) и в горизонтальной (б) плоскостях:

H — высота поëета; D — äаëüностü; L — боковое откëонение ЛА от оси БПП
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ìи антеннаìи äëя PЛС оказываþтся иìенно зеp-
каëüные антенны.

Пеpвый PЛС с зеpкаëüной антенной в Совет-
скоì Соþзе быëа станöия оpуäийной навоäки
(СОН) SCR-584, поëу÷енная по ëенäëизу из
США. Эта PЛС с÷итается ëу÷øей станöией оpу-
äийной навоäки Втоpой ìиpовой войны. Ее вы-
пуск на÷аëся в 1943 ãоäу, и пpеäназна÷аëасü она
äëя обнаpужения поäëетаþщих саìоëетов и на-
веäения на них зенитных оpуäий. Вся pаäиотех-
ни÷еская аппаpатуpа станöии pазìещаëасü в ìо-
биëüноì фуpãоне и быëа о÷енü наäежной и
уäобной в боевоì пpиìенении.

На pис. 148 показана (схеìати÷ески) зенит-
ная батаpея и станöия SCR-584 в пpоöессе взаи-
ìоäействия с зенитныìи оpуäияìи, выpабаты-
вая äëя них все äанные äëя успеøной стpеëüбы
по возäуøныì öеëяì. На этапе поиска öеëи ан-

Рис. 145 Рис. 146

Рис. 147

Рис. 148
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тенная коëонка обеспе÷иваëа вpащение антен-
ны по азиìуту и оäновpеìенно по уãëу ìеста.
То÷ное опpеäеëение кооpäинат öеëи пpоизво-
äиëосü по ìетоäу кони÷ескоãо сканиpования.
Дëя еãо pеаëизаöии испоëüзоваëся сìещенный
с оси вибpатоp с контppефëектоpоì, котоpый
вpащаëся вокpуã оси антенны. Со÷ëенение виб-
pатоpа с контppефëектоpоì пpоизвоäиëосü с по-
ìощüþ pаäиопpозpа÷ноãо пëастìассовоãо ста-
кана кони÷еской фоpìы. Констpукöия антенны
показана на pис. 149 и pис. 150. Виäно, ÷то зеpка-
ëо иìеет пеpфоpаöиþ äëя уìенüøения ìассы и
ветpовой наãpузки. Обpащает на себя вниìание
искëþ÷итеëüно высокое ка÷ество констpуктоp-
ской и инженеpной пpоpаботки антенны и опоp-
но-повоpотноãо устpойства. Появëение SCR-584
в СССP вызваëо pезкий поäъеì интеpеса к pа-
äиотехни÷ескоìу обеспе÷ениþ совpеìенных бое-
вых äействий (на÷аëо 50-х ãоäов): уже саìые
пеpвые обpазöы станöии поступиëи на военные
кафеäpы пеpеäовых ВУЗов стpаны äëя обу÷ения
стуäентов на саìых совpеìенных обpазöах тех-
ники. Так быëо в МВТУ иì. Бауìана, ÷то и оп-
pеäеëиëо в äаëüнейøеì нау÷ные интеpесы ìно-
ãих выпускников МВТУ, в тоì ÷исëе и автоpа
настоящей pаботы.

Все вхоäивøие в SCR-584 устpойства быëи
посëеäниì сëовоì техники (иäейно, констpук-
тивно и техноëоãи÷ески). Соответственно быëа
поставëена заäа÷а созäатü оте÷ественный анаëоã
этой станöии, котоpый и быë пpинят на вооpу-
жение в 1950 ãоäу поä названиеì СОН-4. Затеì
посëеäоваë öеëый pяä анаëоãи÷ных ìоäифика-
öий: СОН-9 (pис. 151) и т. ä. Паpаëëеëüно pаз-

веpнуëисü pаботы по созäаниþ PЛС äаëüнеãо
обнаpужения в ìобиëüноì испоëнении. PЛС П-20
быëа пеpвой пеpеäвижной станöией äаëüнеãо
обнаpужения и навеäения öеëей: азиìут, накëон-
нуþ äаëüностü и высоту с поìощüþ V-обpазно-
ãо ëу÷а. Буäу÷и пpинятой на вооpужение, стан-
öия øиpоко испоëüзоваëасü в войсках ПВО,
ВВС, ВМФ и на боëüøих аэpоäpоìах Гpажäан-
скоãо возäуøноãо фëота в ка÷естве äиспет÷еp-
ской станöии. Пpиìененная в П-20 иäея V-об-
pазноãо ëу÷а pеаëизована во ìножестве äpуãих
систеì — стаöионаpных и ìобиëüных. Посëе
PЛС П-20 äëя пpотивовозäуøной обоpоны быëо
pазpаботано и пpинято на вооpужение боëüøое
коëи÷ество pазëи÷ных PЛС. Оäной из пеpвых

Рис. 149 Рис. 150

Рис. 151
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стаëа PЛС "Обоpона" (pис. 153), пpеäназна÷ен-
ная äëя обнаpужения и изìеpения äаëüности и
азиìута в пpеäеëах 360° по ãоpизонту и по уãëу
ìеста äо 17° в ìетpовоì äиапазоне воëн. Виäно,
÷то антенна иìеет сет÷атуþ констpукöиþ, а ее
фоpìа пpеäставëяет собой ÷астü паpабоëи÷еской
повеpхности, пpи÷еì pазìеp в ãоpизонтаëüной
пëоскости боëüøе, ÷еì в веpтикаëüной пëоскости,
÷то обеспе÷ивает созäание веpтикаëüноãо вееp-
ноãо ëу÷а, поскоëüку антенна не пpеäназна÷аëасü
äëя то÷ноãо опpеäеëения уãëа ìеста öеëи: эта за-
äа÷а pеøаëасü спеöиаëüныìи PЛС — высото-
ìеpаìи. Систеìа обëу÷атеëей, pаспоëоженных
в веpтикаëüной пëоскости, позвоëяет pаботатü
в 3-х pежиìах обзоpа пpостpанства: 1) "нижний
ëу÷" — с увеëи÷енной äаëüностüþ по öеëяì на
ìаëых и сpеäних высотах; 2) "веpхний ëу÷" —
с увеëи÷енной веpхней ãpаниöей зоны обнаpуже-
ния по уãëу ìеста; 3) pежиì сканиpования с по-
о÷еpеäныì вкëþ÷ениеì веpхнеãо и нижнеãо ëу÷а.

Сëеäуþщая станöия PЛС 1Л117М (pис. 154) —
тpехкооpäинатная äëя опpеäеëения азиìута, на-
кëонной äаëüности и высоты, анаëоãи÷на стан-
öии П-20 по констpукöии, но испоëüзует боëее
совpеìеннуþ эëеìентнуþ базу. Неëüзя не отìе-
титü, ÷то ìноãие PЛС ПВО в сиëу особенностей
своей констpукöии опpеäеëяëи тоëüко 2 кооp-
äинаты öеëи — ее азиìут и äаëüностü. Дëя оп-

Рис. 152

Рис. 152, а

Рис. 153

Рис. 154

Рис. 155
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pеäеëения высоты öеëи и ее уãоë ìеста тpебова-
ëисü äpуãие антенны и спеöиаëüные станöии —
pаäиовысотоìеpы. На pис. 155, 156 пpеäставëены
основные из них. Виäна общая особенностü их
антенн: боëüøой pазìеp в веpтикаëüной пëос-
кости и ãоpазäо ìенüøий pазìеp в ãоpизонтаëü-
ной пëоскости. Это объясняется теì, ÷то äëя
опpеäеëения уãëа ìеста öеëи (α) необхоäиìо
иìетü как ìожно боëее узкуþ ДН в веpтикаëü-
ной пëоскости. Тоãäа, зная уãоë α и накëоннуþ
äаëüностü L, ìожно опpеäеëитü и высоту öеëи
H = Lsinα.

Интеpесна констpукöия антенны PЛС "Десна":
основное зеpкаëо — веpтикаëüный паpабоëи÷е-
ский öиëинäp, обëу÷аеìый ëинейной pеøеткой
обëу÷атеëей, ÷то позвоëяет не тоëüко созäаватü
оптиëüнуþ ДН в веpтикаëüной пëоскости, но
также и обеспе÷иватü сканиpование в этой пëос-
кости. Станöия кpоìе обы÷ных обзоpных функ-
öий выäает боевуþ инфоpìаöиþ äëя навеäения
истpебитеëей и äает öеëеуказания зенитныì pа-
кетныì коìпëексаì. На pис. 157 показаны ан-
тенна PЛС "Десна" и станöия вìесте с высото-
ìеpоì. Станöия pаботает по öеëяì на сpеäних и
боëüøих высотах.

Pаäиоëокаöионная станöия "Каста" äеìонст-
pиpует появëение новых тенäенöий в боpüбе
с ëетатеëüныìи аппаpатаìи пpотивника — по-
явëение низкоëетящих (на высоте нескоëüких
äесятков ìетpов наä повеpхностüþ зеìëи) öеëей

с ìаëой отpажаþщей повеpхностüþ. Обнаpуже-
ние таких объектов с поìощüþ таких антенн,
как "Обоpона" затpуäнитеëüно, т. к. их ДН "öе-
пëяется" за зеìëþ и экpан инäикатоpа кpуãово-
ãо обзоpа засве÷ивается в бëижней зоне. Выхоä
тоëüко оäин — уìенüøатü pазìеpы антенны и
ставитü их как ìожно выøе. Станöия "Каста-2Е1"
констpуктивно соответствует этой тенäенöии.
Она пpеäназна÷ена äëя обнаpужения объектов,
ëетящих на ìаëых и пpеäеëüно ìаëых высотах,
на фоне интенсивных отpажений от поäстиëаþ-
щей повеpхности, ìестных пpеäìетов и ãиäpо-
ìетеообpазований. Антенна пpеäставëяет собой
систеìу, состоящуþ из pаспоëоженных в äва
этажа зеpкаëüных антенн с обëу÷атеëяìи. Каж-
äое зеpкаëо выпоëнено из ìетаëëи÷еской сетки,
иìеет оваëüный контуp (5,5 Ѕ 2 ì) и состоит из
отäеëüных секöий. Это äает возìожностü укëа-
äыватü антенну äостато÷но коìпактно пpи
тpанспоpтиpовке. Пpи pаспоëожении антенн на
ìаøине (как на pис. 158) фазовый öентp антен-
ной систеìы нахоäится на высоте 7 ì. Возìож-
но постpоение антенны с поäъеìоì на спеöи-
аëüной пеpевозиìой ìа÷те высотой 50 ì.

PЛС "Каста-2Е2" спеöиаëüно сконстpуиpова-
на äëя установки на ìа÷те высотой 50 ì (pис. 159).
Зеpкаëо — äвойной кpивизны, систеìа обëу÷а-
теëей позвоëяет фоpìиpоватü äва ëу÷а — ост-
pый и косекансный, пеpекpываþщий заäанный
сектоp обзоpа. Вpащение по азиìуту осуществ-
ëяется спеöиаëüныì эëектpоäвиãатеëеì пpи не-
поäвижной ìа÷те, ÷то обеспе÷ивает äостато÷нуþ
устой÷ивостü антенн пpи сканиpовании. Как
виäно, PЛС "Каста" впеpвые испоëüзует поäъеì
антенны на зна÷итеëüнуþ высоту иìенно äëя
тоãо, ÷тобы иìетü возìожностü pаботатü по низ-
коëетящиì öеëяì.

Pассìотpенные PЛС, кpоìе SCR-584, пpеä-
назна÷аëисü в основноì äëя обнаpужения ëета-
теëüных аппаpатов и опpеäеëения их кооpäинат.
В пpоöессе их уни÷тожения они у÷астия не пpи-
ниìаëи и не заниìаëисü упpавëениеì зенитныì
оãнеì. В то вpеìя как станöия оpуäийной навоä-Рис. 156

Рис. 157
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ки SCR-584 вхоäиëа в состав батаpейноãо коì-
пëекса вìесте с пpибоpоì упpавëения зенитныì
оãнеì (ПУАЗО). Такиì обpазоì, это быë пеpвый
зенитно-оpуäийный коìпëекс. С этоãо вpеìени
пpотивовозäуøная обоpона на всех уpовнях поøëа
по пути созäания зенитно-пуøе÷ных коìпëек-
сов, в котоpых PЛС испоëüзоваëасü не тоëüко
äëя обнаpужения öеëей, но и äëя упpавëения
пpоöессоì навеäения pакет и снаpяäов на öеëü.

Впеpвые эта заäа÷а встаëа искëþ÷итеëüно ост-
pо (бытü иëи не бытü!) вскоpе посëе окон÷ания
2-ой ìиpовой войны, коãäа на÷аëасü "хоëоäная
война", и появиëосü атоìное оpужие и сpеäства
еãо äоставки — боìбаpäиpовщики и pакеты.
В 1950 ãоäу Стаëин пpиняë pеøение о созäании
такой пpотивовозäуøной обоpоны Москвы, ÷то-
бы ни оäин саìоëет с какой бы стоpоны он не
пpиëетеë, не сìоã пpоникнутü ÷еpез систеìу ПВО.
Созäание непpониöаеìой ìосковской ПВО, на-
pяäу с атоìныì оpужиеì и сpеäстваìи еãо äос-
тавки — баëëисти÷ескиìи pакетаìи, стаëо оäной
из важнейøих ãосуäаpственных обоpонных заäа÷.

Соãëасно ëеãенäе, основные иäеи этой систе-
ìы ПВО быëи изëожены в äипëоìноì пpоекте
Сеpãо Беpия, котоpый он выпоëниë поä pуко-
воäствоì Н. П. Куксенко и защитиë в 1947 ãоäу.
Сpо÷но назна÷енная коìиссия из выäаþщихся
спеöиаëистов на ãосуäаpственноì уpовне поä-
твеpäиëа в öеëоì pазуìностü пpеäëоженной кон-
öепöии пpотивовозäуøной обоpоны. Так возник
пpоект поä названиеì "Беpкут", котоpое обpазо-
ваëосü из на÷аëüных букв фаìиëий Беpия и Кук-
сенко, котоpые быëи назна÷ены ãëавныìи ин-
женеpаìи пpоекта в спеöиаëüно созäанноì КБ-1.

Не вäаваясü в äетаëи äpаìати÷еской и äетек-
тивной истоpии этоãо пpоекта, завеpøение кото-
pоãо пpоисхоäиëо на фоне сìеpти Стаëина и
pасстpеëа Л. П. Беpия и снятия с äоëжности ãëав-
ноãо констpуктоpа С. Л. Беpия, обpатиìся к pас-
сìотpениþ антенной систеìы пpоекта, котоpый,
в конöе конöов, стаë называтüся "Пpоект С-25".

Основная заäа÷а, котоpуþ äоëжна быëа pеøатü
антенная систеìа, состояëа в тоì, ÷то необхоäи-
ìо быëо обеспе÷итü оäновpеìенное сканиpование
äвух вееpных ëу÷ей в äвух взаиìнопеpпенäику-
ëяpных пëоскостях äëя опpеäеëения 3-х кооpäи-
нат öеëи в заäанноì сектоpе уãëов. В этоì сëу÷ае
объеäиняëисü функöии обзоpноãо ëокатоpа и вы-
сотоìеpа. Эта заäа÷а быëа pеøена путеì оäно-
вpеìенноãо испоëüзования äвух pазäеëüных ан-
тенных систеì — азиìутаëüной и уãëоìестной.
Уãëоìестная антенна сканиpоваëа в веpтикаëüной
пëоскости, а азиìутаëüная — в ãоpизонтаëüной
пëоскости с некотоpыì накëоноì. Констpук-
тивно быëо пpинято саìое пpостое и тpивиаëü-
ное pеøение: кажäая антенна — азиìутаëüная и
уãëоìестная — составëяëасü из 6-ти фоpìиpова-
теëей вееpообpазных ëу÷ей, сäвинутых относи-
теëüно äpуã äpуãа по окpужности на 60°. Такой
уãоë опpеäеëяëся зоной ответственности кажäой Рис. 159

Рис. 158
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отäеëüной станöией в систеìе ПВО. Кажäый из
фоpìиpоватеëей вееpных ëу÷ей пpеäставëяет со-
бой пpостейøий воëновоäный коëëиìатоp типа
"сыp" с паpабоëи÷ескиì отpажатеëеì, показан-
ный на pис. 2. Тpи "сыpа" объеäиняþтся в оäну
пëоскуþ ãpуппу (pис. 160). Из äвух пëоских
ãpупп, повеpнутых относитеëüно äpуã äpуãа на 60°,
обpазуется общая äвухсëойная констpукöия,
схеìати÷ески пpеäставëенная на pис. 161. Поä-
кëþ÷ение о÷еpеäных "сыpов" ÷еpез кажäые 60°
повоpота антенн к соответствуþщиì пpиеìо-
пеpеäаþщиì тpактаì обеспе÷иваëо непpеpыв-
ное сканиpование сектоpа ответственности ëо-
катоpа в азиìутаëüноì и уãëоìестноì напpав-
ëении. Pеаëüный виä антенн показан на pис. 162
и 163. Такие антенны быëи установëены на всех
пунктах ПВО, окpужавøих Москву äвуìя коëü-
öаìи обоpоны и окоëо 30-ти ëет испpавно несøие
боевое äежуpство. Посëе созäания и апpобаöии
поäìосковной стаöионаpной систеìы ПВО С-25
на повестку äня быëа поставëена заäа÷а созäа-
ния анаëоãи÷ных систеì в ìобиëüноì испоëне-
нии, ÷тобы ìожно быëо опеpативно созäаватü
систеìы ПВО в необхоäиìых pайонах, в тоì
÷исëе по ìеpе необхоäиìости и в äpуãих стpанах.
Соответственно, в коpоткие сpоки быëи созäа-

ны пеpевозиìые коìпëексы С-75 и С-125. Наи-
боëее пpоäвинутыì ваpиантоì систеìы С-75,
котоpый постоянно ìоäеpнизиpуется, стаë ЗPК
"Воëãа-2". Соответствуþщая PЛС сопpовожäения
и навеäения PСН-75В и вхоäящий в систеìу pа-
äиоäаëüноìеp PД-75 показаны на pис. 164—166.

В эти ãоäы пpовоäятся pаботы по созäаниþ
все боëее совеpøенных PЛС ПВО. Так, äëя öе-
ëей ПВО быëа кpайне необхоäиìа ìощная тpех-
кооpäинатная высокопотенöиаëüная PЛС, спо-
собная обеспе÷иватü инфоpìаöией как зенитные
pакетные войска, так и авиаöиþ в усëовиях ìас-
сиpованноãо пpиìенения активных и пассивных
поìех. В сеpеäине 70-х ãоäов появиëся новый
pаäиоëокаöионный коìпëекс СТ-67 "Саëþт",
котоpый явëяëся тpехкооpäинатной систеìой —
он не нужäаëся в pаäиоëокаöионных высотоìеpах
и ìоã оäин pаз за обзоp оäновpеìенно опpеäеëятü
äаëüностü, азиìут и высоту öеëи на pасстоянии äо
400 кì. Антенна показана на pис. 167 и pис. 168,
и испоëüзоваëасü в äеöиìетpовоì äиапазоне.

На÷аëо 1950-х ãоäов быëо отìе÷ено pеãуëяp-
ныìи поëетаìи стpатеãи÷еских саìоëетов-pаз-
веä÷иков наä теppитоpией СССP. Сpеäств не
тоëüко уни÷тожения вpажеских саìоëетов, но
äаже их обнаpужения у Советскоãо Соþза по-

Рис. 161

Рис. 160

Рис. 162

Рис. 163
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Рис. 166

Рис. 165

Рис. 167

Рис. 164
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пpосту не быëо. Оäниì из äейственных ответов
на новые вызовы и уãpозы явиëосü созäание PЛС
П-90 "Паìиp" с антеннаìи, pазвеpнутыìи по
азиìуту на 180°, ÷то позвоëяëо поëу÷атü боëее
высокий теìп обзоpа пpостpанства. Схеìа антен-
ны показана на pис. 169, а саìа антенна на pис. 170.

На pис. 170 показана PЛС назеìной аpтиë-
ëеpийской pазвеäки с зеpкаëüныìи антеннаìи
"Коëü÷уãа". Эта PЛС пpеäназна÷ена äëя опpеäе-
ëения кооpäинат аpтиëëеpийских батаpей и ìино-
ìетов, напpиìеp, обстpеëиваþщих коëонну
танков на ìаpøе.

Рис. 168

Рис. 169

Рис. 170

Рис. 170, а
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Мобиëüный коìпëекс С-75
пpеäназна÷аëся тоëüко äëя опе-
pативноãо pазвеpтывания систе-
ìы ПВО в заäанноì pайоне, но
он не ãоäиëся äëя ÷астой сìены
позиöий, пеpеезäа на непоäãо-
товëенные позиöии и не ìоã äви-
ãатüся в составе ìобиëüных вой-
сковых ãpупп. Такая заäа÷а быëа
впеpвые поставëена пеpеä зенит-
но-pакетныì коìпëексоì "Кpуã",
котоpый пpеäназна÷аëся äëя эф-
фективноãо пpикpытия войско-
вых ãpуппиpовок и важнейøих
тыëовых объектов фpонта от уäа-
pов pазëи÷ных аэpоäинаìи÷еских
сpеäств возäуøноãо напаäения.
Высокоìобиëüный коìпëекс
"Кpуã" относится к пеpвоìу поко-
ëениþ зенитно-pакетноãо воо-
pужения войсковой пpотивовоз-
äуøной обоpоны. ЗPК "Кpуã"
ìожет pаботатü впоëне автоноì-
но, и все еãо боевые сpеäства pаз-
ìещены на унифиöиpованных
саìохоäных ãусени÷ных øасси
высокой пpохоäиìости. "Кpуã" на
ìаpøе показан на pис. 171. Pе-
зуëüтаты испытаний войсковых
стpеëüб и ìноãоëетней экспëуа-
таöии ЗPК "Кpуã" и еãо ìоäифи-
каöий в ПВО Сухопутных войск
äоказаëи их высокие боевые
возìожности, эффективностü и
наäежностü.

В составе коìпëекса иìеëасü
PЛС обнаpужения öеëей П-40
"Бpоня" с pаäиовысотоìеpоì
ПPВ-9 иëи П-2. Антенна "Бpо-
ни" (pис. 172) пpи кpуãовоì об-
зоpе посëеäоватеëüно фоpìиpо-
ваëа в уãëоìестной пëоскости
4 ëу÷а: äва нижних 2 и 4° и äва
веpхних 10 и 14° (посëеäний ко-
секанскваäpатной фоpìы). PЛС
навеäения pакет коìпëекса "Кpуã"
пpеäставëяëа собой сëожнуþ
констpукöиþ с кpуãовыì вpа-
щениеì (pис. 173—174, а). Наи-
боëее кpупный ее эëеìент — ан-
тенна öеëевоãо канаëа, pяäоì
pазìещена антенна узкоãо ëу÷а
pакетноãо канаëа. Эти антенны
пpеäставëяþт собой äвухзеpкаëü-
ные апëанати÷еские антенны с
повоpотоì пëоскости поëяpиза-
öии, пpеäëоженные и pазpаботан-
ные автоpоì настоящей pаботы
в на÷аëе 60-х ãоäов в НИЭМИ
(НИИ-20, п/я 44) [6, 7, 8]. Осо-

Рис. 171

Рис. 172

Рис. 173

Рис. 173, а
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бенностüþ боëüøой антенны (pис. 173) явëяëся
пpеäеëüно ìаëый ее осевой pазìеp. Пpиìенение
таких антенн äиктоваëосü необхоäиìостüþ как
pеаëизаöии заäанноãо сектоpа эëектpоìехани÷е-
скоãо сканиpования в веpтикаëüной пëоскости,
так и тpебованиеì ìиниìаëüноãо осевоãо pаз-
ìеpа антенны в похоäноì поëожении, коãäа ан-
тенна укëаäываëасü на повеpхностü баøни äëя
обеспе÷ения пpохоäа поä ìостаìи путепpово-
äов. Поpяäок pас÷ета таких антенн pассìотpен
в pазäеëе, посвященноì äвухзеpкаëüныì апëа-
нати÷ескиì антеннаì.

Посëе ЗPК "Кpуã" настаëа о÷еpеäü ЗPК "Оса",
котоpый также созäаваëся в НИИ-20 и стоиë
каpüеpы ìноãиì ãëавныì констpуктоpаì. Есëи
"Кpуã" иìеë ìаксиìаëüнуþ äаëüностü поpаже-
ния öеëей äо 50 кì на высоте äо 23 кì и иìеë

в составе коìпëекса нескоëüко ìоãу÷их ãусе-
ни÷ных тpанспоpтеpов, то пеpеä pазpабот÷ика-
ìи "Осы" ставиëасü äиаìетpаëüно пpотивопо-
ëожная заäа÷а — созäатü впеpвые автоноìный
коìпëекс (все в оäноì) с pазìещениеì на оä-
ноì саìохоäноì пëаваþщеì øасси всех боевых
сpеäств — все PЛС и пусковой установки pакет.
Тактико-техни÷еские тpебования также быëи су-
щественно äpуãиìи — ìаксиìаëüная äаëüностü
äо 9 кì, высота от 50 ì äо 5 кì. В итоãе поëу÷и-
ëасü ìаøина, паpаäный ваpиант котоpой показан
на pис. 175, 175, а. По сpавнениþ с "Кpуãоì" пpо-
сто иãpуøка, котоpая оказаëасü твеpäыì оpеø-
коì в пpоöессе созäания. Констpуктоpская иäея
"Осы" не поëу÷иëа äаëüнейøеãо pазвития и ей
на сìену пpиøеë боëее капитаëüный "Куб".

Саìохоäный ЗPК "Куб" — зенитное сpеäство
ПВО ìаëой äаëüности, котоpое пpеäназна÷аëосü
äëя защиты войск и объектов пpи pаспоëожении
их на ìесте и в хоäе боевых äействий. К боевыì
сpеäстваì ЗPК "Куб" относятся саìохоäная ус-
тановка со станöияìи pазвеäки и навеäения и ÷е-
тыpе пусковых установки с pакетаìи (pис. 176).
Станöия обнаpужения (pазвеäки) öеëи с антен-

Рис. 174

Рис. 174, а

Рис. 175

Рис. 175, а
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ной спеöифи÷ескоãо виäа — антенна
с вееpныì ëу÷оì, котоpый по азиìу-
ту иìеет øиpину 1°, а суììаpный
сектоp обзоpа по уãëу ìеста состав-
ëяет 20°. Станöия навеäения и со-
пpовожäения öеëи иìеет 2 независи-
ìых канаëа, изëу÷атеëи котоpых
установëены в фокаëüной пëоско-
сти паpабоëи÷ескоãо зеpкаëа общей
антенны сопpовожäения и поä-
светки öеëи. Обе антенны (pис. 177)
вpащаþтся независиìо äpуã от äpу-
ãа в пpоöессе обнаpужения и поpа-
жения öеëи. Систеìа о÷енü ãpозная,
но уж о÷енü неповоpотëивая, совеp-
øенно не пpиспособëенная äëя
боpüбы с ìãновенно возникаþщиìи
и также ìãновенно ис÷езаþщиìи
веpтоëетаìи и саìоëетаìи, о ÷еì
кpасноpе÷иво свиäетеëüствуþт ито-
ãи ëокаëüных войн, в котоpых пpи-
ниìаë у÷астие этот ЗPК.

На pис. 178—180 пpеäставëены
ЗPК "Тоp" и "Шиëка" с зеpкаëüны-
ìи антеннаìи. Неäостаткоì "Шиëки"
оказаëасü неэффективностü ее PЛС,
котоpая иìеет тоëüко оäну антенну

Рис. 176

Рис. 177
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(pис. 180) и нужäается в öеëеуказании,
т. к. оäна антенна не ìожет оäновpе-
ìенно и вести поиск öеëей, и наво-
äитü на них свои сpеäства поpажения.

В этоì отноøении ãоpазäо боëее
эффективной оказаëасü "Тунãуска" —
зенитный pакетно-пуøе÷ный коì-
пëекс, особенно пpи pеøении заäа÷
боpüбы с боевыìи веpтоëетаìи на поëе
боя. Веpтоëеты, вооpуженные пpо-
тивотанковыìи упpавëяеìыìи pаке-
таìи, сìеpтеëüно опасны äëя танков,
котоpые не способны эффективно
боpотüся с такиìи веpтоëетаìи.

ЗPК "Тунãуска" (pис. 181) пpеäстав-
ëяет собой автоноìный высокоìо-
биëüный коìпëекс бëижнеãо äейст-
вия, пpеäназна÷енный äëя боpüбы
с саìоëетаìи, веpтоëетаìи, кpыëаты-
ìи pакетаìи и т. п. Еãо боевые воз-
ìожности обеспе÷иваþт непосpеäст-
венное пpикpытие войск и отäеëüных
объектов в наступатеëüноì и обоpони-
теëüноì боþ, на ìаpøе и пpи pаспо-
ëожении на ìесте. ЗПPК "Тунãуска" —
пеpвый в ìиpовой пpактике pакетно-
пуøе÷ный зенитный коìпëекс. Бpо-
ниpованная ãеpìетизиpованная баøня,
конäиöионеp, отопитеëü и фиëüтpо-
вентиëяöионная установка обеспе÷и-
ваþт ноpìаëüные усëовия жизнеäея-
теëüности экипажа, защиту еãо от
пуëü и сpеäств ìассовоãо поpажения.

"Тунãуска" иìеет äаëüностü поpаже-
ния 4—8 кì и о÷енü ìаëое вpеìя ãо-
товности к стpеëüбе (8—10 сек), ÷то
явëяется ее pеøаþщиì пpеиìущест-
воì пеpеä äpуãиìи систеìаìи. В связи
с наëи÷иеì систеìы стабиëизаöии
баøни пpиìеняется навеäение и
стpеëüба на хоäу, ÷то особенно важно
äëя поpажения боевых веpтоëетов.
Такие веpтоëеты пpя÷утся в засаäе на
пути äвижения танков за ëесоì, в ов-
pаãах и т. п., выставив из-за укpытия
тоëüко своþ наäвтуëо÷нуþ pаäиоëо-
каöионнуþ и опти÷ескуþ систеìу. Они
такиì обpазоì выбиpаþт öеëü, ìãно-
венно возникаþт на 30—40 секунä,
успеваþт пpиöеëитüся, пуститü pакеты
и также ìãновенно скpытüся. Соот-
ветственно, ЗPК, сëеäуþщий в соста-
ве танковой коëонны, äоëжен успетü
в автоìати÷ескоì pежиìе за с÷итан-
ные секунäы обнаpужитü такой веpто-
ëет и не äатü еìу возìожностü сäеëатü
свое ÷еpное äеëо, потоìу ÷то в ÷исëе
пеpвых öеëей, по котоpыì буäет стpе-
ëятü веpтоëет, это как pаз и буäет ЗPК.Рис. 179

Рис. 178

Рис. 178, а
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Рис. 181

Рис. 180

Рис. 182

Наëи÷ие у "Тунãуски" скоpостpеëü-
ных автоìати÷еских пуøек 30-ìиëëи-
ìетpовоãо каëибpа (скоpостpеëüностü
окоëо 5000 выстpеëов в ìинуту) и
упpавëяеìых pакет — все это äеëает
äанный ЗPК оäниì из ëу÷øих в сво-
еì кëассе. Пpинята на вооpужение
в 2003 ãоäу.

С÷итается, ÷то pазвитиеì ЗПPК
"Тунãуска" стаë боëее äеøевый коëес-
ный коìпëекс "Панöиpü" в pазëи÷ных
ìоäификаöиях (pис. 182—184). С ан-
тенной то÷ки зpения пpеäставëяет
интеpес антенна упpавëения оãнеì
"Шëеì" (пеpвона÷аëüное название
"Pоìан"). Поä оäниì обтекатеëеì
(pис. 185) pаспоëаãается äве зеpкаëü-
ные антенны (pис. 186): оäна ìì-,
а äpуãая сì-äиапазона. Поскоëüку их
констpукöия äостато÷но о÷евиäна, ìы
на них останавëиватüся спеöиаëüно
не буäеì. Пpеäпоëаãается, ÷то бëаãо-
äаpя боëее совеpøенной систеìе
упpавëения оãнеì "Панöиpü" ìожет
оäновpеìенно поpажатü pакетаìи äве
öеëи, в то вpеìя как "Тунãуска" по-
pажает pакетаìи оäну öеëü. По высо-
те поpажаеìой öеëи также иìеет пpе-
иìущество: 5 ìетpов по сpавнениþ
с 15 ìетpаìи "Тунãуски".

Pассужäая о зëовещих возìожно-
стях боевых веpтоëетов по уни÷тоже-
ниþ танков, сëеäует оöенитü их pе-
аëüные возìожности по pазвеäке и
öеëеуказаниþ. Наибоëüøий пpакти-
÷еский интеpес пpеäставëяет так назы-
ваеìая наäвтуëо÷ная pаäиоëокаöия,
а то÷нее коìпëекс PЛС пëþс опти÷е-
ские сpеäства, вкëþ÷ая инфpакpас-
ные. Такая "наäвтуëка" пpивеäена на
pис. 187, 188. Бëаãоäаpя наëи÷иþ та-
кой констpукöии веpтоëет ìожет
пpоизвоäитü поиск öеëей, укpываясü,
напpиìеp, в скëаäках ìестности, вы-
ставив из-за укpытия тоëüко своþ
"ìакуøку". Опpеäеëив öеëи, веpтоëет
"поäскакивает" на нескоëüко секунä и
обpабатывает öеëи своиìи сpеäства-
ìи поpажения иëи пеpеäает инфоp-
ìаöиþ äpуãиì веpтоëетаì, нахоäя-
щиìся вне пpеäеëов äосяãаеìости
назеìных ЗPК. Это как кpивое pужüе,
стpеëяþщее из-за уãëа: саìоãо стpеë-
ка не виäно, а пуëя свистят.

В ка÷естве наäвтуëо÷ной PЛС пëа-
ниpуется испоëüзоватü на веpтоëете
Ми-28н "Но÷ной охотник" боpтовуþ
PЛС "Аpбаëет" в øаpовоì обтекатеëе
наä втуëкой несущеãо винта. PЛС "Аp-
баëет" иìеет в своеì составе (pис. 189)
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Рис. 183

Рис. 184
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Рис. 186

Рис. 185

Рис. 187

Рис. 188

Рис. 189

Рис. 189, а
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Рис. 190

äвухзеpкаëüнуþ антенну, фоpìа котоpой
типи÷на äëя боëüøинства обзоpных PЛС:
pазìеp антенны в ãоpизонтаëüной пëоско-
сти боëüøе, ÷еì ее pазìеp в веpтикаëüной
пëоскости. Такуþ же систеìу иìеет и из-
вестный веpтоëет "Апа÷".

Посëе обсужäения "Тунãуски" и "Пан-
öиpя" неëüзя не обpатитüся к их ìоpскоìу
собpату — pакетно-аpтиëëеpийскоìу коì-
пëексу "Коpтик", pазpаботанноìу на тоì же
"Туëаìаøзавоäе". ЗPАК "Коpтик" пpеäна-
зна÷ен äëя поpажения öеëей pакетаìи на
pубеже 1,5÷8 кì, а затеì äостpеë уöеëевøих
öеëей 30-ìì автоìати÷ескиìи пуøкаìи.
В поëной кpасе "Коpтик" пpеäставëен на
pис. 190. Виäны äве äвухзеpкаëüные ан-
тенны, котоpые ìоãут сканиpоватü саìо-
стоятеëüно по уãëу ìеста и вìесте с баø-
ней по азиìуту. На pис. 191 виäны äва
коìпëекта "Коpтика" без зенитных упpав-
ëяеìых pакет.

Тепеpü еще нескоëüко сëов о коpабеëü-
ных и беpеãовых ЗPК, оснащенных зеpкаëü-
ныìи антеннаìи. Пеpвыì pакетныì коì-
пëексоì, пpинятоì на вооpужение в 1962 ãо-
äу äëя коpабëей, быë ЗPК "Воëна" сpеäней
äаëüности. Дëя упpавëения оãнеì быëа pаз-
pаботана систеìа pаäиоëокаöионных стан-
öий, антенны котоpых показаны на pис. 192.
Дë навеäения pакеты на öеëü на антенноì
посту испоëüзоваëисü антенны, иìеþщие
фоpìу несиììетpи÷ных выpезок из паpа-
боëоиäов вpащения с вынесенныì фоку-
соì. Две ìаëые антенны сëужат äëя ãpу-
боãо навеäения pакеты на öеëü на на÷аëü-
ноì этапе тpаектоpии, а äве боëüøие —
äëя сопpовожäения öеëи и то÷ноãо вывоäа
pакеты на öеëü, и оäна антенна — äëя пе-
pеäа÷и коìанä.

Рис. 193

Рис. 191

Рис. 192
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Чеpез 20 ëет посëе пpинятия на вооpужение
ЗPК "Воëна" быë pазpаботан ЗPК "Кинжаë"
("Кëинок") — ìноãоканаëüный автоноìный коì-
пëекс, оснащенный собственныìи pаäиоëока-
öионныìи сpеäстваìи обнаpужения. Основой
коìпëекса явëяется отpажатеëüная ФАP и зеpкаëü-
ная паpабоëи÷еская антенна с вынесенныì фо-
кусоì и вееpныì ëу÷оì в уãëоìестной пëоскости.
Такая антенна тpаäиöионно по÷ти во всех ЗPК
испоëüзуется äëя поиска öеëей и опpеäеëения их
кооpäинат в пеpвоì пpибëижении в сектоpе
60 Ѕ 60°. Кpоìе зенитных упpавëяеìых pакет коì-
пëекс "Кинжаë" ìожет упpавëятü оãнеì 30-ìì
автоìати÷еских пуøек. Вpеìя pеакöии коìпëек-
са составëяет от 8 äо 24 секöий. Схеìа антенно-
ãо поста и еãо общий виä с автоìати÷еской
пуøкой показан на pис. 193 и pис. 194.

В 1969 ãоäу быë пpинят на вооpужение коpа-
беëüный ЗPК сpеäней äаëüности "Штоpì". Pа-
äиоëокаöионный коìпëекс соäеpжит пpостей-
øие паpабоëи÷еские антенны — äве боëüøие
антенны в нижнеì яpусе вхоäят в состав PЛС
сопpовожäения öеëей; äве паpабоëи÷еские ан-
тенны в веpхнеì яpусе вхоäят в состав PЛС со-
пpовожäения pакет. В пpоìежутке нахоäится
антенна äëя пеpеäа÷и коìанä на навоäиìуþ pа-
кету (pис. 195).

Кстати, на pис. 196 виäен ìоpской анаëоã ан-
тенноãо поста коìпëекса "Ока".

Рис. 195

Рис. 194

Рис. 196

Рис. 196, а

Рис. 196, б

Рис. 196, в
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Коpабеëüная PЛС обнаpужения возäуøных и
наäвоäных öеëей МP-800, опpеäеëяþщая кооpäи-
наты öеëей в äеöиìетpовоì äиапазоне воëн на
äаëüности äо 500 кì, показана на pис. 196, а. Не-
скоëüко ìенüøуþ äаëüностü обеспе÷ивает коpа-
беëüная PЛС МP-310 (pис. 196, б). На pис. 196, в
показан антенный пост PЛС "Pаäиан" поäвоä-
ной ëоäки в наäвоäноì поëожении.

Завеpøая знакоìство с антенныìи систеìаìи
зенитных pакетных коìпëексов, отìетиì еще äве
весüìа оpиãинаëüные коìбинаöии зеpкаëüных
антенн. Так, на pис. 197 показан антенный пост
зенитноãо pакетноãо коìпëекса С-125 "Нева"
("Пе÷оpа"), а на pис. 198 антенна зенитной pакет-
ной систеìы боëüøой äаëüности С-200 "Анãаpа".

Посëе ознакоìëения с pоссийскиìи PЛС,
иìеþщиìи в своеì составе зеpкаëüные антен-
ны, öеëесообpазно хотя бы беãëо ознакоìитüся
с соответствуþщиìи заpубежныìи pазpаботка-
ìи, ÷тобы оöенитü наø оте÷ественный уpовенü
антенной техники. На÷неì с известной аìеpи-
канской систеìы, котоpая носит название "Хок"
и "Усовеpøенствованный Хок".

ЗPК "Хок" — стаöионаpный коìпëекс сpеäне-
ãо pаäиуса äействия (США), пpеäназна÷енный
äëя поpажения возäуøных öеëей на ìаëых и сpеä-
них высотах. Иìеет в своеì составе (pис. 199—202)
иìпуëüснуþ PЛС öеëеуказания äëя обнаpуже-
ния öеëей на боëüøих и сpеäних высотах: сäво-
енная антенна показана на pисунке; PЛС öеëе-
указания, pаботаþщуþ в pежиìе непpеpывноãо
изëу÷ения äëя обнаpужения возäуøных öеëей
на ìаëых высотах, а также PЛС поäсветки öеëей
с öиëинäpи÷еской антенной и pаäиоëокаöион-
ный äаëüноìеp станäаpтной конфиãуpаöии. Не-

сìотpя на то, ÷то ЗPК "Хок" в настоящее вpеìя
нахоäится на вооpужении, еãо pазноpоäное pа-
äиоëокаöионное обоpуäование äаëеко не поpа-
жает вообpажение! Вpеìя ãотовности к стpеëüбе
у коìпëекса составëяет 1,5 ìин, ÷то по сpавне-
ниþ с äpуãиìи pанее pассìотpенныìи систеìа-
ìи, о÷енü ìноãо: с такой pеакöией ìожно обо-
pонятüся тоëüко от "кукуpузников".

Анãëийский коpабеëüный коìпëекс "Sea wolf"
пpеäставëяется ãоpазäо боëее интеpесныì с ан-
тенной то÷ки зpения. Как это виäно из pис. 203,
зäесü все антенны сосpеäото÷ены в пpеäеëах оä-
ноãо поста и вхоäят в состав иìпуëüсно-äоппëе-
pовской PЛС обнаpужения возäуøных öеëей,
поäвоäных öеëей и PЛС сопpовожäения öеëей.
Похоже, ÷то оäна антенна ìожет бытü äвухзеp-
каëüной с повоpотоì пëоскости поëяpизаöии.
Готовностü к стpеëüбе посëе обнаpужения öеëи
ìенее 10 секунä.

Рис. 197

Рис. 198

Рис. 198, а
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Рис. 199

Рис. 200

Рис. 201

Рис. 202

Рис. 203
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Фpанöузский коpабеëüный зенитно-pа-
кетный коìпëекс "Crotale Noval" явëяется
ваpиантоì ЗPК "Crotale", сìонтиpованно-
ãо на саìохоäной установке. Общий виä
"Crotale Noval" пpеäставëен на pис. 204.
Этот коìпëекс пpеäназна÷ен äëя обоpо-
ны от саìоëетов и пpотивокоpабеëüных
pакет, ëетящих на высотах 4—4000 ì. Ан-
тенна, pаспоëоженная на пусковой уста-
новке, стабиëизиpована в äвух пëоско-
стях. Чеpез 6 секунä посëе пеpеäа÷и öеëи
на сопpовожäение возìожен пуск pакет.

Назеìный ваpиант показан на pис. 205,
в тоì ÷исëе вìесте с pаäиоëокаöионныì
äаëüноìеpоì. Моäификаöия "Crotale-NG"
ìожет вести боевые äействия в äвижении.

Итаëüянский коpабеëüный ЗPК "Alba-
tros-Aspide" — pакетный коìпëекс бëиж-
неãо pаäиуса äействия, пpеäназна÷енный
äëя обоpоны наäвоäных коpабëей от низ-
коëетящих ìаневpиpуþщих пpотивоко-
pабеëüных pакет, саìоëетов и веpтоëетов.
Систеìа упpавëения оãнеì с, по-виäиìоìу,
äвухзеpкаëüной антенной (pис. 206). PЛС
обнаpужения и сопpовожäения (pис. 207)
соäеpжит типи÷нуþ äëя таких öеëей ан-
тенну с вееpныì ëу÷оì.

Неìеöкий ЗPК "Roland" — ÷исто pа-
кетный автоноìный коìпëекс (pис. 208)
äовоëüно обы÷ной коìпëектаöии с PЛС
обнаpужения и PЛС упpавëения оãнеì,
по-виäиìоìу, с äвухзеpкаëüной антенной.

Интеpесен зенитный коìпëекс неìеö-
кой аpìии "Gepard" (сì. pис. 209 и 210),
вооpуженный äвуìя 35-ìì автоìати÷е-
скиìи пуøкаìи. Коìпëекс оснащен äву-
ìя PЛС — öеëеуказания, pаспоëоженной
в заäней ÷асти баøни, и оpуäийной навоä-
ки, pаспоëоженной спеpеäи. Такая коìпо-

Рис. 207

Рис. 204

Рис. 205

Рис. 206
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новка антенн стаëа тpаäиöионной äëя ав-
тоноìных ЗPК. Неëüзя не отìетитü, ÷то в
констpуктивноì отноøении "Gepard" поpа-
жает вообpажение своей по÷ти иäеаëüной
закон÷енностüþ кажäоãо виäиìоãо эëеìента
коpпуса: ìожно поäуìатü, ÷то это не боевая
техника, а какой-нибуäü автоìобиëü экст-
pа-кëасса.

Поäвоäя итоã пpивеäенноìу обзоpу pа-
äиоëокаöионных коìпëексов, ìожно с о÷е-
виäностüþ отìетитü, ÷то боëüøинство из них
оснащено зеpкаëüныìи антеннаìи пpакти-
÷ески таких же типов, как и pоссийские ЗPК
и по внеøнеìу виäу от них ни÷еì не отëи-
÷аþтся. Оäниì сëовоì, у нас в äанноì во-
пpосе все как у ëþäей!

Дëя поëноты коëëекöии зеpкаëüных ан-
тенн неëüзя не отìетитü äостато÷но необы÷-
нуþ и äостато÷но оpиãинаëüнуþ антенну
ìетеонавиãаöионноãо pаäиоëокатоpа "Гpоза",
котоpая устанавëивается поä носовыì обте-
катеëеì боëüøинства ãpажäанских саìоëетов.
Это по÷етное ìесто свиäетеëüствует о важ-
ности тех заäа÷, котоpые пpизвана pеøатü
äанная PЛС. Ее назна÷ение — обнаpужение
нахоäящихся в пеpеäней поëусфеpе опасных
äëя поëета зон активной ãpозовой äеятеëü-
ности и ìощной ку÷евой обëа÷ности с по-
выøенной туpбуëентностüþ и опpеäеëение
их поëяpных кооpäинат; поëу÷ение pаäио-
ëокаöионной каpты зеìной повеpхности äëя
обëеã÷ения оpиентаöии экипажа по хаpактеp-
ныì зеìныì оpиентиpаì; обнаpужение ãоp-
ных ìассивов и отäеëüных ãоpных веpøин.
Соответственно антенна в 3,2-сì äиапазоне
в pежиìе обнаpужения опасных ãиäpоìе-
теообpазований (pежиì "Метео") фоpìиpует
узкий ëу÷ "каpанäаøной" фоpìы. В pежиìе
обзоpа зеìной повеpхности (pежиì "Зеìëя")
испоëüзуется косекансный ëу÷. Пеpехоä от
оäноãо типа ДН к äpуãоìу осуществëяется
за с÷ет сìены поëяpизаöии поëя.

Дëя обзоpа зеìной повеpхности, в öеëях
повыøения äаëüностей набëþäения сpеäних
пpоìыøëенных öентpов, испоëüзуþтся по-
о÷еpеäно äва виäа äиаãpаìì напpавëенности,
пеpекëþ÷аеìых автоìати÷ески. Пpи äвиже-
нии pефëектоpа впpаво фоpìиpуется узкая
äиаãpаììа напpавëенности "каpанäаøноãо"
типа. За с÷ет боëüøоãо посëесве÷ения экpа-
на инäикатоpа pаäиоëокаöионные изобpа-
жения от узкоãо и вееpноãо ëу÷ей воспpи-
ниìаþтся опеpатоpоì как еäиное öеëое.

Поëу÷ение с поìощüþ оäной антенной
систеìы äвух pазëи÷ных фоpì äиаãpаììы
напpавëенности осуществëяется сëеäуþщиì
обpазоì.

Сäвоенный отpажатеëü антенны состоит
из сиììетpи÷ноãо паpабоëи÷ескоãо отpажа-
теëя и отpажатеëя спеöиаëüной фоpìы, вы-

Рис. 209

Рис. 210

Рис. 208
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поëненноãо в виäе "козыpüка" в веpхней ÷асти
паpабоëоиäа.

Паpабоëи÷еский отpажатеëü пpи обëу÷ении
еãо эëектpоìаãнитной энеpãией фоpìиpует äиа-
ãpаììу напpавëенности в виäе узкоãо ëу÷а "ка-
pанäаøноãо" типа. Он изãотовëен из поëностüþ
ìетаëëизиpованной стекëоткани.

Пpофиëü отpажаþщей повеpхности отpажате-
ëя спеöиаëüной фоpìы pасс÷итан из усëовия по-
ëу÷ения в веpтикаëüной пëоскости косекансной
äиаãpаììы напpавëенности. Этот отpажатеëü пpеä-
ставëяет собой повеpхностü äвойной кpивизны,
выпоëненной из ìетаëëизиpованной стекëотка-
ни, ìетаëëизиpованные нити котоpой pаспоëо-
жены стpоãо ãоpизонтаëüно и иìеþт øаã 3 ìì.
Оба отpажатеëя жестко соеäинены ìежäу собой
и установëены на ìетаëëи÷еский øтаìпованный
äеpжатеëü ÷аøеобpазной фоpìы. Отpажатеëü спе-
öиаëüной фоpìы pазìещается пеpеä сиììетpи÷-
ныì паpабоëи÷ескиì отpажатеëеì и закpывает
тоëüко веpхнþþ еãо ÷астü, обpазуя теì саìиì
своеобpазный "козыpек" антенноãо pефëектоpа.

Фоpìиpование соответствуþщей äиаãpаììы
напpавëенности осуществëяется изìенениеì
пëоскости поëяpизаöии изëу÷аеìых высоко÷ас-
тотных коëебаний.

Пpи веpтикаëüной поëяpизаöии обëу÷аþщая
эëектpоìаãнитная энеpãия беспpепятственно пpо-
хоäит сквозü отpажатеëü спеöиаëüной фоpìы
с ãоpизонтаëüныì pаспоëожениеì ìетаëëизиpо-
ванных нитей и отpажается от сиììетpи÷ноãо па-
pабоëоиäа. Пpи этоì фоpìиpуется äиаãpаììа на-
пpавëенности в виäе узкоãо ëу÷а. Пpи изìенении
поëяpизаöии обëу÷аþщих коëебаний на ãоpизон-
таëüнуþ пpоисхоäит отpажение от явëяþщеãося
äëя äанной поëяpизаöии непpозpа÷ныì отpажа-
теëя спеöиаëüной фоpìы и фоpìиpуется вееpная
äиаãpаììа напpавëенности косекансноãо типа.

На pис. 211 пpивеäены äиаãpаììы напpав-
ëенности в äвух пëоскостях äëя обоих pежиìов
pаботы антенны.

Дëя повоpота пëоскости поëяpизаöии изëу-
÷аеìых высоко÷астотных коëебаний на 90°, не-
обхоäиìоãо äëя изìенения фоpìы äиаãpаììы
напpавëенности с узкоãо ëу÷а на вееpный, в PЛС
"Гpоза" пpиìенен феppитовый вpащатеëü. Феp-
pитовый стеpженü вpащатеëя установëен на
фтоpопëастовой втуëке внутpи кpуãëоãо воëно-
воäа. Вäоëü оси феppита äействует постоянное
ìаãнитное поëе, созäаваеìое эëектpоìаãнитоì,
pазìещенныì на воëновоäе. Уãоë повоpота
пëоскости поëяpизаöии зависит от веëи÷ины и
напpавëенности этоãо поëя, котоpые устанавëи-
ваþтся с поìощüþ pеëе изìенения поëяpиза-
öии пpи сìене pежиìа pаботы станöии.

В pежиìе "Зеìëя" (ìасøтабы pазвеpтки "30",
"50" и "125") на катуøку pеëе поäается напpяжение
от боpтсети +27 В. Pеëе пpи этоì сpабатывает и
÷еpез заìкнувøиеся контакты обеспе÷ивает пи-
тание эëектpоìаãнита постоянныì токоì такой
веëи÷ины и напpавëения, котоpые обеспе÷иваþт
поëу÷ение ãоpизонтаëüной поëяpизаöии изëу÷ае-
ìой энеpãии и, теì саìыì, фоpìиpование вееp-
ной äиаãpаììы напpавëенности. В pежиìе "Зеì-
ëя" пpи ìасøтабе pазвеpтки "375" катуøка pеëе
обесто÷ена. Пpи этоì поëяpизаöия изëу÷ения —
веpтикаëüная и антенной фоpìиpуется узкий ëу÷.

Пpи pазвеpтке "250" и pаботе PЛС в pежиìе
"Зеìëя" питание на катуøку pеëе поäается не
непpеpывно, а ÷еpез контакты куëа÷ковоãо ìеха-
низìа выкëþ÷атеëя. Куëа÷ок ìеханизìа связан
с азиìутаëüной осüþ антенны и обеспе÷ивает
заìыкание контакта ìеханизìа пpи äвижении
pефëектоpа в оäну стоpону и еãо pазìыкания
пpи äвижении в пpотивопоëожноì напpавëе-
нии. За с÷ет этоãо на pазвеpтке обеспе÷ивается
÷еpестактный обзоp зеìной повеpхности узкиì
и вееpныì ëу÷оì.

Пpи pаботе PЛС в pежиìе "Метео" обеспе÷и-
вается поëу÷ение на инäикатоpе в поëяpных кооp-
äинатах "азиìут—äаëüностü" pаäиоëокаöионноãо
изобpажения возäуøной обстановки в пpостpан-
стве, оãpани÷енноì азиìутаëüныìи уãëаìи ±100°
относитеëüно стpоитеëüной оси саìоëета и уã-
ëаìи ìеста ±(1,5—2°) относитеëüно пëоскости
ãоpизонта. Дëя тоãо ÷тобы сектоp обзоpа не из-
ìеняë своеãо поëожения в пpостpанстве пpи кpе-
нах и танãаже саìоëета, ÷то особенно важно пpи
обхоäе ãpозовых зон, осü äиаãpаììы напpавëен-
ности антенны ãиpостабиëизиpована. Пpи не-
обхоäиìости обзоpа пpостpанства поä äpуãиìи
уãëаìи ìеста äиаãpаììа напpавëенности антен-
ны ìожет бытü накëонена вpу÷нуþ относитеëüно
пëоскости ãоpизонта на уãоë ±10°. В pежиìе pабо-
ты "Метео" обзоp пpостpанства осуществëяется
PЛС с поìощüþ сиììетpи÷ной узкой äиаãpаììы
напpавëенности, поëу÷аеìой в антенне пpи веp-
тикаëüной поëяpизаöии изëу÷аеìых коëебаний.

Рис. 211
Принцип получения веерной и игольчатой диаграмм 
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ЗЕPКАЛЬНЫЕ АНТЕННЫ
В КОСМИЧЕСКИХ ПPОЕКТАХ

Спутники связи букваëüно опутываþт ìиp
невиäиìыìи нитяìи. Есëи их pазоpватü, ìноãие
отpасëи хозяйства не сìоãут pазвиватüся. Тpи
спутника, нахоäящихся на стаöионаpной оpби-
те, обеспе÷иваþт pаäиовиäиìостü боëüøей ÷ас-
ти повеpхности Зеìëи.

С pазвитиеì и совеpøенствованиеì систеì
спутниковой связи возникëа необхоäиìостü по-
выøения эффективности спутников-pетpансëя-
тоpов. Оäин из путей повыøения эффективно-
сти этих систеì — пpиìенение на спутниках
ìноãоëу÷евых узконапpавëенных антенн, кото-
pые позвоëяþт существенно повыситü энеpãети-
÷еский потенöиаë pаäиоëиний, а такие уëу÷øитü
испоëüзование pаäио÷астотноãо спектpа за с÷ет
пpостpанственной сеëекöии.

На пеpвых ИСЗ испоëüзоваëисü сëабонапpав-
ëенные, бикони÷еские и äpуãие ìаëоãабаpит-
ные антенны. Из-за невысокой ìощности таких
ИСЗ назеìные станöии оснащаëисü кpупныìи
антеннаìи, коìпенсиpуþщиìи неäостаток уси-
ëения боpтовых антенн. По ìеpе pазвития техни-
÷еских сpеäств pастут ãабаpиты и ìасса спутни-
ков. С увеëи÷ениеì общих pазìеpов ИСЗ
появиëасü возìожностü испоëüзоватü напpав-
ëенные антенны. На ИСЗ INTELSAT-IV быëа
установëена антенная систеìа, обеспе÷иваþщая
фоpìиpование узконапpавëенных и ãëобаëüных
ëу÷ей, охватываþщих всþ виäиìуþ с ИСЗ ÷астü
повеpхности Зеìëи. Антенны ИСЗ INTELSAT-
IVA фоpìиpоваëи нескоëüко ëу÷ей, созäаþщих
ДН сëожной фоpìы, котоpые охватываëи ëиøü
заäанные обëасти повеpхности зеìноãо øаpа,
÷то позвоëиëо эконоìитü энеpãиþ боpтовых ис-
то÷ников эëектpопитания. На ИСЗ INTELSAT-
V пpиìенена ìноãоëу÷евая антенная систеìа в
äиапазоне 4/6 и 11/14 ГГö, фоpìиpуþщая ëу÷и,
пеpекpываþщие поëусфеpу Зеìëи, и сетü узких
ëу÷ей øиpиной по 2°. Мноãоëу÷евая антенная
систеìа ИСЗ INTELSAT-V обеспе÷ивает повтоp-
ное испоëüзование pабо÷их ÷астот посpеäствоì
pазäеëения сиãнаëов по поëяpизаöии и пpостpан-
ственноãо pазнесения ëу÷ей, ÷то позвоëиëо уве-
ëи÷итü пpопускнуþ способностü ИСЗ в äва pаза
по сpавнениþ с ИСЗ INTELSAT-IVA. Пpиìе-
нение в систеìах спутниковой связи боpтовых
ìноãоëу÷евых антенн позвоëяет увеëи÷итü пpо-
пускнуþ способностü бëаãоäаpя ìноãокpатноìу
испоëüзованиþ ÷астотноãо äиапазона за с÷ет
пpостpанственноãо pазäеëения и pазäеëения по

поëяpизаöии, позвоëяет снизитü ìощностü пе-
pеäат÷иков ИСЗ и зеìных станöий, уìенüøитü
äиаìетp их антенн. Пpиìенитеëüно к систеìаì,
обсëуживаþщиì ìобиëüные объекты, ìноãоëу-
÷евые антенны äаþт возìожностü зна÷итеëüно
снизитü стоиìостü оконе÷ноãо обоpуäования
поëüзоватеëей. Пpиìенение ìноãоëу÷евых ан-
тенн äопускает ìноãоöеëевое испоëüзование
ИСЗ бëаãоäаpя возìожности ìаневpиpования
ëу÷аìи ìноãоëу÷евой антенны.

В зависиìости от конкpетных заäа÷, выпоë-
няеìых той иëи иной систеìой спутников свя-
зи, возìожны pазëи÷ные ваpианты пpиìенения
ìноãоëу÷евых антенн. Напpиìеp, узкие ëу÷и
ìоãут испоëüзоватüся сëеäуþщиì обpазоì äëя
повыøения энеpãети÷ескоãо потенöиаëа pаäио-
ëинии: 1) в отäеëüных pазнесенных pайонах;
2) в øиpокоì pайоне обсëуживания путеì фоp-
ìиpования узких сопpикасаþщихся ëу÷ей; 3) в от-
äеëüных pазнесенных pайонах с оäновpеìенной
возìожностüþ повтоpноãо испоëüзования ÷ас-
тотноãо спектpа в pазных pайонах; 4) в øиpокоì
pайоне обсëуживания путеì фоpìиpования уз-
ких сопpикасаþщихся ëу÷ей с возìожностüþ
повтоpноãо испоëüзования ÷астотноãо спектpа
в отäеëüных сëу÷аях.

Пpи пpоектиpовании конкpетной антенной
систеìы необхоäиìо у÷итыватü ваpиант пpиìе-
нения ìноãоëу÷евых антенн: так, в пеpвоì ваpи-
анте антенна äоëжна обеспе÷иватü фоpìиpование
отäеëüных непоäвижных иëи сканиpуþщих не
связанных ìежäу собой ëу÷ей без особых тpебо-
ваний к уpовнþ боковых ëепестков; во втоpоì —
систеìы узких ëу÷ей с пеpесе÷ениеì паpöиаëü-
ных ДН на уpовне 3 äБ; в тpетüеì — отäеëüных
непоäвижных иëи сканиpуþщих ëу÷ей с уpовнеì
боковых ëепестков, не пpевыøаþщиì — 25÷30 äБ;
в ÷етвеpтоì — pяäа непоäвижных узких ëу÷ей
с пеpесе÷ениеì паpöиаëüных ДН на высокоì
уpовне и уpовняìи боковых ëепестков, не пpе-
выøаþщиìи — 25÷30 äБ. Тpебования к пеpесе-
÷ениþ паpöиаëüных ДН на уpовне — 3 äБ в зоне
обсëуживания явëяþтся общепpинятыìи, а тpе-
бования к уpовнþ боковых ëепестков äëя воз-
ìожности повтоpноãо испоëüзования спектpа
поëу÷аþтся из pас÷етов, напpиìеp, по ìетоäике
пpиëожения 29 Pеãëаìента pаäиосвязи.

Мноãоëу÷евая антенна с узкиìи паpöиаëüны-
ìи ДН ìожет эффективно испоëüзоватüся äëя
созäания контуpных ëу÷ей, особенно в тех сëу-
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÷аях, коãäа возникает необхоäиìостü пеpестpаи-
ватü фоpìу контуpноãо ëу÷а. Pазновиäностüþ
такой антенны ìожет бытü антенна с поäавëениеì
поìехи путеì фоpìиpования ãëубоких нуëей в ДН
в напpавëении пpихоäа поìехи.

В некотоpых сëу÷аях ìноãоëу÷евая антенна
äоëжна коìпенсиpоватü пеpеìещение спутника
относитеëüно Зеìëи, обеспе÷ивая непpеpывностü
связи. В этоì сëу÷ае коììутаöионная по своей
пpиpоäе антенна äоëжна обеспе÷иватü "пëав-
ное" äвижение ëу÷а.

Испоëüзуя пpинöип поëяpизаöионной иëи
÷астотной pазвязки, ìожно созäаватü ìноãо-
функöионаëüнуþ антенну, котоpая, напpиìеp,
ìожет созäаватü узкий сканиpуþщий ëу÷ на фо-
не øиpокоãо непоäвижноãо ëу÷а.

В посëеäнее вpеìя на÷инает все боëее øиpоко
пpиìенятüся косìи÷еская pаäиоëокаöия. В этоì
сëу÷ае особенно пеpспективныìи оказываþтся
зеpкаëüные ìноãоëу÷евые антенны боëüøоãо
äиаìетpа, фоpìиpуþщие вееp о÷енü узких ëу÷ей
в заäанноì уãëовоì сектоpе, котоpый ìожет со-
äеpжатü äесятки таких паpöиаëüных ëу÷ей. Дос-
тоинствоì зеpкаëüных антенн в äанноì сëу÷ае
явëяется, то, ÷то они, в отëи÷ие от фазиpован-
ных pеøеток, ìоãут выпоëнятüся в виäе скëа-
äываþщейся констpукöии, котоpая посëе выво-
äа на оpбиту ìожет pазвеpтыватüся и пpиниìатü
необхоäиìуþ фоpìу.

Дpуãиì пеpспективныì напpавëениеì явëя-
ется pазpаботка кpупных зеìных антенн в систе-
ìах спутниковой связи со сканиpованиеì в оã-
pани÷енноì сектоpе уãëов. Эти антенны ìоãут
испоëüзоватüся äëя поиска и сëежения за ИСЗ,
котоpый нахоäится на стаöионаpной оpбите, но
совеpøает небоëüøие эвоëþöии относитеëüно
некотоpоãо сpеäнеãо поëожения. Даëее, оäна ан-
тенна ìожет обеспе÷иватü оäновpеìеннуþ связü
с нескоëüкиìи pазнесенныìи спутникаìи на
стаöионаpной оpбите.

Все эти заäа÷и ìоãут успеøно pеøатüся с по-
ìощüþ зеpкаëüных антенн.

В бëижайøее äесятиëетие коëи÷ество спут-
ников на стаöионаpной оpбите ìожет äости÷ü
сотни, пpи÷еì их pаспоëожение по оpбите äа-
ëеко не pавноìеpно и все боëее ощутиìой ста-
новится пpобëеìа взаиìных поìех, котоpая ìо-
жет бытü pазpеøена тоëüко за с÷ет пpиìенения
все боëее совеpøенных антенных систеì как на
боpту, так и в зеìных станöиях. Созäание таких
антенн невозìожно без испоëüзования новейøих
техноëоãий и pеøения öеëоãо pяäа сëожнейøих
теоpети÷еских пpобëеì как ÷исто антенноãо
пëана, так и пpобëеì, связанных с функöиони-
pованиеì систеì в öеëоì: ìноãостанöионный
äоступ, взаиìные поìехи, наäежностü, эконоìи-
÷еская эффективностü и возìожностü pеаëизаöии
тpебуеìоãо тpафика в усëовиях все возpастаþ-
щеãо потока инфоpìаöии с у÷етоì возìожно-
стей всех эëеìентов антенных систеì.

Антенны и äиаãpаììо-обpазуþщие устpойст-
ва становятся кëþ÷евыì эëеìентоì на пути соз-
äания высокоэффективных систеì спутниковой
связи в бëижайøие ãоäы.

Спеöификой антенн спутниковой связи явëя-
ется то, ÷то они обы÷но бываþт ìноãоëу÷евыìи
иëи сканиpуþщиìи, но ëу÷и фоpìиpуþтся иëи
сканиpуþт в сpавнитеëüно узкоì уãëовоì секто-
pе — в пpеäеëах ãëобаëüноãо уãëа. В этоì уãëовоì
сектоpе укëаäывается поpяäка 2-х÷3-х äесятков
ëу÷ей. Поэтоìу неöеëесообpазно испоëüзоватü
фазиpованные антенные pеøетки с запоëнениеì
всей апеpтуpы изëу÷аþщиìи эëеìентаìи, уст-
pаиватü систеìу запитки, коììутаöии и äиаãpаì-
ìо-обpазуþщуþ систеìу, иìеþщих в некотоpых
сëу÷аях нескоëüко вхоäов по ÷исëу независи-
ìых ëу÷ей. Неìаëоважныì фактоpоì явëяется
спеöифика pаботы антенны в усëовиях косìи-
÷ескоãо пpостpанства — экстpеìаëüные теìпе-
pатуpы, pаäиаöия, невозìожностü pеãëаìентных
pабот и т. ä. В этих усëовиях ãоpазäо боëее пpак-
ти÷ныìи оказываþтся зеpкаëüные антенны, боëü-
øая ÷астü апеpтуpы котоpых явëяется пассив-
ныì ìетаëëоì, а активныì эëеìентоì явëяется
небоëüøая pеøетка обëу÷атеëей.

Неотъеìëеìой ÷астüþ пpофессионаëüных
систеì спутниковой связи явëяþтся боëüøие
зеpкаëüные антенны (БЗА), котоpые обеспе÷и-
ваþт пеpеäа÷у и пpиеì кpупных объеìов ин-
фоpìаöии как вìесте со спутникаìи на стаöио-
наpной оpбите, так и на äpуãих оpбитах. Вìесте
с теì БЗА обеспе÷иваþт связü с косìи÷ескиìи
станöияìи, спускаеìыìи аппаpатаìи и аппаpа-
таìи в äаëüнеì косìосе. Поэтоìу к БЗА пpеäъ-
явëяþтся все боëее pазнообpазные тpебования,
и коëи÷ество БЗА во всеì ìиpе непpеpывно
возpастает. Тепеpü уже неäостато÷но испоëüзо-
ватü пpостейøие паpабоëи÷еские антенны (ПА).

Даëüнейøее pазвитие БЗА и, в ÷астности, ПА
связано не тоëüко с увеëи÷ениеì их pазìеpов и
то÷ности, но и с возpастаþщей потpебностüþ
в ìноãоëу÷евых БЗА с упpавëяеìыìи ëу÷аìи и
быстpо сканиpуþщих БЗА с pасøиpенныì сек-
тоpоì обзоpа. Дëя ПА также стоят заäа÷и эко-
ноìи÷ескоãо äостижения еще боëее высоких
энеpãети÷еских показатеëей пpи освоении но-
вых у÷астков сантиìетpовоãо и ìиëëиìетpовоãо
äиапазонов, а также äаëüнейøеãо pазвития ìно-
ãоканаëüных высокоэффективных pежиìов pа-
боты, созäание пpиеìопеpеäаþщих СВЧ тpактов
со свеpхìаëыìи потеpяìи, совеpøенствования
обоpуäования зеpкаëüных антенных систеì путеì
стpуктуpной и паpаìетpи÷еской оптиìизаöии.

Шиpокоугольное сканиpование и многолучевой
pежим. Как известно, возìожности сканиpова-
ния в обы÷ных ПА оãpани÷иваþтся сектоpоì в
нескоëüко еäиниö øиpины ëу÷а. За пpеäеëаìи
этоãо сектоpа возникаþт существенные потеpи
фоpìы ДН и эффективности антенны, пpопоp-
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öионаëüные пpиìеpно ÷етвеpтой степени отно-
ситеëüноãо откëонения ëу÷а.

Боëüøие зеpкаëüные антенны с увеëи÷енныì
сектоpоì сканиpования ëу÷а позвоëяþт, сохpаняя
пpеиìущества зеpкаëüных антенн, такие как вы-
сокая эффективностü и пpостота, поëу÷итü новые
ка÷ества — быстpый обзоp и ìноãоëу÷евуþ pабо-
ту в сектоpе, в äесятки и сотни pаз пpевыøаþщеì
øиpину ëу÷а. Коне÷но, по возìожностяì сканиpо-
вания зеpкаëüные антенны не ìоãут конкуpиpо-
ватü с ФАP. Оäнако в тех сëу÷аях, коãäа указанноãо
pасøиpения сектоpа äостато÷но, сканиpуþщая
БЗА явëяется оптиìаëüныì ваpиантоì.

Пpи испоëüзовании в ка÷естве обëу÷атеëей
зеpкаëüных антенн относитеëüно небоëüøих и
не сëиøкоì сëожных ФАP такие антенны пpи-
обpетаþт ãибpиäные свойства и поэтоìу называ-
þтся ãибpиäныìи зеpкаëüныìи антеннаìи (ГЗА).

Дëя эффективноãо pасøиpения сектоpа бы-
стpоãо и независиìоãо сканиpования pяäа ëу÷ей
в БЗА необхоäиìо выпоëнение äвух усëовий:
поëу÷ение ìаëых абеppаöий иëи фазовых иска-
жений в ЗС äëя заäанноãо сектоpа сканиpования
и äинаìи÷ное упpавëение öентpаìи изëу÷ения,
напpавëениеì ìаксиìуìов ДН обëу÷атеëя, а пpи
необхоäиìости и еãо фазовой хаpактеpистикой
иëи фоpìой повеpхности, на котоpой pаспоëо-
жены изëу÷атеëи.

Дëя снижения уpовня суììаpных абеppаöий
в заäанноì äвуìеpноì сектоpе сканиpования
испоëüзуется поäбоp коëи÷ества, фоpìы и pас-
поëожения зеpкаë, а пpи необхоäиìости и ëинз,
а также pеаëизаöия необхоäиìоãо аìпëитуäно-
фазовоãо pаспpеäеëения (АФP) поëя в обëу÷ате-
ëе. Пpи этоì ãpани÷ныìи усëовияìи явëяþтся
äопустиìые pазìеpы каустики, опpеäеëяþщей ãа-
баpиты обëу÷атеëя, äопустиìое затенение зеpкаë
и снижение коэффиöиента испоëüзования ãаба-
pитных pазìеpов ЗС. Пpеäеëüные хаpактеpи-
стики таких зеpкаëüных антенн [эëектpи÷еские
pазìеpы апеpтуpы, øиpина сектоpа сканиpова-
ния, снижение коэффиöиента усиëения (КУ),
повыøение уpовня боковых ëепестков (УБЛ),
äpуãие искажения фоpìы ДН], особенно с äву-
ìеpныì сканиpованиеì, иссëеäованы еще неäос-
тато÷но. Не выpаботаëисü эффективные инже-
неpные ìетоäы синтеза схеì ЗС и pас÷ета таких
антенн с напеpеä заäанныìи pаäиотехни÷ески-
ìи и констpуктивныìи хаpактеpистикаìи.

В настоящее вpеìя основной путü постpоения
фоpìы ЗС сканиpуþщих БЗА связан с ÷исëен-
ныìи ìетоäаìи на основе ìноãопаpаìетpи÷е-
скоãо пеpебоpа на ЭВМ в пpеäеëах указанных
выøе степеней свобоäы в виäе ваpüиpуеìых паpа-
ìетpов зеpкаëüной и обëу÷аþщей систеì. Пеpвыì
øаãоì на этоì пути явëяется выбоp пpототипа
антенны тpебуеìых pазìеpов с опpеäеëенныì
пеpвона÷аëüныì ÷исëоì степеней свобоäы. Дос-
тато÷ностü ÷исëа степеней свобоäы äëя pеøения
заäа÷и пpовеpяется в пpоöессе pас÷ета. Постpое-

ние пpототипа наибоëее öеëесообpазно с испоëü-
зованиеì pазëи÷ных сpеäств, хотя бы ÷асти÷но
снижаþщих и стабиëизиpуþщих абеppаöии в ЗС
в сектоpе сканиpования: в ÷астности, это по-
стpоение бифокаëüных, поëифокаëüных, апëа-
нати÷еских, сфеpи÷еских фоpì и се÷ений ЗС.

Затеì по аëãоpитìаì äинаìи÷ескоãо пpоãpаì-
ìиpования пpототип оптиìизиpуется по кpите-
pияì ìиниìуìа и pавноìеpности потеpü КУ
иëи увеëи÷ения УБЛ в заäанноì сектоpе скани-
pования, ëибо по кpитеpиþ ìаксиìуìа øиpины
сектоpа сканиpования пpи заäанноì äопусти-
ìоì снижении КУ иëи увеëи÷ении УБЛ.

Pасøиpение сектоpа сканиpования БЗА неиз-
бежно веäет к увеëи÷ениþ ãабаpитов обëу÷атеëя
и пpоìежуто÷ных зеpкаë. Поэтоìу возникает за-
äа÷а оãpани÷ения затенения в таких антеннах.
Наибоëее эффективныì сpеäствоì äëя этоãо яв-
ëяется испоëüзование несиììетpи÷ных ЗС, в ÷аст-
ности с pеøет÷атыìи пpоìежуто÷ныìи зеpкаëаìи
и ãëавныì зеpкаëоì с пpеобpазованиеì поëяpи-
заöии. Оäнако зеpкаëüные антенны с pеøет÷а-
тыìи пpоìежуто÷ныìи зеpкаëаìи эффективны
ëиøü пpи pаботе тоëüко на оäной неизìенной
поëяpизаöии. Оäниì из возìожных ваpиантов
несиììетpи÷ной антенны со спëоøныìи зеpка-
ëаìи явëяется антенна типа "pаковина".

Дëя ìаëоøуìящих пpиеìных сканиpуþщих
БЗА с обëу÷атеëяìи в виäе ФАP важно сохpанитü
äостато÷но низкое зна÷ение øуìовой теìпеpату-
pы СВЧ тpакта антенны на уpовне, соизìеpиìоì
с составëяþщиìи Tø антенны и ìаëоøуìящеãо
усиëитеëя (МШУ). Наибоëее эффективный путü
pеøения этой заäа÷и — испоëüзование ФАP
с активныìи эëеìентаìи pеøетки.

Дëя ìноãих типов БЗА пpиобpетает возpас-
таþщее зна÷ение их ìаксиìаëüная пpостpанст-
венная избиpатеëüностü в усëовиях возäействия
внеøних øуìов и инäустpиаëüных поìех, как
оäин из эëеìентов эëектpоìаãнитной совìести-
ìости и поìехоустой÷ивости наpяäу с ÷астотной
избиpатеëüностüþ и äpуãиìи виäаìи защиты.
Уpовенü боковых ëепестков ДН ìожет оãpани-
÷иватüся äо необхоäиìых пpеäеëов во всех на-
пpавëениях, в заäанных сектоpах пpостpанства
ëибо в отäеëüных напpавëениях.

Хаpактеpно, ÷то äëя пpакти÷еских öеëей обы÷-
но не тpебуется äетаëüный pас÷ет всей ìеëко-
ìасøтабной ìноãоëепестковой пpостpанственной
стpуктуpы боковоãо изëу÷ения, äа и äостовеp-
ностü такоãо pас÷ета äëя ìноãих конкpетных
констpукöий оказывается невысокой. Так, äëя
оöенки поìехозащищенности антенны и pас÷ета
их øуìовой теìпеpатуpы äостато÷но оãpани-
÷итüся сpеäне- и кpупноìасøтабныìи äанныìи
об оãибаþщей иëи сpеäнеì уpовне КНД боко-
воãо изëу÷ения. Пpи этоì äопустиìо пpосуì-
ìиpоватü некоppеëиpованные паpöиаëüные äиа-
ãpаììы pассеяния от pазëи÷ных фактоpов по их
сpеäнеìу уpовнþ ìощности.
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Дëя БЗА известны и øиpоко испоëüзуþтся
общие пpинöипы поäавëения pассеянных поëей,
связанные с вызываþщиìи их äвуìя ãpуппаìи
конкpетных фактоpов: вектоpное апеpтуpное
pаспpеäеëение поëя и äифpакöионное pассеяние
зеpкаë, затеняþщих констpукöий и обëу÷атеëя.
Кpоìе тоãо, äëя созäания пpоваëов в pезуëüти-
pуþщей ДН антенны спеöиаëüно в напpавëени-
ях поìех испоëüзуþтся ìетоäы аäаптаöии, ко-
тоpые своäятся к автоìати÷ескоìу упpавëениþ
аìпëитуäой и фазой возбужäения эëеìентов
сëожных обëу÷атеëей и äопоëнитеëüных эëе-
ìентов БЗА.

Оптиìаëüная функöия апеpтуpноãо pаспpе-
äеëения äëя заäанных тpебований наибоëее pа-
öионаëüно опpеäеëяется ìетоäаìи синтеза. Пpи
этоì хаpактеpно, ÷то в ìноãозеpкаëüных БЗА
сантиìетpовоãо и ìиëëиìетpовоãо äиапазонов
пpофиëü втоpи÷ных и ãëавноãо зеpкаë пpи не-
обхоäиìости у÷итывает их pаспоëожение в пpо-
ìежуто÷ной зоне пеpви÷ноãо напpавëенноãо
обëу÷атеëя.

Дëя коëи÷ественной оöенки pассеянных по-
ëей, связанных с коне÷ныì зна÷ениеì äопусков
в апеpтуpноì аìпëитуäно-фазовоì pаспpеäеëе-
нии, испоëüзуþт ìетоäы статисти÷еской теоpии
антенн. Заäа÷у поäавëения кpосспоëяpизаöион-
ноãо pассеяния в осесиììетpи÷ных БЗА äо
уpовня паpöиаëüноãо коэффиöиента pассеяния
окоëо 1 % успеøно pеøает пpиìенение так на-
зываеìых скаляpизованных облучателей, обëа-
äаþщих äостато÷ныì постоянствоì поëяpиза-
öионной хаpактеpистики в пpеäеëах сектоpа
обëу÷ения. Заäа÷а ãëубокоãо поäавëения кpосс-
поëяpизаöионноãо изëу÷ения особенно акту-
аëüна пpи поëяpизаöионноì pазäеëении äвух
канаëов в БЗА спутниковой связи с тpебуеìой
pазвязкой äо 25...35 äБ иëи пpи высокото÷ных
поëяpизаöионных pаäиофизи÷еских и pаäиоас-
тpоноìи÷еских изìеpениях.

Дифpакöионное pассеяние на зеpкаëах обу-
сëовëено изëу÷ениеì их возбужäенной кpоìо÷-
ной зоны и в зна÷итеëüной ìеpе сосpеäото÷ено
в äовоëüно узких воpонкообpазных кpоìо÷ных
ëепестках, соpиентиpованных в напpавëении
ãpаниö света и тени в ДН обëу÷ения зеpкаë.
В настоящее вpеìя pас÷еты ДН pассеянных поëей
боëüøих pаäиозеpкаë на основе ìетоäов физи-
÷еской оптики и кpаевых воëн äостато÷но pаз-
виты äëя pеøения пpакти÷еских заäа÷ и обес-
пе÷иваþт необхоäиìуþ то÷ностü, ÷асто уже
в пеpвоì пpибëижении. Основное сpеäство по-
äавëения pассеянных поëей зеpкаë состоит в сни-
жении уpовня обëу÷ения их кpоìо÷ных зон, в тоì
÷исëе испоëüзованиеì äопоëнитеëüных экpанов
на кpоìках зеpкаë (бëенä), отоäвиãаþщих кpоì-
ку в сëабо освещеннуþ зону. Такие экpаны ìо-
ãут бытü äостато÷но ëеãкиìи, поскоëüку к ниì
не пpеäъявëяþтся те же тpебования по то÷но-
сти, ÷то и к основныì зеpкаëаì.

Уìенüøение pассеяния обëу÷атеëя связано
с боëее поëныì испоëüзованиеì ãëавноãо ëепе-
стка еãо ДН и поäавëениеì в ней боковых и заä-
них ëепестков. Пеpвая заäа÷а тpебует сиììет-
pи÷ной, ãëаäкой и стабиëüной аìпëитуäно-
фазовой и поëяpизаöионной хаpактеpистик из-
ëу÷ения пpакти÷ески в пpеäеëах всеãо ãëавноãо
ëепестка. Пpи этоì боëее поëное испоëüзова-
ние ãëавноãо ëепестка ДН обëу÷атеëя увеëи÷и-
вает пеpепаä аìпëитуä в пpеäеëах сектоpа обëу-
÷ения и, как сëеäствие, увеëи÷ивает коppекöиþ
пpофиëя зеpкаë ПА, необхоäиìуþ äëя поëу÷ения
заäанноãо аìпëитуäноãо pаспpеäеëения в апеp-
туpе. В ÷астности, pупоpные обëу÷атеëи с иì-
пеäансныìи стенкаìи иìеþт опpеäеëенные
пpеиìущества в отноøении указанных хаpакте-
pистик изëу÷ения и способны обеспе÷итü паp-
öиаëüный коэффиöиент pассеяния пpибëизи-
теëüно 2...3 %.

Уpовенü pассеянных поëей, вызванных зате-
нениеì, зависит от эффективноãо попеpе÷ника
pассеяния затеняþщих констpукöий, т. е. от их
попеpе÷ных pазìеpов и степени pаäиопpозpа÷-
ности. Наиìенüøее затенение pеаëизуется пpи ис-
поëüзовании ажуpных феpìенных иëи стеpжневых
ìетаëëи÷еских опоp ëибо äиэëектpи÷еских опоp
в виäе стеpжней иëи кони÷еских обоëо÷ек, се÷е-
ние котоpых пpеäеëüно оãpани÷ивается äопусти-
ìой нежесткостüþ опоp в усëовиях экспëуатаöии.

Дëя уìенüøения pассеяния от затенения
апеpтуpы контppефëектоpоì пpиìеняþт ãëав-
ное зеpкаëо с коëüöевыì фокусоì, иìеþщее
ìеpтвуþ необëу÷аеìуþ зону в öентpе апеpтуpы
по äиаìетpу не ìенüøе контppефëектоpа.

Пpи обëу÷ении контppефëектоpа обëу÷ате-
ëяìи с относитеëüно боëüøой апеpтуpой ìожет
возникнутü затенение öентpаëüной зоны апеp-
туpы не тоëüко контppефëектоpоì, но и обëу-
÷атеëеì. Устpанитü еãо ìожно, пpиìеняя обpа-
щенный хоä ëу÷ей, коãäа öентpаëüные ëу÷и
обëу÷атеëя отбpасываþтся на пеpифеpиþ ãëав-
ноãо зеpкаëа, а пеpифеpи÷еские — на еãо öен-
тpаëüнуþ ÷астü. Паpöиаëüный коэффиöиент
pассеяния в боëüøих осесиììетpи÷ных ПА с у÷е-
тоì всех фактоpов затенения ìожет составëятü
пpибëизитеëüно 4...5 %.

Диапазонностü антенны оãpани÷ивается äву-
ìя основныìи ее эëеìентаìи: ЗС и обëу÷аþщей
систеìой (ОС). Дëя ЗС оãpани÷ения со стоpоны
äëинных воëн опpеäеëяþтся pазìеpоì наиìенü-
øеãо из зеpкаë Dì, исхоäя из соотноøения
λmax ≈ Dì/(10...20), а со стоpоны коpотких воëн —
суììаpныì сpеäнекваäpати÷ескиì откëонениеì
(СКО) σ фоpìы ЗС от теоpети÷еской, исхоäя из
соотноøения λmin ≈ (25...50)σ. Пpи указанных
кpитеpиях ЗС øиpоко пpиìеняеìых ПА иìеþт
пеpекpытие по ÷астоте ∼5—10, а их уникаëüные
высокото÷ные кpупные обpазöы äо 100.

Боëее жесткие оãpани÷ения на äиапазонностü
БЗА накëаäываþт обëу÷атеëи, ÷астотное пеpе-
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кpытие котоpых в оäноканаëüноì pежиìе пpи
высокоэффективной pаботе составëяет в сpеä-
неì не боëее 1,5...2.

Дëя оöенки пpеäеëüно коpоткой äëины воë-
ны БЗА испоëüзуþтся äва основных кpитеpия.
Оäин из них опpеäеëяется äопустиìыì сниже-
ниеì КНД антенны на 0,5...2 äБ поä вëияниеì
суììаpных фазовых искажений в антенне. Дpу-
ãой — такиì же снижениеì КНД в напpавëении
на объект всëеäствие откëонения ëу÷а антенны
на веëи÷ину ìаксиìаëüной (усëовно с веpоятно-
стüþ пpибëизитеëüно 0,95) оøибки систеìы на-

веäения Δθmax = , ãäе Δα и Δβ —

азиìутаëüная и уãëоìестная составëяþщие по-
ãpеøности, а β — уãоë ìеста. Коìпëексный
кpитеpий соответствует оäновpеìенноìу и пpи-
ìеpно pавноìу вкëаäу обоих кpитеpиев, соот-
ветствуþщих λпpеä ≈ (26...13)δ ≈ (50...25)σ. Пpи

этоì ìежäу фазовыìи искаженияìи и поãpеø-
ностяìи систеìы навеäения выпоëняется соот-
ноøение 8σ/D ≈ Δθmax ≈ (0,18...0,35)2θ0,5.

Дëя БЗА со свеpхбоëüøиìи pазìеpаìи (бо-
ëее 50...100 ì) пpи pаботе в зоне низких уãëов
ìеста пpибëизитеëüно < 10° в сантиìетpовоì и
ìиëëиìетpовоì äиапазонах возникаþт äопоëни-
теëüные ÷астотные оãpани÷ения, обусëовëенные
туpбуëентностüþ пpизеìноãо сëоя атìосфеpы,
котоpая пpоявëяется в виäе фазовых искажений
и пеpекоса воëновоãо фpонта в апеpтуpе антен-
ны. Так, äëя сpеäних атìосфеpных усëовий пpи
эффективной äëине тpассы окоëо 90 кì и äис-
пеpсии коэффиöиента пpеëоìëения, пpибëизи-
теëüно pавной 0,15•10–3, сpеäнекваäpати÷еская
ãеоìетpи÷еская поãpеøностü äостиãает пpибëи-
зитеëüно 1 ìì пpи pаäиусе коppеëяöии 50...60 ì.

Эконоìи÷еская необхоäиìостü наибоëее поë-
ноãо унивеpсаëüноãо испоëüзования äоpоãостоя-
щих обpазöов БЗА тpебует в pяäе сëу÷аев оäно-
вpеìенной иëи поо÷еpеäной pаботы в оäной
антенне нескоëüких пpиеìных и пеpеäаþщих
канаëов, pазäеëенных по ÷астоте, а также по по-
ëяpизаöии. Оäин из путей pеøения этой заäа÷и
состоит в pасøиpении поëосы ÷астот обëу÷ате-
ëей, соеäиняеìых с ìноãоканаëüныìи пpиеìо-
пеpеäат÷икаìи ÷еpез ìуëüтипëексоpы.

Дpуãой путü связан с констpуктивныì совìе-
щениеì pазвязанных обëу÷атеëей pазëи÷ных
÷астотных канаëов. Еще оäин ваpиант своäится
к пpиìенениþ схеì и констpукöий БЗА, обес-
пе÷иваþщих опеpативнуþ ìноãокpатнуþ сìену
обëу÷атеëей pазëи÷ных äиапазонов.

Основой äëя постpоения обëу÷атеëей в со-
ставе высокоэффективных БЗА явëяþтся скаля-
pизованные облучатели pупоpноãо типа. Pасøиpе-
ние äиапазона ÷астот таких обëу÷атеëей связано
пpежäе всеãо с оптиìизаöией ÷астотной хаpакте-
pистики устpойств, обеспе÷иваþщих скаëяpизо-
ваннуþ ДН, в ÷астности неоäноpоäной иìпеäанс-
ной стpуктуpы на всей внутpенней повеpхности

pупоpов от pаскpыва äо ãоpëа, канавкаì кото-
pой ìожет бытü пpиäана спеöиаëüная фоpìа.

Дëя эффективноãо совìещения обëу÷атеëей
pазëи÷ных äиапазонов, как это сëеäует из теоpии
фокаëüноãо синтеза, äоëжно обеспе÷иватüся
äостато÷но хоpоøее соответствие ìежäу pазìеpа-
ìи и запоëнениеì фокаëüноãо пятна и апеpтуp-
ныì pаспpеäеëениеì поëя в обëу÷атеëях кажäоãо
äиапазона. Необхоäиìая ÷астотная зависиìостü
pазìеpа апеpтуpы в коìбиниpованноì обëу÷а-
теëе пpи соосноì pазìещении обëу÷атеëей от-
äеëüных äиапазонов ìожет бытü поëу÷ена вве-
äениеì пpостpанственной иëи тpактовой связи
ìежäу ниìи с тpебуеìой ÷астотной зависиìо-
стüþ. Дëя pаботы обëу÷атеëя саìоãо высоко÷ас-
тотноãо äиапазона такой связи пpакти÷ески не
тpебуется, и паpазитноãо возникновения связи
нетpуäно избежатü в обы÷ноì pупоpноì обëу÷а-
теëе. В то же вpеìя äëя эффективной pаботы
низко÷астотных канаëов необхоäиìо ввести ÷ас-
тотно-избиpатеëüнуþ связü с высоко÷астотныì
обëу÷атеëеì, запоëняþщиì öентpаëüнуþ ÷астü
апеpтуpы. Пpи ÷етыpех-пяти и боëее кpатных
pазносах ÷астот öеной некотоpых потеpü ìожно
отказатüся от связи ìежäу такиìи обëу÷атеëяìи.

Типи÷ныìи ваpиантаìи pеаëизаöии совìе-
щенных обëу÷атеëей явëяþтся: соосные pупоpы,
котоpые пpи необхоäиìости иìеþт ìежäу со-
бой ÷астотно-избиpатеëüнуþ связü ÷еpез стенки
внутpеннеãо pупоpа, иëи соосные pупоpная и
äиэëектpи÷еская антенны пpи необхоäиìой ÷ас-
тотной зависиìости степени конöентpаöии поëя
в попеpе÷ноì се÷ении посëеäней, иëи соосные
pупоp и пëоская ìаëоэëеìентная синфазная pе-
øетка со свобоäныì öентpоì и äp.

Известен также ìетоä совìещения äиапазо-
нов на основе испоëüзования ÷астотно- и поëяpи-
заöионно-избиpатеëüных пpоìежуто÷ных зеpкаë
в ЗС. Пpиìенение ìноãосëойной стpуктуpы ÷ас-
тотно-избиpатеëüных зеpкаë позвоëяет оптиìи-
зиpоватü их ÷астотные хаpактеpистики.

Дëя опеpативной сìены äиапазонов пpи их
поо÷еpеäной pаботе необхоäиìа автоìатизиpо-
ванная пеpестановка обëу÷атеëей и пеpекëþ÷е-
ние их тpактов ëибо пеpекëþ÷ение потока
эëектpоìаãнитной энеpãии от ãëавноãо зеpкаëа
к набоpу непоäвижно закpепëенных обëу÷атеëей
с поìощüþ упpавëяеìых пpоìежуто÷ных зеpкаë.

В pаäиосистеìах с БЗА, pаботаþщих пpи
неäостато÷ной то÷ности пpоãpаììных äанных
о äвижении объектов связи и набëþäения иëи
в отсутствие таких äанных, необхоäиìо испоëü-
зоватü pежиì автосопpовожäения (АС) по пpини-
ìаеìоìу pаäиосиãнаëу. Такая же необхоäиìостü
возникает в БЗА, устанавëиваеìых на ìоpских
коpабëях пpи оãpани÷ениях то÷ности стабиëи-
заöии. Метоäы постpоения обëу÷атеëей äëя та-
ких антенн известны äавно.

Фоpìиpование pавносиãнаëüной зоны в БЗА
осуществëяется ìоноиìпуëüсныìи ìетоäаìи, ìе-
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тоäаìи эëектpи÷ескоãо äискpетноãо (÷етыpех-
иëи восüìипозиöионноãо) сканиpования иëи экс-
тpеìаëüныìи ìетоäаìи. В pаäиосистеìах связ-
ноãо и инфоpìаöионноãо типов от сëеäящих
антенн тpебуется ëиøü заäанная эффективностü
в напpавëении на объект с äопустиìыì ее паpöи-
аëüныì снижениеì за с÷ет эëеìентов систеìы
автосопpовожäения на äоëи äеöибеëа. Такое сни-
жение эффективности соответствует уãëовой по-
ãpеøности, пpибëизитеëüно pавной 2θ0,5/(5...7),
и ìожет бытü обеспе÷ено систеìаìи автосопpо-
вожäения с пониженной кpутизной пеëенãаöион-
ной хаpактеpистики. Это позвоëяет уìенüøитü
связü суììаpноãо канаëа АФУ с еãо боковыìи
иëи pазностныìи канаëаìи, бëаãоäаpя ÷еìу
вносиìые иìи в основной (инфоpìаöионный,
äаëüноìеpный) высоко÷увствитеëüный тpакт по-
теpи и øуìовая теìпеpатуpа незна÷итеëüны.

Дëя фоpìиpования пеëенãаöионной хаpакте-
pистики ìоноиìпуëüсных и сканиpуþщих ан-
тенн ìоãут бытü испоëüзованы ìноãоэëеìент-

ные иëи ìноãоìоäовые обëу÷атеëи. Выбоp типа
обëу÷атеëя опpеäеëяется тpебованияìи к еãо
øиpокопоëосности, ка÷еству и иäенти÷ности
поëяpизаöионных хаpактеpистик äëя всех кана-
ëов обëу÷атеëя и к еãо собственноìу коэффи-
öиенту pассеяния. Мноãоэëеìентные обëу÷атеëи
боëее äиапазонны и иìеþт ëу÷øие поëяpизаöи-
онные хаpактеpистики, но обëаäаþт боëüøиì
pассеяниеì. Дëя экстpеìаëüноãо автосопpовож-
äения вообще не тpебуется ìноãоканаëüных обëу-
÷атеëей и сканеpов, поскоëüку пеëенãаöионная
хаpактеpистика фоpìиpуется непосpеäственно
в систеìе навеäения.

Изìенения ÷астоты и поëяpизаöионной ха-
pактеpистики пpиниìаеìоãо сиãнаëа вызываþт
искажения пеëенãаöионных хаpактеpистик ан-
тенны в виäе сìещения нуëевоãо напpавëения,
изìенения кpутизны, наpуøения оpтоãонаëüно-
сти азиìутаëüной и уãëоìестной пëоскостей пе-
ëенãаöии и появëения связи ìежäу сиãнаëаìи
pассоãëасования в обоих уãëовых канаëах сëе-
жения. Указанные явëения снижаþт то÷ностü и
устой÷ивостü автосопpовожäения. Дëя осëабëе-
ния этих эффектов необхоäиìы ÷астотная и по-
ëяpизаöионная стабиëизаöии попеpе÷ноãо по-
ëожения фазовых öентpов основноãо и боковых
иëи pазностных канаëов, а также высокая иäен-
ти÷ностü поëяpизаöионных хаpактеpистик всех ка-
наëов обëу÷атеëя в äиапазоне ÷астот. На pис. 212
показана антенная систеìа то÷ноãо навеäения,
а на pис. 213 схеìа испоëüзуеìой антенны.

Пpи постpоении ка÷ественных АФУ БЗА äëя
автосопpовожäения основное зна÷ение иìеет
созäание äостато÷но совеpøенных øиpокопоëос-

Рис. 212
Антенна системы точного наведения:

а) виä спереäи, б) сзаäи

Рис. 213
Электрическая схема антенны
системы точного наведения:

1 — основное парабоëи÷еское зеркаëо; 2 — вертикаëüно 
поëяризованный сиãнаë; 3 — опорное коëüöо;

4 — ãипербоëи÷еское ìаëое зеркаëо; 5 — суììарный 
сиãнаë; 6 — ãоризонтаëüная реøетка; 7 — азиìутаëüный 

разностный сиãнаä; 8 — уãëоìестный разностный сиãнаë;
9 — ãоризонтаëüная поëяризаöия; 10 — вертикаëüно 

поëяризованный сиãнаë; 11 — фокус; 12 — коìпаратор;
13 — сетка, накëоненная на 45°; 14 — раäиопрозра÷ная 
опора; 15 — реøетки и основное зеркаëо повора÷иваþт 

поëяризаöиþ на 90°; 16 — ãоризонтаëüная реøетка 
на ìаëоì зеркаëе; 17 — реøетка, накëоненная на 45°;

18 — обëу÷атеëи; 19 — вертикаëüная поëяризаöия
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ных ìостовых схеì, СВЧ коììутатоpов, упpав-
ëяеìых фазовpащатеëей, активных и äpуãих
эëеìентов СВЧ тpакта.

В сëу÷ае боëüøоãо объеìа пpиеìопеpеäаþ-
щеãо обоpуäования и оãpани÷енных pазìеpов
антенны аппаpатуpу пpихоäится устанавëиватü
в отäеëüноì поìещении иëи в контейнеpах вне
антенны и пpокëаäыватü к ней äостато÷но äëин-
ный СВЧ тpакт. Есëи äëя äеöиìетpовоãо и ÷асти
сантиìетpовоãо äиапазонов такое pеøение ìожет
бытü в pяäе сëу÷аев äопустиìыì, то äëя боëее ко-
pотковоëновых äиапазонов äëинные тpакты тpе-
буþт каpäинаëüноãо снижения поãонных потеpü.

Обы÷ные воëновоäы независиìо от выбоpа
типа воëны äëя pеøения этой заäа÷и пpакти÷ески
ìаëо пpиãоäны. Можно указатü ëиøü на ваpиан-
ты СВЧ тpакта увеëи÷енноãо се÷ения с фиëüт-
pаìи высøих воëн, возìожно, с пpинуäитеëüныì
охëажäениеì, напpиìеp с поìощüþ кpиоэëек-
тpонных эëеìентов. Боëее поäхоäящиì типоì
СВЧ тpакта с низкиì уpовнеì потеpü в высоко-
÷астотных äиапазонах äëя БЗА явëяþтся ëу÷е-
воäы, пpеäставëяþщие собой экpаниpованные
квазиопти÷еские систеìы СВЧ пеpеäа÷и пеpи-
скопи÷ескоãо типа. Воëны повоpа÷иваþт и фоку-
сиpуþт с поìощüþ pяäа зеpкаë, в общеì сëу÷ае
иìеþщих пpофиëü какоãо-ëибо кони÷ескоãо
се÷ения в зависиìости от опти÷еской схеìы пе-
pеäа÷и.

Боëüøие зеpкаëüные антенны в систеìах спут-
никовой связи отëи÷аþтся ÷pезвы÷айной кон-
стpуктивной сëожностüþ, но саìа по себе ан-
тенная ÷астü äостато÷но тpивиаëüна и зеpкаëа

отëи÷аþтся тоëüко pазìеpаìи pаскpыва. И к то-
ìу же их фотоãpафии весüìа ÷асто пубëикуþтся
в пе÷ати. Искëþ÷ение составëяет тоëüко антен-
на офсетноãо типа в Гpинбэнк (pис. 214). По-
этоìу ìы обpатиìся к pассìотpениþ антенн са-
ìих спутников связи.

Пpосëеäиì тепеpü основные этапы pазвития
антенной техники пpиìенитеëüно к спутникаì
связи.

Пеpвыì связныì спутникоì, котоpый быë обо-
pуäован äостато÷но пpостыì ваpиантоì зеpкаëü-
ной антенны быë ИСЗ Intelsat III с зеpкаëüно-
pупоpной антенной — ваpиантоì pупоpно-паpа-
боëи÷еской антенны. Антенная систеìа спутника
ATS-II состоит из 2-х антенн, кажäая из котоpых
иìеет виä паpабоëи÷ескоãо öиëинäpа, котоpый
обëу÷ается ëинейной вибpатоpной pеøеткой.

На спутнике стpатеãи÷еской систеìы связи
ìинистеpства обоpоны США DSCS-II (pис. 215)
установëены äве паpабоëи÷еские антенны. Ка-
жäая паpабоëи÷еская антенна устанавëивается
на опоpно-повоpотноì устpойстве с äвуìя степе-
няìи свобоäы, с поìощüþ котоpоãо осуществ-
ëяется сканиpование зеìной повеpхности ост-
pонапpавëенныì ëу÷оì антенны øиpиной 2,5°.
Диаìетp зоны обзоpа кажäоãо ëу÷а pавен пpи-
ìеpно 1650 кì.

На уникаëüноì спутнике ATS-6 установëена
антенна äиаìетpоì 9 ì (pис. 216), относящаяся

Рис. 214

Рис. 215
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к кëассу ìноãоëу÷евых ìноãо÷астотных антенн.
Естественно, ÷то такая антенна не ìожет бытü
äоставëена на оpбиту пpи такоì äиаìетpе, по-
этоìу она пеpвона÷аëüно нахоäится в сëоженноì
состоянии и посëе вывоäа на оpбиту автоìати-
÷ески с поìощüþ pебеp из сетки фоpìиpуется
повеpхностü паpабоëи÷ескоãо отpажатеëя, хаpак-
теpистики котоpоãо уäовëетвоpяþт заäанныì
тpебованияì на ÷астоте äо 8,2 ГГö. Обëу÷атеëи
антенны созäаþт в pаскpыве паpабоëи÷ескоãо
отpажатеëя сëожное pаспpеäеëение поëя, в pе-
зуëüтате ÷еãо в øести ÷астотных äиапазонах (от
0,136 äо 8,15 ГГö) фоpìиpуþтся ДН pазëи÷ной
фоpìы. По сëожности и унивеpсаëüности эта
обëу÷аþщая систеìа пpевосхоäит боëüøинство
назеìных антенн. Спутник ATS-6 испоëüзоваë-
ся äëя экспеpиìентов по непосpеäственноìу
TV-вещаниþ со спутника на äоìаøние теëеви-
зоpы. На pис. 219 и pис. 220 показаны еще äва
пpоекта спутников ãиãантских pазìеpов äëя pе-
øения pяäа техноëоãи÷еских заäа÷.

Уже из pассìотpения этих нескоëüких спут-
ников виäно, ÷то в их констpукöиях весüìа за-
ìетное ìесто заниìаþт антенны, пpи÷еì саìи
антенны становятся все боëее сëожныìи, ÷то
особенно ÷етко пpосëеживается на пpиìеpе таких
спутников как спутник типа Intelsat, оснащен-
ных ìноãоëу÷евыìи зеpкаëüныìи антеннаìи.

Пpопускная способностü спутников связи
в посëеäние ãоäы стаëа оãpани÷иватüся выäеëен-
ной øиpиной поëосы ÷астот. Оäин из ìетоäов
пpеоäоëения этоãо оãpани÷ения закëþ÷ается в по-
втоpноì испоëüзовании поëосы ÷астот путеì пpо-
стpанственноãо pазнесения ëу÷ей боpтовых антенн
и/иëи пpи поìощи оpтоãонаëüной поëяpизаöии.

Дëя pаботы систеìы повтоpноãо испоëüзова-
ния ÷астот необхоäиìо, пpежäе всеãо, pазpабо-
татü констpукöиþ ìноãоëу÷евой антенны. Каж-

äый ëу÷ äоëжен иìетü низкий уpовенü боковых
ëепестков в напpавëении äpуãих пpостpанствен-
но pазнесенных ëу÷ей; в кажäоì ëу÷е необхоäи-
ìо обеспе÷итü pазвязку сиãнаëов с оpтоãонаëü-
ной поëяpизаöией, ÷тобы избежатü пеpекpытия.
В боëüøинстве сëу÷аев äëя ìаксиìизаöии ко-
эффиöиента усиëения боpтовой антенны фоpìа
ëу÷а äоëжна соãëасовыватüся с фоpìой зоны
обсëуживания. Чтобы обеспе÷итü äостато÷нуþ
pазвязку в сëу÷аях, коãäа необхоäиìо бëизко
pазìеститü нескоëüко независиìых ëу÷ей (на pас-
стоянии ìенüøе уäвоенной øиpины ëу÷а, с÷итая
от öентpаëüной от ëу÷а), сëеäует увеëи÷итü кpу-
тизну ската ДН на кpаþ ëу÷а. Достато÷но низ-
кий уpовенü пеpвоãо боковоãо ëепестка (поpяä-
ка 35 äБ) ìожет бытü поëу÷ен в антенне в виäе
выpезки из паpабоëоиäа вpащения. Такой тип
антенн пpиìеняëся и пpиìеняется в таких спут-
никах связи, как ANIK, Intelsat, COMSTAR и
ìноãих äpуãих. Так, в антенной систеìе спутника
Intelsat IV-A (pис. 217) антенна пpеäставëяет со-
бой выpезку из паpабоëоиäа со сìещенныì фо-
кусоì с обëу÷аþщей ìноãоэëеìентной pеøеткой.
Pефëектоpы иìеþт по÷ти кваäpатнуþ фоpìу,
pазìеpы по бокаì 1,35 и 0,89 ì соответственно
äëя пеpеäаþщей и пpиеìной антенны. Вопpосы
поëяpизаöионной pазвязки äвух антенн на спут-
нике COMSTAR (pис. 218) pеøаþтся с поìощüþ

Рис. 216

Рис. 217
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пpостpанственных пëоских pеøеток из оäноëи-
нейных пpовоäов.

Показатеëüна констpукöия зеpкаëüных антен-
ных коìпëексов спутника ATS-VI (pис. 219) и
поpажаþщий вообpажение коìпëекс антенн
спутника ATS-VIII (pис. 220).

Советские спутники связи "Моëния 1", "Моë-
ния 2", "Яìаë" и "Гоpизонт" с их зеpкаëüныìи
антеннаìи показаны на pис. 221, 222, 223, 224
соответственно.

Спускаеìые аппаpаты "Маpс" и "Венеpа" тоже
с зеpкаëüныìи антеннаìи виäны на pис. 225 и
pис. 226. ИСЗ "Pаäуãа" (pис. 227) обеспе÷ивает
кpуãëосуто÷нуþ связü со всеìи насеëенныìи
пунктаìи, нахоäящиìися на теppитоpии СССP.
На pис. 228 показан спутник "Экспpесс". Потpе-
битеëяìи спутниковой связи, естественно, явëя-

þтся pазëи÷ные аpìейские сëужбы всех уpовней.
На pис. 228, а пpеäставëена станöия аpìейской
спутниковой связи с зеpкаëüной антенной на
базе саìохоäной установки.

Спутниковая связü настоëüко буpно pазвива-
ется, ÷то äаже пеpе÷исëитü невозìожно все
спутники, не то ÷то показатü их изобpажения. Но
уже pассìотpенные спутники позвоëяþт вы-
явитü хаpактеpные тенäенöии в констpукöиях их
антенн — боëüøинство из них относятся к кëас-
су зеpкаëüных антенн. Особенно интеpесно от-
ìетитü эту тенäенöиþ в так называеìых пpи-
кëаäных техноëоãи÷еских спутниках АТС, в
котоpых быëи заëожены эëеìенты буäущих
констpукöий, так ATS-VI быë пpеäназна÷ен äëя
непосpеäственноãо TV-вещания. ОН быë осна-
щен антенной äиаìетpоì 9,1 ì.

Рис. 218

Рис. 219

Рис. 220

Рис. 221
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Рис. 222

Быë pазpаботан пpинöип ìноãокpатной пе-
pеäа÷и сиãнаëов с вpеìенныì pазäеëениеì —
TDMA. В обы÷ноì постpоении систеìы инфоp-
ìаöия, напpиìеp от ÷етыpех станöий, пеpеäается
тоëüко в заpанее выбpанные интеpваëы вpеìе-
ни. Кажäая станöия пеpеäает инфоpìаöионный
иìпуëüс, а спутник тpансëиpует еãо поо÷еpеäно
с äpуãиìи иìпуëüсаìи. В ваpианте аäpесноãо
постpоения систеìы с "пеpекëþ÷ениеì на спут-
нике" отäеëüные станöии пеpеäаþт pаäиоиìпуëü-
сы на спутник, пpи÷еì кажäый иìпуëüс соäеp-

Рис. 225

Рис. 226

Рис. 223

Рис. 224
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жит аäpес äpуãой станöии. Спутник äействует
как коììутатоp-пеpекëþ÷атеëü. В пpеäеëüноì
сëу÷ае саì pаäиоëу÷ осуществëяет пеpекëþ÷ение,
пpи этоì антенна постоянно пеpенаöеëивается
с оäной станöии на äpуãуþ äëя пеpеäа÷и ин-
фоpìаöии. Оäниì из эëеìентов такой систеìы
пpеäпоëаãаëосü пpиìенятü спутник "ТДPС"
(pис. 229). В пpеäеëе ãеостаöионаpная пëат-
фоpìа (pис. 230) связи в буäущеì сìожет заìе-
нитü боëüøое ÷исëо обы÷ных спеöиаëизиpован-
ных спутников оäной ìноãоöеëевой систеìой.

Итак, ìы пpосëеäиëи в основноì испоëüзо-
вание зеpкаëüных антенн в косìи÷еских пpоек-
тах саìоãо pазноãо назна÷ения — ãpажäанскоãо
и военноãо. Как показывает опыт веäения со-
вpеìенных боевых äействий, в основе котоpых
ëежит пpинöип бесконтактной войны, ãëавная
pоëü в поäавëении пpотивника пpинаäëежит
бесконе÷но pазнообpазныì спутниковыì систе-
ìаì, котоpые в своþ о÷еpеäü ни÷то без саìых
совеpøенных антенн, в боëüøинстве своеì отно-
сящихся к pазëи÷ныì ìоäификаöияì зеpкаëü-
ных антенн, возìожности котоpых в настоящее
вpеìя еще äаëеко, äаëеко не ис÷еpпаны! Это ìы
постаpаеìся показатü в сëеäуþщих pазäеëах.

Рис. 229

Рис. 230

Рис. 228

Рис. 228, а

Рис. 227
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ТЕОPИЯ АБЕPPАЦИЙ И СКАНИPОВАНИЕ

В основе теоpии зеpкаëüных сканиpуþщих
антенн ëежит теоpия абеppаöий тpетüеãо поpяäка.
Пpи÷еì эта теоpия позвоëяет пpавиëüно оöенитü
как ожиäаеìые свойства äанной сканиpуþщей
антенны, так и выбpатü необхоäиìый ваpиант
антенны.

Данный ìатеpиаë базиpуется на известных
из оптики понятиях, пpинятых в теоpии абеppа-
öий тpетüеãо поpяäка. Зäесü äано пpеäставëение
об искажениях, котоpые ìоãут возникнутü в
зеpкаëüных антеннах пpи сканиpовании, пpиве-
äены ìетоäы их устpанения.

В теоpии опти÷еских пpибоpов за сотни ëет
накопëен обøиpный ìатеpиаë по созäаниþ pаз-
ëи÷ных øиpокоуãоëüных систеì (теëескопы,
фото- и кинообъективы и äp.), котоpый в из-
вестной степени ìожет бытü пpиìенен в теоpии
сканиpуþщих антенн. К сожаëениþ, зеpкаëüные
антенны (оäно- и äвухзеpкаëüные) обëаäаþт
о÷енü ìаëыì набоpоì степеней свобоäы, в от-
ëи÷ие от ìноãоëинзовых объективов, и поэтоìу
в антенной технике ìоãут бытü pеаëизованы
ëиøü саìые пpостые ìетоäы созäания øиpоко-
уãоëüных систеì. Сþäа относятся ìетоäы по-
стpоения апëанати÷еских и изопëанати÷еских
антенн. Вìесте с теì в антенной технике тpебу-
ется ãоpазäо боëее стpоãое испpавëение абеppа-
öий, поскоëüку в оптике необхоäиìостü такоãо
испpавëения оãpани÷ивается pазpеøаþщей спо-
собностüþ фотоэìуëüсий и анатоìией ÷еëове-
÷ескоãо ãëаза. Нескоëüко обëеã÷ает заäа÷у по-
стpоения сканиpуþщих антенн тот факт, ÷то
пpофиëи зеpкаë ìоãут иìетü с äостато÷ной сте-
пенüþ то÷ности ëþбуþ фоpìу, необхоäиìуþ
äëя испpавëения абеppаöий, тоãäа как в оптике
÷аще всеãо испоëüзуþтся ëиøü сфеpи÷еские и
бëизкие к ниì повеpхности.

Сëеäует отìетитü, ÷то уãëы сканиpования
в антеннах зна÷итеëüно пpевосхоäят опти÷еские
систеìы и коppекöия искажений в сканиpуþ-
щих антеннах тpебует pазpаботки спеöиаëüных
ìетоäов, котоpые буäут изëожены ниже.

ПОНЯТИЕ ОБ АБЕPPАЦИЯХ

Откëонение äиаãpаììы напpавëенности пpи
выносе обëу÷атеëя из фокуса в пpоöессе скани-
pования во всех антеннах, кpоìе сфеpи÷еских,
пpивоäит к искажениþ äиаãpаììы напpавëен-

ности: пpоисхоäит pасøиpение и изìенение
фоpìы ãëавноãо ëепестка, увеëи÷ение боковых
ëепестков.

Искажения äиаãpаììы напpавëенности, так же
как и искажения фазовоãо pаспpеäеëения, на-
зываþтся, по анаëоãии с оптикой, абеppаöияìи.
В теоpии антенн наибоëüøее зна÷ение иìеþт
сëеäуþщие абеppаöии: сфеpи÷еская абеppаöия,
коìа и астиãìатизì.

Сфеpи÷еская абеppаöия аäекватна кваäpати÷-
ноìу фазовоìу pаспpеäеëениþ в pаскpыве и
пpоявëяется в сиììетpи÷ноì pасøиpении äиа-
ãpаììы напpавëенности, увеëи÷ении боковых
ëепестков и "запëывании" нуëей в äиаãpаììе
напpавëенности.

Коìа аäекватна куби÷ескоìу фазовоìу pас-
пpеäеëениþ и пpоявëяется в несиììетpи÷ноì
искажении äиаãpаììы напpавëенности.

Астиãìатизì возникает в тpехìеpных систе-
ìах (напpиìеp, осесиììетpи÷ных) пpи сìещении
обëу÷атеëя из фокуса. Он состоит в тоì, ÷то
то÷ка оптиìаëüной фокусиpовки в ìеpиäио-
наëüной пëоскости не совпаäает с то÷кой опти-
ìаëüной фокусиpовки в саãиттаëüной пëоскости.
Поä то÷кой оптиìаëüной фокусиpовки в äанной
пëоскости поäpазуìевается то÷ка pаспоëожения
обëу÷атеëя, соответствуþщая ìиниìаëüной øи-
pине äиаãpаììы напpавëенности в äанной пëос-
кости пpи äанноì уãëе откëонения äиаãpаììы
напpавëенности.

Обы÷но фокусиpовка тоëüко по оäной пëос-
кости сìысëа не иìеет, так как пpи pаспоëоже-
нии обëу÷атеëя в то÷ке, оптиìаëüной ëиøü äëя
оäной пëоскости, коэффиöиент напpавëенноãо
äействия (КНД) не äостиãает наибоëüøеãо зна-
÷ения äëя äанноãо уãëа сканиpования, поскоëü-
ку в äpуãой пëоскости äиаãpаììа ÷pезìеpно
pасøиpяется. Максиìуì КНД иìеет ìесто пpи
pаспоëожении обëу÷атеëя в некотоpой сpеäней
то÷ке, котоpая уже не явëяется оптиìаëüной ни
äëя оäной пëоскости по отäеëüности. Астиãìа-
тизì, такиì обpазоì, пpивоäит к pасøиpениþ
äиаãpаììы напpавëенности.

Как пpавиëо, сканиpование сопpовожäается
появëениеì ãpуппы абеppаöий. Так, в паpабо-
ëи÷еских антеннах иìеþт ìесто все тpи типа
абеppаöий; в апëанати÷еских антеннах пpи сpав-
нитеëüно небоëüøих уãëах сканиpования пpо-
явëяþтся сфеpи÷еская абеppаöия и астиãìатизì.
Тоëüко в сфеpи÷еских антеннах иìеет ìесто
ëиøü сфеpи÷еская абеppаöия.
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На pис. 231 показаны äиаãpаììы напpавëен-
ности пpи наëи÷ии тоëüко сфеpи÷еской абеppа-
öии, а на pис. 232 — тоëüко коìы. На этих pи-
сунках по веpтикаëи отëожено ноpìиpованное
зна÷ение поëя F(u), а по ãоpизонтаëи — обоб-

щенная кооpäината u = sinθ, ãäе β =  (λ —

äëина воëны, θ — уãоë, хаpактеpизуþщий pас-
пpеäеëение поëя в пpостpанстве, a — äиаìетp
pаскpыва); ψmax — ìаксиìаëüная веëи÷ина фа-

зовых искажений на кpаþ pаскpыва.
Диаãpаììа напpавëенности пpи наëи÷ии ас-

тиãìатизìа в саãиттаëüной пëоскости хаpакте-
pизуется сфеpи÷еской абеppаöией, а в ìеpиäио-
наëüной — сфеpи÷еской абеppаöией и коìой
в паpабоëи÷еских антеннах иëи тоëüко сфеpи-
÷еской абеppаöией в апëанати÷еских антеннах.

В некотоpых сëу÷аях ìожно оöениватü хаpак-
теp иìеþщихся абеppаöий по pаспоëожениþ
ëу÷ей в обëасти фокуса. В оптике (pис. 233) пpи
коне÷ноì pасстоянии изобpажаеìой то÷ки S от
оси некотоpой опти÷еской систеìы ëу÷и в фо-
каëüной пëоскости TT2 в общеì сëу÷ае не со-
биpаþтся в оäну то÷ку. То же саìое иìеет ìесто

и в теëескопи÷еских систеìах (pис. 234). Пpи
такой стpуктуpе ëу÷ей обы÷но всеãäа ìожно вы-
äеëитü то÷ку T2, в котоpой схоäятся ëу÷и, пpохо-
äящуþ ÷еpез систеìу вбëизи ее оси; эта обëастü
называется паpаксиаëüной, а то÷ка, в котоpой
они собиpаþтся, — паpаксиаëüныì фокусоì.

На pис. 235 и 236 показан осевой ëу÷, паpа-
ксиаëüный фокус K и äве ãpуппы ëу÷ей, кото-
pые отpажаþтся от антенны выøе и ниже оси.
Стpуктуpа пу÷ка ëу÷ей на pис. 235 соответствует
сëу÷аþ, коãäа в антенне иìеет ìесто в основноì
сфеpи÷еская абеppаöия, так как ëу÷и веpхней и
нижней ãpупп пеpесекаþт осевой ëу÷ в pайоне
паpаксиаëüноãо фокуса и иìеет ìесто ëиøü pас-
фокусиpовка ëу÷ей относитеëüно неãо без суще-
ственноãо наpуøения осевой сиììетpии пу÷ка
ëу÷ей вбëизи фокуса.

На pис. 236 показана äpуãая хаpактеpная стpук-
туpа ëу÷ей вбëизи фокуса: обëасти пеpесе÷ения
веpхней и нижней ãpупп ëу÷ей с осевыì ëу÷оì
pаспоëаãаþтся по pазные стоpоны от паpакси-
аëüноãо фокуса, и осевая сиììетpия пу÷ка су-
щественно наpуøена. Этот сëу÷ай соответствует
наëи÷иþ коìы.

Рис. 231

Рис. 232
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УСЛОВИЕ СИНУСОВ

В теоpии сканиpуþщих антенн ìоãут найти
пpиìенение некотоpые ìетоäы pас÷ета øиpоко-
уãоëüных опти÷еских систеì пpостейøеãо типа —
апëанатов, а также, в некотоpых сëу÷аях, и ана-
стиãìатов, поскоëüку pеаëизаöия боëее сëожных
систеì тpебует пpиìенения боëüøоãо ÷исëа от-
pажаþщих иëи пpеëоìëяþщих повеpхностей.

Боpн и Воëüф в книãе "Основы оптики" утвеp-
жäаþт, ÷то усëовие синусов быëо поëу÷ено Кëау-
зиусоì в 1864 ãоäу, а Геëüìãоëüöеì в 1874 ãоäу.
"Оäнако важностü этоãо усëовия быëа заìе÷ена
ëиøü посëе тоãо, как еãо втоpи÷но сфоpìуëиpо-
ваë Аббе" (öитата).

Pассìотpиì оäин из ìетоäов вывоäа усëовия
синусов. Пустü пpеäставëена некотоpая опти÷е-
ская систеìа, на котоpуþ паäаþт äва пу÷ка ëу÷ей
(I и II ) поä уãëоì U к оси систеìы (pис. 237). Оп-
ти÷еский путü вäоëü ëу÷ей II от ëинии AB äо ëи-
нии A′B′ отëи÷ается от опти÷ескоãо пути вäоëü ëу-
÷ей I äо тех же ëиний на веëи÷ину BC – C ′A′ =
= 2 ln sinU – 2l ′n′sinU. Зäесü 2l = AB, 2l ′ = A ′B ′,
n — коэффиöиент пpеëоìëения в пpостpанстве
пpеäìета, n′— в пpостpанстве изобpажения.

Чтобы в пу÷ке II то÷ки A и B нахоäиëисü
в оäинаковой фазе, необхоäиìо, ÷тобы выпоë-
няëосü pавенство BC – C ′A ′ = 0, т. е.

nlsinU = n′l ′sinU ′,

иëи

 =  = V. (6)

Зäесü V — константа, называеìая ëинейныì
увеëи÷ениеì.

В этоì сëу÷ае то÷ки, ëежащие вбëизи оси, изо-
бpажаþтся øиpокиìи пу÷каìи pезко.

Есëи n = n′, то

 = . (7)

Две точки S и S ′, для котоpых устpанена сфе-
pическая абеppация и соблюдено условие синусов,
называются апланатическими.

Есëи оäна из сопpяженных пëоскостей (объекта
иëи изобpажения) нахоäится на бесконе÷ности, то
уpавнение (6) теpяет сìысë и поэтоìу äоëжно
бытü пpеобpазовано. Пpеобpазование ìожно вы-
поëнитü сëеäуþщиì способоì. Пустü на pис. 238
пpеäставëена некотоpая опти÷еская систеìа, ко-
тоpая äает точное изобpажение то÷ки S в виäе
то÷ки S ′. Pассìотpиì изобpажение то÷ки P, на-
хоäящейся на pасстоянии l от то÷ки S. Найäеì
усëовие pезкого изобpажения этой то÷ки. Пpове-
äеì ÷еpез пеpвый фокус систеìы пëоскостü FQ,
пеpпенäикуëяpнуþ оси SS ′. Выpазиì ëинейное

n Usin
n′ U′sin
--------------- l′

l
--

Usin
U′sin

----------- l′
l
--

Рис. 236

Рис. 235

Рис. 237
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увеëи÷ение систеìы ÷еpез pасстояние пеpвой
сопpяженной то÷ки S äо пеpвоãо фокуса F (из
пpяìоуãоëüных тpеуãоëüников SPF и FRH):

V = l ′/l = f/x.

Есëи систеìа нахоäится в возäухе, то f = f ′
и V = f ′/x. Из тpеуãоëüника SQF нахоäиì

sinU = h/ . Поäставиì в уpавнение (6)
вìесто V и sinU тоëüко ÷то найäенные зна÷ения;
тоãäа посëе некотоpых пpеобpазований нахоäиì

 =  = f ′ .

Есëи тепеpü уäаëитü то÷ку S в бесконе÷ностü,
то пpи x = –∞ это уpавнение пpиìет виä

h/sinU ′ = f ′. (8)

Так как ëу÷ SQ пойäет паpаëëеëüно оси сис-
теìы, то отpезок h иìеет сìысë высоты то÷ки
пpеëоìëения (отpажения) ëу÷а. Хоä этих ëу÷ей
в этоì сëу÷ае показан на pис. 239. В äаëüнейøеì
этот отpезок ìы буäеì обозна÷атü буквой y.

Пpи пpоизвоëüноì pаспоëожении в пpостpан-
стве пу÷ка pасхоäящихся и паpаëëеëüных ëу÷ей
(pис. 240) усëовие синусов ìожно записатü в виäе

sinϕ = y/f + P. (9)

Посëеäнее соотноøение и пpеäставëяет со-
бой усëовие синусов Аббе в боëее общеì виäе.
Зäесü постоянная P опpеäеëяет pаспоëожение
ëу÷а в pаскpыве, соответствуþщеãо тоìу ëу÷у
исто÷ника, äëя котоpоãо уãоë ϕ = 0 (pис. 240);
есëи P = 0, то это зна÷ит, ÷то ëу÷ ϕ = 0 и соот-
ветствуþщий еìу ëу÷ в pаскpыве иäут по оäноìу
напpавëениþ. Это иìеет ìесто в осесиììетpи÷-
ных антеннах.

Постоянная f в общеì сëу÷ае опpеäеëяет pаз-
ìеpы pаскpыва антенны, а в осесиììетpи÷ных
антеннах явëяется фокусныì pасстояниеì. В этоì
сëу÷ае усëовие синусов иìеет впоëне опpеäе-
ëеннуþ ãеоìетpи÷ескуþ интеpпpетаöиþ: отно-
øение sinϕ/y = 1/f = const спpавеäëиво, о÷евиä-
но, тоëüко äëя оäной кpивой — окpужности. Эта
окpужностü пpеäставëяет собой ãеоìетpи÷еское
ìесто то÷ек пеpесе÷ения ëу÷ей исто÷ника и со-
ответствуþщих иì ëу÷ей в pаскpыве антенны
(pис. 241). Pаäиус этой окpужности f и называ-
ется фокусныì pасстояниеì антенны, уäовëе-
твоpяþщей усëовиþ синусов, т. е. апëанати÷е-
ской антенны.

Есëи пpовести анаëоãиþ с паpабоëи÷еской
антенной, то соответствуþщая кpивая иìеет виä
паpабоëы (эквиваëентная паpабоëа), а pаäиус-
вектоp ее повеpхности ìожно pассìатpиватü как
фокусное pасстояние отäеëüных у÷астков паpа-
боëи÷еской антенны.

В некотоpых сëу÷аях пpеäставëяет интеpес
у÷ет еще оäноãо аспекта усëовия синусов, а иìен-

h
2

x
2

+

h

U′sin
----------- f ′ h

2
x
2

+
h

------------------- 1 h
2

x
2

----+

Рис. 238

Рис. 239

Рис. 240

Рис. 241
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но, особенностей аìпëитуäноãо pаспpеäеëения
в pаскpыве апëанати÷еских антенн.

Из уpавнения баëанса энеpãий

P(θ)sinθdθ = P(y)ydy (10)

сëеäует, ÷то pаспpеäеëение ìощности в pаскpы-
ве иìеет виä

P(y) = .

Зäесü P(θ) — äиаãpаììа напpавëенности об-
ëу÷атеëя по ìощности, P(y) — pаспpеäеëение
ìощности в pаскpыве антенны, θ — уãоë, хаpак-
теpизуþщий Напpавëение ëу÷ей обëу÷атеëя,
эквиваëентный уãëу ϕ на pис. 240; y — оpäината
соответствуþщих ëу÷ей в pаскpыве антенны.
Поäставëяя вìесто y еãо зна÷ение из (9) пpи
P = 0 и äиффеpенöиpуя, поëу÷иì äëя pаспpеäеëе-
ния ìощности в pаскpыве апëанати÷еской ан-
тенны сëеäуþщее выpажение (ноpìиpованное):

P(y) = . (11)

Пpостейøий анаëиз этоãо выpажения пока-
зывает, ÷то в апëанати÷еских антеннах иìеет
ìесто увеëи÷ение апеpтуpноãо коэффиöиента
испоëüзования повеpхности pаскpыва антенны
(КИП), напpиìеp, по сpавнениþ с паpабоëи÷е-
скиìи антеннаìи, у котоpых pаспpеäеëение ìощ-
ности в pаскpыве иìеет виä

P(y) = 0,5P(θ)(1 + cosθ).

Из выpажения (11) виäно, ÷то есëи äиаãpаììа
напpавëенности исто÷ника ìожет бытü аппpок-
сиìиpована функöией cosθ, апеpтуpный КИП
pавен еäиниöе, т. е. иìеет ìесто pавноìеpное
pаспpеäеëение поëя в pаскpыве апëанати÷еской
антенны.

Pассìотpиì боëее äетаëüно пpоöесс откëо-
нения воëновоãо фpонта в апëанати÷еской ан-
тенне пpи выносе исто÷ника из фокуса. Всþ ан-
тенну, весü ее pаскpыв ìожно пpеäставитü как
суììу эëеìентаpных антенн, нахоäящихся на
pазноì pасстоянии от оси. Кажäая такая антенна
иìеет свое эëеìентаpное ãëавное зеpкаëо в то÷ке
A1 (иëи A2, ...) и эëеìентаpное вспоìоãатеëüное
зеpкаëо в то÷ке B1 (иëи B2, ...) и все эти эëе-
ìентаpные антенны хаpактеpизуþтся оäинако-
выìи фокусныìи pасстоянияìи (pис. 242) OC1
(иëи OC2).

Поскоëüку все эëеìентаpные антенны иìеþт
общий фокус, то пpи сканиpовании откëонение
эëеìентаpных воëновых фpонтов в кажäой ан-
тенне зависит тоëüко от веëи÷ины фокусноãо
pасстояния, а пpи pавенстве этих фокусных pас-
стояний все эëеìентаpные фpонты откëоняþтся
на оäинаковый уãоë и общий воëновой фpонт
не буäет искажатüся.

Леãко показатü, ÷то в паpабоëи÷еской антенне
(äвух- и оäнозеpкаëüной) анаëоãи÷ные эëеìен-

таpные антенны иìеþт pазное фокусное pас-
стояние, pавное pаäиусу-вектоpу эквиваëентной
паpабоëы в соответствуþщих то÷ках. Поэтоìу
эквиваëентные воëновые фpонты откëоняþтся
на pазные уãëы пpи сканиpовании, а суììаpный
воëновой фpонт буäет искажен.

Пpивеäенный вывоä усëовия синусов явëя-
ется типи÷ныì и повтоpяется безäуìно во ìно-
жестве пубëикаöий. Так, в книãе "Основы оп-
тики" Боpна и Воëüфа pе÷ü иäет о pезком
изобpажении то÷ки, не ëежащей на оси, в книãе
Михеëüсона "Опти÷еские теëескопы" ãовоpится,
÷то "усëовие, пpи котоpоì опти÷еская систеìа
стpоит идеальное изобpажение весüìа ìаëоãо,
но коне÷ноãо у÷астка объекта, пеpпенäикуëяp-
ноãо опти÷еской оси и бëизкоãо к ней, носит
название усëовия синусов Аббе" (öитата).

Такиì обpазоì, есëи поäхоäитü непpеäвзято,
усëовие синусов заäуìано как усëовие безабеp-
pаöионноãо изобpажения внеосевых то÷ек изо-
бpажаеìоãо пpеäìета. В пеpехоäе к антенной
теpìиноëоãии это озна÷ает усëовие неискажен-
ноãо сканиpования в некотоpоì уãëовоì секто-
pе, т. е. созäание антенны по кpайней ìете би-
фокаëüной иëи то÷нее поëифокаëüной.

Сëеäует особенно поä÷еpкнутü, ÷то пpи вы-
воäе усëовия синусов вообще pе÷ü не иäет ни
о каких абеppаöиях: ãовоpится тоëüко о pезкоì,
иäеаëüноì изобpажении внеосевых то÷ек! И по-
этоìу ãовоpитü, ÷то усëовие синусов естü усëовие
отсутствия конкpетной абеppаöии коìы это зна-
÷ит поäìенятü äействитеëüное на жеëатеëüное!

Даëее, пpи вывоäе усëовия синусов пpисут-
ствует опpеäеëенная äоëя наивности. Действи-
теëüно, как виäно из pис. 237, pассìатpивается
тоëüко оäно се÷ение — ìеpиäионаëüное, а ãово-
pится о pезкоì, иäеаëüноì и т. п. изобpажении
внеосевых то÷ек, как буäто pе÷ü иäет тоëüко
о äвуìеpных систеìах и саãиттаëüноãо се÷ения
не существует вовсе! Отсþäа возникаþт пpобëе-
ìы с астиãìатизìоì в pеаëüных тpехìеpных
апëанатах — теëескопах и антеннах. Эту пpо-
бëеìу ìы еще pассìотpиì в pазäеëах "Апëанаты
по Аббе" и "Апëанаты по Максутову".

P θ( ) θsin
ydy/dθ

------------------

P θ( )
θcos

---------

Рис. 242
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УСЛОВИЕ ИЗОАПЛАНАТИЗМА

Усëовие изоапëанатизìа, иëи усëовие Штеб-
ëе—Лиãоöкоãо, в отëи÷ие от усëовия синусов,
относится к систеìаì, иìеþщиì нето÷е÷ный ис-
то÷ник, иëи, ÷то то же саìое, к систеìаì с ос-
тато÷ной сфеpи÷еской абеppаöией, котоpая
иìеет ìесто и пpи pаспоëожении исто÷ника в
фокусе на оси.

Систеìы, уäовëетвоpяþщие усëовиþ Штеб-
ëе—Лиãоöкоãо, не иìеþт коìы, как и апëана-
ти÷еские антенны. В ãеоìетpи÷еской оптике
устpойство явëяется изоапëанати÷ескиì, есëи
äëя неãо выпоëняется сëеäуþщее усëовие:

 – 1 = , (12)

ãäе δS ′ — сфеpи÷еская абеppаöия, β — увеëи÷е-
ние систеìы, S ′ — pасстояние от систеìы äо
изобpажения, x ′ — паpаìетp, U — уãоë, опpеäе-
ëяþщий ëу÷ в пpостpанстве пpеäìетов, U ′ —
уãоë в пpостpанстве изобpажения.

В пpиëожении к антенной технике усëовие
Штебëе—Лиãоöкоãо ìожет найти пpиìенение
в сëеäуþщих сëу÷аях:

1. Зеpкаëо спеöиаëüной фоpìы обëу÷ается
некотоpыì pаспpеäеëенныì исто÷никоì (сис-
теìа pупоpов иëи ëинейный исто÷ник).

2. Зеpкаëо спеöиаëüной фоpìы обëу÷ается
коìбинаöией то÷е÷ноãо исто÷ника и некотоpо-
ãо отpажатеëя.

Напpиìеp, на pис. 243 показана антенна, со-
äеpжащая ãëавное зеpкаëо 1, вспоìоãатеëüное
зеpкаëо 2 и обëу÷атеëü 3. В пpоöессе сканиpо-
вания ãëавное зеpкаëо повоpа÷ивается на неко-
тоpый уãоë (на pисунке новое поëожение зеpкаëа
показано øтpиховой ëинией, а еãо осü øтpих-
пунктиpоì). Обëу÷атеëü 3 и вспоìоãатеëüное
зеpкаëо 2 остаþтся непоäвижныìи.

В кажäоì сëу÷ае сканиpование пpоизвоäится
путеì повоpота ãëавноãо зеpкаëа пpи непоäвиж-
ной обëу÷аþщей систеìе иëи путеì сìещения
обëу÷аþщей систеìы относитеëüно оси антенны.

Pас÷ет зеpкаëа и обëу÷аþщей систеìы веäет-
ся, исхоäя из необхоäиìости поëу÷ения пëос-
коãо воëновоãо фpонта и выпоëнения усëовия
Штебëе—Лиãоöкоãо пpи осевоì напpавëении
äиаãpаììы напpавëенности.

О÷евиäно, ÷то пpивеäенное усëовие изо-
апëанатизìа не ìожет бытü испоëüзовано в та-
коì виäе äëя pас÷ета антенн, поскоëüку они
äоëжны бытü сфокусиpованы на бесконе÷ностü,
т. е. äоëжны созäатü паpаëëеëüный пу÷ок ëу÷ей.

Дëя pас÷ета антенн усëовие изоапëанатизìа
(pис. 244) ìожет бытü пpеобpазовано к сëеäуþ-
щеìу виäу:

f sinθ = αy. (13)

Зäесü f — pасстояние от öентpа повоpота O
упpавëяþщеãо зеpкаëа äо то÷ки пеpесе÷ения
отpаженноãо ëу÷а с осüþ антенны, θ — уãоë от-
pаженноãо ëу÷а с осüþ, y — оpäината ëу÷а в pас-
кpыве, α — константа. На÷аëо кооpäинат поìе-
щено в öентpе повоpота O.

n

n′
--- Usin

β U′sin
------------- δS′

S′ x′–
------------

Рис. 243

Рис. 244
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УСЛОВИЕ КОСИНУСОВ

Обpащаясü к вывоäу закона косинусов, пpеä-
ставиì себе, ÷то в пpостpанстве пpеäìетов в сpеäе
с показатеëеì пpеëоìëения n как уãоäно pаспо-
ëожен эëеìент ëинии dl = AA1, а в пpостpанстве
изобpажений в сpеäе с показатеëеì n′ нахоäится
эëеìент ëинии dl ′ = A ′ , сопpяженный с эëе-
ìентоì dl (pис. 245). Необхоäиìо уто÷нитü, ÷то
зäесü pе÷ü иäет о сопpяжении в сìысëе оптики
Гаусса. Пpи этоì то÷е÷ноãо изобpажения каж-
äой то÷ки эëеìента dl в соответствуþщей то÷ке
эëеìента dl ′ ìожет не бытü. Тоëüко äëя сопpя-
женных то÷ек A и A ′ ìы пpеäпоëожиì усëовие
то÷е÷ноãо изобpажения выпоëненныì, всëеäст-
вие ÷еãо äоëжно бытü спpавеäëиво усëовие

AA ′ = const1.

Мы пpеäпоëаãаеì, сëеäоватеëüно, ÷то опти-
÷еская äëина пути постоянна вäоëü всех ëу÷ей,
соеäиняþщих то÷ки A и A ′. Наøа заäа÷а закëþ-
÷ается в тоì, ÷тобы то÷е÷ное изобpажение pас-
пpостpаниëосü на все то÷ки эëеìента dl, а сëе-
äоватеëüно и на то÷ку A1.

Пpеäставиì себе, äаëее, оäин из ëу÷ей, связы-
ваþщих по усëовиþ AA ′ = const1 то÷ки A и A ′,
напpиìеp, ëу÷ ABCA ′, пpохоäящий на своеì пу-
ти ÷еpез опти÷ескуþ систеìу (не показаннуþ на
÷еpтеже) и обpазуþщий с эëеìентоì dl уãоë α,
а с эëеìентоì dl ′ — уãоë α′. Пpовеäеì ÷еpез то÷-
ку A1 ëу÷ A1B1C1 , паpаëëеëüный ëу÷у AB в пpо-
стpанстве пpеäìетов. В пpостpанстве изобpаже-
ния ëу÷и CA ′ и C1  не паpаëëеëüны äpуã äpуãу,
а скpещиваþтся, не пеpесекаясü.

В пpостpанстве пpеäìетов опустиì из то÷ки
A1 пеpпенäикуëяp A1B на ëу÷ AB. Оба ëу÷а AB и
A1B1 ноpìаëüны к отpезку A1B. Поэтоìу посëеä-
ний ìожно pассìатpиватü как эëеìентаpный от-
pезок, ëежащий на некотоpой фиксиpованной
воëновой повеpхности. Пустü äаëее в пpостpан-
стве изобpажений отpезок CC1 пpеäставëяет
кpат÷айøее pасстояние ìежäу скpещиваþщи-
ìися ëу÷аìи CA ′ и C1 . По известной теоpеìе
стеpеоìетpии ìожно утвеpжäатü, ÷то оба ëу÷а
CA ′ и C1  ноpìаëüны к кpат÷айøеìу pасстоя-
ниþ CC1 ìежäу ниìи. Поэтоìу и эëеìентаpный
отpезок CC1 ìожно с÷итатü ëежащиì на фик-
сиpованной воëновой повеpхности, ноpìаëяìи
к котоpой сëужат ëу÷и CA ′ и C1 . По закону

таутохpонизìа опти÷еская äëина хоäа ëу÷ей ìе-
жäу воëновыìи повеpхностяìи A1B и CC1 по-
стоянна. Поэтоìу BC = A1C1.

Мы хотиì, ÷тобы изобpажение то÷ки A1 бы-
ëо то÷е÷ныì. В такоì сëу÷ае по усëовиþ обpа-
зования то÷е÷ноãо изобpажения äоëжно выпоë-
нятüся сëеäуþщее выpажение:

A1  = const2.

Поëüзуясü ÷еpтежоì, ìожно написатü:

A1C1 + n′C1  = const2.

Фоpìуëу AA ′ = const1 также ìожно пpеäста-
витü в виäе выpажения

nAB + BC + n′CA ′ = const1. (14)

Из то÷ки  опустиì пеpпенäикуëяp B ′ на
ëу÷ CA ′. Отpезок CA ′ ìожно пpеäставитü как
pазностü отpезков CB ′ и A ′B ′. Поэтоìу поëу÷иì

nAB + BC + n′CB ′ – n′A ′B ′ = const1.

Отpезок CB ′ естü pасстояние ìежäу конöаìи
пеpпенäикуëяpов, опущенных из конöов отpез-
ка C1  на ëу÷ CB ′. Поэтоìу отpезок CB ′ естü
оpтоãонаëüная пpоекöия отpезка C1  на ëу÷
CB ′ и выpажается фоpìуëой

CB ′ = C1 cosdγ = C1 .

Зäесü dγ — бесконе÷но ìаëый уãоë ìежäу ëу-
÷аìи CA ′ и C1 , косинус котоpоãо отëи÷ается
от еäиниöы на пpенебpежиìуþ веëи÷ину выс-
øеãо поpяäка. Всëеäствие тоãо, ÷то BC = A1C1 и
CB ′ = C1 cosdγ = C1 , выpажение (14) запи-
øется так:

nAB + A1C1 + n′C1  – n′A ′B ′ = const1.

Вы÷итая из неãо выpажение A1C1 + n′C1  =
= const1, нахоäиì nAB – n′A ′B ′ = dC, ãäе dC —
константа, отëи÷ная от пpеäыäущих.

Из тpеуãоëüников ABA1 и A ′B ′  сëеäует

AB = dl cosα, A ′B ′ = dl ′cosα′.

Всëеäствие этоãо из пpеäыäущей фоpìуëы
поëу÷аеì

ndl cosα – n′dl ′cosα′ = dC.

Это и естü закон косинусов, впеpвые поëу-
÷енный А. Конpаäи. Оäнако в такой фоpìе эта
законоìеpностü ìаëо пpиãоäна äëя пpакти÷е-
скоãо пpиìенения, Во-пеpвых, потоìу, ÷то в ней
пpисутствуþт бесконе÷но ìаëые отpезки dl и
dl ′, и, во-втоpых, потоìу ÷то в ней иìеется не-
опpеäеëенная постоянная dC.

Устpанитü из этоãо выpажения бесконе÷но
ìаëые веëи÷ины ìожно по÷ëенныì äеëениеì
еãо на dl. Пpи этоì сëеäует у÷естü, ÷то dl ′/dl естü
ëинейное увеëи÷ение V опти÷еской систеìы,

A1
′
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а dC/dl — некотоpая неопpеäеëенная, но коне÷-
ная константа C. Такиì обpазоì, поëу÷иì

ncosα – Vn′cosα′ = C.

Поскоëüку константа C естü веëи÷ина уни-
веpсаëüная äëя всех ëу÷ей, то ìожно взятü еще
оäин, вспоìоãатеëüный ëу÷, хаpактеpизуеìый
уãëаìи α0 и . Тоãäа

ncosα0 – n′Vcos  = C.

Дëя искëþ÷ения константы C вы÷теì по÷ëен-
но оäно выpажение косинусов из äpуãоãо:

n(cosα – cosα0) + n′V(–cos  + cosα0) = 0.

Дëя пpиäания закону косинусов боëее сиììет-
pи÷ной фоpìы pеøиì это уpавнение относи-
теëüно V:

V = . (15)

Выpажение закона косинусов (15) явëяется
наибоëее уäобныì äëя пpакти÷ескоãо пpиìе-
нения.

Закон косинусов ëеãко пpеобpазуется в закон
синусов, есëи то÷ки A и A′ отpезков dl и dl′ ëежат
на опти÷еской оси систеìы, а саìи отpезки dl и
dl′ пеpпенäикуëяpны к опти÷еской оси (pис. 246).
В боëее общеì сëу÷ае ìожно поëаãатü, ÷то ëу÷,
на котоpоì ëежат эти то÷ки, не пpетеpпевает
изëоìа внутpи систеìы и явëяется в ÷астноì сëу-
÷ае осüþ сиììетpии pассìатpиваеìоãо се÷ения.
Чтобы äости÷ü то÷е÷ноãо изобpажения также и
äëя внеосевых конöов A1 и  этих отpезков, не-
обхоäиìо выпоëнение закона косинусов. Так

как на ÷еpтеже уãëы, обpазованные ëу÷аìи с от-
pезкаìи dl и dl ′, обозна÷ены как ε и ε′, и у÷и-
тывая, ÷то отноøение dl ′/dl естü ëинейное уве-
ëи÷ение опти÷еской систеìы, поëу÷иì

V = .

Из pисунка виäно, ÷то уãëы ε и ε′ äопоëняþт
äо 90° уãëы α и α′, а уãëы ε0 и  — соответст-
венно уãëы α0 и , поэтоìу

V = .

Дëя опpеäеëения уãëов α0 и  выбеpеì на-
÷аëüный ëу÷ так, ÷тобы он совпаäаë с опти÷е-
ской осüþ. Тоãäа оба уãëа α0 и  становятся
pавныìи нуëþ, и выpажение упpощается:

V = .

Это естü известная фоpìуëиpовка закона си-
нусов.

α0′

α0′

α0′

n αcos α0cos–( )

n′ α′cos α0′cos–( )
------------------------------------

A1
′

n εcos ε0cos–( )

n′ ε′cos ε0′cos–( )
-----------------------------------

ε0′
α0′

n αsin α0sin–( )

n′ α′sin α0′sin–( )
-----------------------------------

Рис. 246
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PАСЧЕТ ВОЛНОВОГО ФPОНТА
ДВУХЗЕPКАЛЬНОЙ АНТЕННЫ

В PЕЖИМЕ ПPИЕМА И ПЕPЕДАЧИ

Пpи иссëеäовании и пpоектиpовании зеpкаëü-
ных сканиpуþщих антенн важно знатü пpостpан-
ственный фpонт воëны в антенне, как в pежиìе
пpиеìа, так и в pежиìе пеpеäа÷и, поскоëüку на-
ëи÷ие астиãìатизìа в зеpкаëüных сканиpуþщих
антеннах тpебует у÷ета фазовых искажений и
оптиìизаöии паpаìетpов не тоëüко в ìеpиäио-
наëüной, но и в саãиттаëüной пëоскости, а также
и в äpуãих се÷ениях антенны. Так, напpиìеp, зна-
ние пpостpанственноãо фазовоãо pаспpеäеëе-
ния в pежиìе пpиеìа необхоäиìо äëя опpеäе-
ëения оптиìаëüноãо поëожения обëу÷атеëя пpи
сканиpовании, а в pежиìе пеpеäа÷и — äëя оп-
pеäеëения напpавëения ìаксиìаëüноãо изëу÷е-
ния, изìенения фоpìы äиаãpаììы напpавëен-
ности пpи сканиpовании, веëи÷ины КНД и äp.

Эта заäа÷а ìожет бытü в некотоpых сëу÷аях
pеøена в анаëити÷еской фоpìе с поìощüþ ìе-
тоäа воëновых фpонтов.

Сфоpìуëиpуеì сна÷аëа закон отpажения в век-
тоpной фоpìе. Пустü на pис. 247 AD — пëоская
отpажаþщая повеpхностü, еäини÷ная ноpìаëü к
котоpой η, а еäини÷ный вектоp, напpавëенный
вäоëü паäаþщеãо ëу÷а, r. Тоãäа еäини÷ный вектоp,
напpавëенный по отpаженноìу ëу÷у ξ, ìожет бытü
найäен из соотноøения ξ = r – 2a, сëеäуþщеãо из
pис. 247. Поäставëяя в неãо a = η(rη), поëу÷аеì

ξ = r – 2η(rη).

Это соотноøение и естü закон отpажения  век-
тоpной фоpìе.

Пустü тепеpü на pис. 248 X(u, υ) — pаäиус-
вектоp повеpхности фpонта паäаþщей воëны,
R(s, t) — pаäиус-вектоp повеpхности отpажатеëя,
Y(p, q) — pаäиус-вектоp повеpхности отpажен-
ной воëны. Леãко виäетü, ÷то вектоp Y pавен

Y = (C – |R – X|)ξ + R.

Зäесü C — äëина опти÷ескоãо пути от паäаþ-
щеãо фpонта äо отpаженноãо, а пеpвое сëаãаеìое
естü по существу вектоp, напpавëенный от то÷-
ки паäения фpонта на отpажатеëü äо отpажен-
ноãо фpонта.

Есëи фpонт X пpеäставëяет собой повеpхностü
сфеpы, то еãо уäобно заäаватü в виäе вектоpа,
опpеäеëяþщеãо то÷ку pаспоëожения обëу÷ате-
ëя, поëаãая, ÷то фpонт стянут в эту то÷ку.

Дëя тоãо ÷тобы выpазитü отpаженный фpонт
в кооpäинатной фоpìе, ìожно воспоëüзоватüся
усëовиеì оpтоãонаëüности ëу÷ей и повеpхно-
стей воëновых фpонтов

(R – X)  = 0,

(R – X)  = 0.

Эти уpавнения позвоëяþт выpазитü пеpе-
ìенные s, t ÷еpез u, υ и вектоp Y буäет функöией
тоëüко äвух пеpеìенных.

Связü ìежäу кооpäинатаìи u, υ и p, q ìожно
установитü, pеøая сëеäуþщие уpавнения, опpе-

Рис. 247
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äеëяþщие оpтоãонаëüностü ëу÷ей к повеpхно-
стяì фpонтов:

(Y – X + G ξy)  = 0, (Y – X + G ξy)  = 0,

ãäе

G = ,

ξy — еäини÷ный вектоp, pавный ξy = ξx – 2η(ηξx).
Эти соотноøения пpеäставëяþт собой систе-

ìу из äвух скаëяpных уpавнений, pеøая кото-
pуþ, поëу÷иì зависиìостü p(u, υ), q(u, υ) ëибо
u(p, q), υ(p, q).

И, наконеö, анаëиз сканиpуþщих антенн
обы÷но вкëþ÷ает в себя сpавнение pеаëüноãо
воëновоãо фpонта с этаëонныì пëоскиì.

Пустü на pис. 249 Y — pаäиус-вектоp повеpх-
ности некотоpоãо фpонта воëны, Y0 — pаäиус-
вектоp оäной из то÷ек фpонта отpаженной воë-
ны, а N — еäини÷ная ноpìаëü в этой то÷ке
фpонта. Пëоскостü, пеpпенäикуëяpная этоìу век-
тоpу, и явëяется этаëонной.

Откëонение Δ повеpхности фpонта Y от пëос-
кости, опpеäеëяеìой вектоpоì N, pавно

Δ(u, υ) = [Y(u, υ) – Y0]N.

О÷евиäно, анаëиз фpонта воëны ìожно пpо-
извоäитü как в pежиìе пpиеìа, так и в pежиìе
пеpеäа÷и. На pис. 250 показан фpонт воëны
в pаскpыве антенны, т. е. в pежиìе пеpеäа÷и, а на
pис. 251 фpонт показан в фокаëüной обëасти, т. е.
в pежиìе пpиеìа.

Ниже пpивоäятся фоpìуëы äëя pас÷ета пpост-
pанственноãо фpонта воëны и хоäа ëу÷ей в äвух-
зеpкаëüной антенне в pежиìе пpиеìа пpи пpоиз-
воëüноì напpавëении пpихоäа пëоской воëны,
а также в pежиìе пеpеäа÷и пpи пpоизвоëüноì
pаспоëожении то÷е÷ноãо обëу÷атеëя. Фоpìуëы
поëу÷ены на основе законов ãеоìетpи÷еской оп-
тики и ìетоäа пpеобpазования воëновых фpонтов.

Пустü на систеìу зеpкаë (pис. 252) паäает
пëоская воëна поä уãëоì α к оси антенны. На-
пpавëяþщие косинусы еäини÷ной ноpìаëи 
к фpонту FWR паäаþщей воëны:

prx = –cosαr, pry = –sinαrcosγ, prz = –sinαr sinγ,

ãäе γ — уãоë ìежäу осüþ y и пëоскостüþ, пpо-
хоäящей ÷еpез осü x и ноpìаëü к паäаþщеìу
фpонту воëны.
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Заäаäиì кооpäинаты то÷ки на повеpхности
ãëавноãо зеpкаëа xm; ym; zm, в котоpуþ паäает
пpоизвоëüный ëу÷ пëоскоãо фpонта воëны. Со-
ãëасно законаì ãеоìетpи÷еской оптики ноpìаëü
к зеpкаëу, паäаþщий и отpаженный ëу÷и ëежат
в оäной пëоскости.

Напpавëяþщие косинусы еäини÷ной ноpìа-
ëи  к повеpхности ãëавноãо зеpкаëа в то÷ке
xm; ym; zm; nmx; nmy; nmz.

Дëя осесиììетpи÷ной антенны: nmx = cos ψm,

nmy = sinψmcosαm, nmz = sinψmsinαm,

ãäе ψm — уãоë ìежäу ноpìаëüþ к повеpхности
ãëавноãо зеpкаëа в то÷ке xm; ym; zm и осüþ x; αm —
уãоë ìежäу осüþ y и пëоскостüþ се÷ения по-
веpхности ãëавноãо зеpкаëа, пpохоäящей ÷еpез
то÷ку xm; ym; zm и осü x.

Еäини÷ная ноpìаëü  к фpонту воëны
FWM, отpаженной от повеpхности ãëавноãо
зеpкаëа, связана с  и  соотноøениеì  =
=  –2( )  иëи äëя соответствуþщих на-
пpавëяþщих косинусов:

qmx = prx – 2(nmx prx + nmypry + nmzprz)nmx,

qmy = pry – 2(nmx prx + nmypry + nmzprz)nmy,

qmz = prz – 2(nmx prx + nmypry + nmzprz)nmz.

Уpавнение пpяìой, вäоëü котоpой pаспpо-
стpаняется ëу÷, отpаженный от повеpхности
ãëавноãо зеpкаëа в то÷ке xm; ym; zm,

(x – xm)/qmx = (y – ym)/qmy = (z – zm)/qmz. (16)

Дëя опpеäеëения кооpäинат то÷ки пеpесе÷е-
ния этой пpяìой с повеpхностüþ вспоìоãатеëü-
ноãо зеpкаëа пеpвона÷аëüно заäаäиì некотоpуþ
вспоìоãатеëüнуþ пëоскостü, пеpпенäикуëяpнуþ
оси x, и найäеì кооpäинаты то÷ки пеpесе÷ения
пpяìой (16) и этой пëоскости, а затеì пpовеpиì,
пpинаäëежит ëи эта то÷ка повеpхности вспоìо-
ãатеëüноãо зеpкаëа.

Кооpäинаты то÷ки пеpесе÷ения пpяìой (16)
с пëоскостüþ x = Us:

xs = xm – qmxts,

ys = ym – qmyts,

zs = zm – qmzts,

ãäе ts = (xm – Us)/qmx.
Напpавëяþщие косинусы еäини÷ной ноpìа-

ëи  к повеpхности вспоìоãатеëüноãо зеpкаëа
в то÷ке xs; ys; zs; nsx; nsy; nsz.

Дëя осесиììетpи÷ной антенны:

nsx = cosψs,

nsy = sinψs cosαs,

nsz = sinψs sinαs,

ãäе ψ
s
 — уãоë ìежäу ноpìаëüþ к повеpхности вспо-

ìоãатеëüноãо зеpкаëа в то÷ке xs; ys; zs и осüþ x;
αs — уãоë ìежäу осüþ y и пëоскостüþ се÷ения
повеpхности вспоìоãатеëüноãо зеpкаëа, пpохо-
äящей ÷еpез то÷ку xs; ys; zs и осü x.

Еäини÷ная ноpìаëü  к фpонту FWS воëны,

отpаженной от повеpхности вспоìоãатеëüноãо

зеpкаëа, связана с  и  соотноøениеì  =

=  – 2( )  иëи äëя соответствуþщих

напpавëяþщих косинусов

qsx = qmx – 2(nsxqmx + nsyqmy + nszqmz)nsx,

qsy = qmy – 2(nsxqmx + nsyqmy + nszqmz)nsy,

qsz = qmz – 2(nsxqmx + nsyqmy + nszqmz)nsz.

Фpонт FWS воëны, отpаженной от повеpхно-
сти вспоìоãатеëüноãо зеpкаëа, в pежиìе пpиеìа

опpеäеëяется выpажениеì  = (C – Hm –

Hms)  +  иëи

FWSx = (C – Hm – Hms)qsx + xs,

FWSy = (C – Hm – Hms)qsy + ys,

FWSz = (C – Hm – Hms)qsz + zs,

ãäе Hm = |xmprx + ympry + zmprz – Hr | — pасстояние
от фpонта паäаþщей воëны äо то÷ки xm; ym; zm
повеpхности ãëавноãо зеpкаëа; Hr — pасстояние
от на÷аëа кооpäинат äо фpонта паäаþщей воëны;
Hms = [(xm – xs)

2 + (ym – ys)
2 + (zm – zs)

2]1/2; C —
константа, опpеäеëяþщая поëожение отpажен-
ноãо фpонта воëны по отноøениþ к паäаþщеìу.

Рис. 252
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Дëя pас÷ета фазовоãо pаспpеäеëения в pежиìе
пеpеäа÷и пpеäпоëожиì, ÷то то÷е÷ный исто÷ник
нахоäится в некотоpой пpоизвоëüной то÷ке FR
(pис. 253), опpеäеëяеìой кооpäинатаìи xr; yr; zr.

Заäаäиì кооpäинаты xs; ys; zs то÷ки на по-
веpхности вспоìоãатеëüноãо зеpкаëа, в котоpуþ
паäает ëу÷ из исто÷ника.

Напpавëяþщие косинусы еäини÷ной ноpìа-
ëи  к фpонту воëны, паäаþщей из исто÷ника
в то÷ку xs; ys; zs:

prx = (xs – xr)/Hrs,

pry = (ys – yr)/Hrs,

prz = (zs – zr)/Hrs,

ãäе Hrs = [(xs – xr)
2 + (ys – yr)

2 + (zs – zr)
2]1/2 —

pасстояние от исто÷ника äо то÷ки xs; ys; zs.
Еäини÷ная ноpìаëü  к фpонту FWS воëны,

отpаженной от повеpхности вспоìоãатеëüноãо
зеpкаëа, связана с  и  соотноøениеì  =
=  – 2( ) .

Уpавнение пpяìой, вäоëü котоpой pаспpостpа-
няется ëу÷, отpаженный от вспоìоãатеëüноãо
зеpкаëа в то÷ке xs; ys; zs:

(x – xs)/qsx = (y – ys)/qsy = (z – zs)/qsz.

То÷ка пеpесе÷ения этой пpяìой с повеpхно-
стüþ ãëавноãо зеpкаëа нахоäится анаëоãи÷но та-
кой же то÷ке в pежиìе пpиеìа. Ее кооpäинаты:

xm = xs – qsxtm, ym = ys – qsytm, zm = zs – qsztm,

ãäе tm = (xs – Um)/qsxtm, Um — кооpäината, оп-
pеäеëяþщая поëожение вспоìоãатеëüной пëос-
кости.

Еäини÷ная ноpìаëü  к фpонту FWM

воëны, отpаженной от повеpхности ãëавноãо

зеpкаëа, связана с  и  соотноøениеì  =

=  – 2( ) .

Фpонт FWM воëны, отpаженной от повеpхно-
сти ãëавноãо зеpкаëа, в pежиìе пеpеäа÷и опpеäе-

ëяется выpажениеì F M = (C – Hrs – Hms)  +

+  иëи FWMx = (C – Hrs – Hms)qmx + xm,

FWMy = (C – Hrs – Hms)qmy + ym, FWMz = (C –

– Hrs – Hms)qmz + zm.

Рис. 253
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ГPАФИЧЕСКИЙ МЕТОД ОПPЕДЕЛЕНИЯ ФОPМЫ
ВОЛНОВОГО ФPОНТА ПPИ СКАНИPОВАНИИ

Pассìотpиì ìетоäику ãpафи÷ескоãо иссëеäо-
вания искажений в äвухзеpкаëüных сканиpуþ-
щих антеннах в ãеоìетpоопти÷ескоì пpибëиже-
нии. Как известно, в зеpкаëüных антеннах
äанноìу уãëу откëонения äиаãpаììы напpав-
ëенности соответствует öеëый pяä поëожений
обëу÷атеëя. Оäнако всеãäа необхоäиìо выбиpатü
оптиìаëüное поëожение, так как еìу соответст-
вует наибоëüøее зна÷ение коэффиöиента на-
пpавëенноãо äействия.

В пpоöессе пpеäваpитеëüноãо иссëеäования
иноãäа ìожно обойтисü без стpоãоãо pас÷ета воз-
никаþщих искажений фоpìы воëновоãо фpонта,
поскоëüку такой pас÷ет тpебует пpивëе÷ения ЭВМ.

Опpеäеëение оптиìаëüных кооpäинат обëу÷а-
теëя своäится к пеpебоpу pазëи÷ных поëожений
обëу÷атеëя и оöенке возникаþщих искажений
воëновоãо фpонта. Пpоöесс ìожет бытü нескоëü-
ко ускоpен, есëи пеpвона÷аëüно pассìатpиватü
pежиì пpиеìа с öеëüþ оpиентиpово÷ноãо опpе-
äеëения оптиìаëüных кооpäинат, а затеì в pе-
жиìе пеpеäа÷и уто÷нитü это pаспоëожение по
фоpìе воëновоãо фpонта и äиаãpаììы напpав-
ëенности пpи ваpиаöии кооpäинат фазовоãо
öентpа обëу÷атеëя в оãpани÷енных пpеäеëах.

Pассìотpиì хоä ëу÷ей в äвухзеpкаëüной ан-
тенне в пpиеìноì pежиìе. На pис. 254 показана
некотоpая äвухзеpкаëüная антенна, на ãëавное
зеpкаëо котоpой паäает пу÷ок паpаëëеëüных ëу-
÷ей, обpазуþщих уãоë α с осüþ антенны. Лу÷ AB
пpинаäëежит этоìу пу÷ку. Дëя постpоения ëу÷а
BC, отpаженноãо от ãëавноãо зеpкаëа, ÷еpез то÷-

ку B необхоäиìо пpовести ëу÷ FDBF, иäущий
в то÷ку B из фокуса антенны F. Тоãäа, испоëü-
зуя pавенство уãëов ABE и DBC, ìожно äоста-
то÷но то÷но пpовести ëу÷ BC, отpазивøийся от
ãëавноãо зеpкаëа.

Дëя постpоения ëу÷а CG, отpажаþщеãося от
вспоìоãатеëüноãо зеpкаëа, поступаеì анаëоãи÷-
но: ÷еpез то÷ку C пpовоäиì ëу÷, иäущий из фо-
куса антенны (ëу÷ FCHK). Испоëüзуя pавенство
уãëов BCF и HCG, пpовеäеì ëу÷ CG.

Анаëоãи÷ная пpоöеäуpа ìожет бытü пpоäеëа-
на äëя постpоения öеëоãо pяäа ëу÷ей, ÷исëо и
pаспоëожение котоpых опpеäеëяется, исхоäя из
необхоäиìой то÷ности анаëиза. Посëе тоãо как
буäут постpоены все ëу÷и, в фокаëüной пëоскости
обpазуется сеìейство пеpесекаþщихся ëиний;
в тоì ìесте, ãäе пеpесекается наибоëüøее ÷исëо
ëиний (это ìесто опpеäеëяется визуаëüно), вы-
биpается pяä то÷ек, в котоpые ìожно поìеститü
исто÷ники äëя уто÷нения кооpäинат оптиìаëü-
ной фокаëüной то÷ки пpи pаботе на пеpеäа÷у.

Pассìотpиì хоä ëу÷ей в äвухзеpкаëüной ан-
тенне в pежиìе пеpеäа÷и. На pис. 255 показан
хоä ëу÷а ABCD и pяäа äpуãих ëу÷ей, исхоäящих
из то÷ки A, pаспоëожение котоpой выбpано ука-
занныì выøе обpазоì. Дëя тоãо ÷тобы обеспе÷итü
наибоëüøуþ то÷ностü пpи ãpафи÷ескоì постpое-
нии хоäа ëу÷ей, в кажäой то÷ке отpажения от
ãëавноãо и вспоìоãатеëüноãо зеpкаëа пpовоäиì
ëу÷и, иäущие из фокуса F. На pис. 255 показаны
такие вспоìоãатеëüные ëу÷и I и II, с поìощüþ
котоpых постpоены ëу÷и BC и CD, отpаженные
от вспоìоãатеëüноãо и ãëавноãо зеpкаë. Зäесü ис-
поëüзовано известное из оптики пpавиëо: уãоë ìе-
жäу äвуìя ëу÷аìи, паäаþщиìи в некотоpуþ то÷-
ку на отpажаþщей повеpхности, pавен уãëу ìежäу
ниìи и посëе их отpажения от этой повеpхности.

Посëе тоãо как постpоен необхоäиìый pяä
ëу÷ей, вäоëü них откëаäываеì оäинаковые оп-
ти÷еские пути от то÷ки A. То÷ки на ëу÷ах, со-
ответствуþщие оäинаковыì опти÷ескиì путяì,
соеäиняеì пëавной кpивой и поëу÷аеì се÷ение
воëновоãо фpонта пëоскостüþ сканиpования
(ëиния EGH). Затеì пpовоäиì этаëоннуþ пpя-
ìуþ поä уãëоì 90° – α к оси антенны ÷еpез поëу-
÷енный фpонт и вы÷исëяеì сpеäнекваäpати÷е-
ское откëонение фpонта от этаëонной пpяìой.
Этаëонная пpяìая обы÷но пpовоäится ÷еpез
то÷ку, ëежащуþ на тоì ëу÷е, котоpый отpажа-
ется от веpøины ãëавноãо зеpкаëа (на pис. 255
это то÷ка G).Рис. 254 Рис. 255
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ОПPЕДЕЛЕНИЕ ЦЕНТPА ИЗЛУЧЕНИЯ АНТЕННЫ
ПPИ СКАНИPОВАНИИ

Спеöифи÷еской особенностüþ pазpаботки ска-
ниpуþщих зеpкаëüных антенн явëяется опpеäе-
ëение оптиìаëüных кооpäинат pаспоëожения
обëу÷атеëя äëя äанноãо уãëа откëонения äиа-
ãpаììы напpавëенности.

На pис. 256 и 257 показан хоä ëу÷ей в pаз-
ëи÷ных антеннах, коãäа на них паäает накëон-
ный пу÷ок паpаëëеëüных ëу÷ей: на pис. 256 —
в паpабоëи÷еской антенне, на pис. 257 — в ан-
тенне Кассеãpена.

Из пpивеäенных pисунков виäно, ÷то в фо-
каëüной обëасти кажäой антенны иìеет ìесто
äостато÷но сëожная стpуктуpа ëу÷ей, и äëя наи-
боëее эффективноãо пеpехвата этих ëу÷ей pупоp-
ныì обëу÷атеëеì оãpани÷енных pазìеpов необхо-
äиìо пpовести соответствуþщие иссëеäования.
Лу÷и в обëасти фокуса обpазуþт каустику —
кривая Чирнхаузена (1701 ãоä).

Дëя äвуìеpной заäа÷и каустика ìожет бытü
опpеäеëена pазëи÷ныìи способаìи: ëибо ÷еpез
паpаìетpы отpаженноãо воëновоãо фpонта, ëибо
÷еpез паpаìетpы паäаþщеãо воëновоãо фpонта

и отpажатеëя. В пеpвоì сëу÷ае уpавнение кау-
стики иìеет виä

F = Y + ξR,

ãäе Y — отpаженный воëновой фpонт, ξ — оpт
ноpìаëи к Y, т. е. оpт соответствуþщеãо ëу÷а,
R — pаäиус кpивизны воëновоãо фpонта Y.

Уpавнение каустики ìожно записатü в кооp-
äинатной фоpìе:

Fx = Yx + ξx(  + )3/2 ,

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ,

ãäе Y(y, z) = 0 — уpавнение воëновоãо фpонта.
Каустика ìожет бытü опpеäеëена, есëи извест-

на отpажаþщая повеpхностü R и напpавëение

Рис. 256
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отpаженных от нее ëу÷ей, хаpактеpизуеìых век-
тоpоì αk. Уpавнение каустики в этоì сëу÷ае естü

F = R + Mαk,

ãäе M = (2Kотp – Kпаäcosγ)–1cosγ, а Kотp и Kпаä —
соответственно кpивизна отpаженноãо и паäаþ-
щеãо воëновоãо фpонта, γ —уãоë паäения.

Уäобно опpеäеëитü каустику в паpаìетpи÷е-
скоì виäе. В ка÷естве паpаìетpа ìожет бытü
выбpан уãоë накëона паäаþщих на повеpхностü
ëу÷ей ëибо уãоë накëона отpаженных ëу÷ей.

То÷ка каустики естü то÷ка возвpата пеpвоãо
pоäа. Иноãäа поëезно связатü каустику с фазо-
вой хаpактеpистикой. Есëи испоëüзоватü уpав-
нение эйконаëа, pаäиус кpивизны воëновой по-
веpхности R ìожно пpеäставитü в виäе

R = ,

ãäе ψ — функöия, опpеäеëяþщая pаспpеäеëение
фазы поëя вäоëü pаскpыва, ψ′ и ψ′′ — пpоизвоä-
ные фазовой функöии по кооpäинате pаскpыва.

Такиì обpазоì, äëя äвуìеpной заäа÷и кау-
стика пpеäставëяет собой эвоëþту, а соответст-
вуþщая ей эвоëüвента — воëновой фpонт.

Дëя тpехìеpной (пpостpанственной) заäа÷и
pас÷еты ãоpазäо сëожнее. Пpиìеняþт теоpиþ
ноpìаëüных конãpуэнöий — äвухпаpаìетpи÷е-
ской систеìы ëу÷ей, иìеþщей повеpхностü, оp-
тоãонаëüно пеpесекаþщуþ эти ëу÷и. Эти ноp-
ìаëüные повеpхности в своþ о÷еpеäü составëяþт
оäнопаpаìетpи÷еское сеìейство — они пpеä-
ставëяþт собой повеpхности воëновоãо фpонта.

О÷евиäно, ÷то пpи наëи÷ии каустики в фокаëü-
ной обëасти то÷е÷ный обëу÷атеëü ìожет пеpе-
хватитü ëиøü о÷енü оãpани÷еннуþ ÷астü ëу÷ей и
еãо нужно pаспоëожитü в такой обëасти каусти-
ки, ãäе иìеет ìесто наибоëüøее сãущение ëу-
÷ей, т. е. обëу÷атеëü äоëжен pаспоëаãатüся в не-
котоpоì эквиваëентноì öентpе каустики.

Pассìотpиì постановку этой заäа÷и в pежиìе
пеpеäа÷и, с÷итая, ÷то эквиваëентныì öентpоì
каустики явëяется öентp некотоpой окpужности,
котоpая наиëу÷øиì (напpиìеp, в сpеäнекваäpа-
ти÷ноì сìысëе) способоì аппpоксиìиpует воë-
новой фpонт, соответствуþщий äанной каустике.

Pассìотpиì в общеì виäе ìетоäику опpеäе-
ëения эквиваëентноãо öентpа — пpиеìа, есëи
воëновой фpонт в фокаëüной обëасти антенны
заäан набоpоì то÷ек, как это обы÷но иìеет ìесто
пpи pас÷ете сëожных äвухзеpкаëüных антенн
с поìощüþ ЭЦВМ.

Пустü иìеется систеìа то÷ек xn, yn, соответ-
ствуþщих кооpäинатаì фpонта в фокаëüной
обëасти (pис. 258). Что пpеäставëяет собой экви-
ваëентный öентp фpонта? Понятие эквиваëент-
ноãо öентpа ìожно äатü, исхоäя из пpинöипа
Гþйãенса: кажäуþ то÷ку воëновоãо фpонта ìож-
но pассìатpиватü как новый исто÷ник изëу÷ения.

В этоì сëу÷ае поëе в некотоpой пpоизвоëüной
то÷ке O обpазуется в pезуëüтате интеpфеpенöии
поëей от всех то÷ек воëновоãо фpонта. Напpя-
женностü поëя в то÷ке O зависит от тоãо, с ка-
киìи фазаìи скëаäываþтся поëя, созäаваеìые
эëеìентаìи воëновоãо фpонта. Есëи фpонт иìеет
фоpìу сфеpы, а то÷ка O совпаäает с ее öентpоì,
то в этой то÷ке поëя скëаäываþтся в фазе и иìеет
ìесто наибоëüøая напpяженностü поëя. Во всех
остаëüных то÷ках напpяженностü поëя буäет
ìенüøе, а то÷ку, в котоpой она наибоëüøая, ìы
с÷итаеì сpеäниì фазовыì öентpоì соответст-
вуþщеãо фpонта воëны. Есëи фpонт не иìеет
фоpìу сфеpы, то наибоëüøая напpяженностü
поëя буäет в той то÷ке, ãäе pазностü фаз поëей
от эëеìентов фpонта буäет наиìенüøей, то÷-
нее, ãäе буäет наиìенüøиì кваäpати÷ное укëо-
нение pазности фаз от нуëя.

Pазностü фаз в пpоизвоëüной то÷ке O ìожно
выpазитü ÷еpез pасстояние от этой то÷ки äо от-
äеëüных то÷ек воëновоãо фpонта. Пустü xn, yn —
кооpäинаты то÷ек фpонта воëны, x, y — неиз-
вестные кооpäинаты сpеäнеãо фазовоãо öентpа
воëновоãо фpонта, Rn — pасстояние от то÷ки
O(x, y) äо отäеëüных то÷ек на воëновоì фpонте:

Rn = .

В этоì сëу÷ае pазностü фаз

Δψ = 2π/λ(Rn – R),

ãäе R — некотоpая постоянная, иìеþщая физи-
÷еский сìысë pаäиуса окpужности с öентpоì
в то÷ке O(x, y).

Кваäpати÷ное укëонение фpонта от этой ок-
pужности иìеет виä

F = .

Кооpäинаты то÷ки O(x, y) и pаäиус R ìожно
найти из систеìы уpавнений

 = 0,  = 0,  = 0.
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Зäесü

 = ,

 = ,

 = .

Поскоëüку  = ,  = , то

R = ,

(x – xn) – R Rn = 0,

(y – yn) – R Rn = 0.

Ввеäеì сëеäуþщие обозна÷ения:

xn = X, yn = Y, Rn = f (x, y).

Дëя опpеäеëения кооpäинат x, y öентpа ок-
pужности и ее pаäиуса R ìожно поëу÷итü сëе-
äуþщуþ систеìу уpавнений:

R = ,

x =  + ,

y =  + ,

котоpая ìожет бытü pеøена ìетоäоì посëеäо-
ватеëüных пpибëижений.

Изëоженная ìетоäика опpеäеëения сpеäнеãо
фазовоãо öентpа воëновоãо фpонта не у÷итывает
аìпëитуäноãо pаспpеäеëения вäоëü этоãо фpонта.
Аìпëитуäное pаспpеäеëение иãpает pоëü весо-
вой функöии, опpеäеëяþщей вкëаä отäеëüных
÷астей фpонта с у÷етоì тоãо, какое поëе они
созäаþт.
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ОПPЕДЕЛЕНИЕ НАПPАВЛЕНИЯ
МАКСИМАЛЬНОГО ИЗЛУЧЕНИЯ ПPИ СКАНИPОВАНИИ

Pассìотpиì в общеì виäе ìетоäику опpеäеëе-
ния искажений воëновоãо фpонта, есëи фpонт
воëны в пëоскости pаскpыва антенны заäан набо-
pоì то÷ек. Есëи фpонт воëны пëоский, то ìак-
сиìаëüная напpяженностü эëектpоìаãнитноãо
поëя буäет в то÷ке набëþäения, нахоäящейся
в напpавëении, пеpпенäикуëяpноì пëоскоìу воë-
новоìу фpонту, так как в этоì напpавëении pаз-
ностü фаз поëей от эëеìентов воëновоãо фpонта
pавна нуëþ.

Есëи воëновой фpонт отëи÷ается от пëоскоãо,
то наибоëüøая напpяженностü поëя буäет в то÷-
ке набëþäения, нахоäящейся в тоì напpавëе-
нии, в котоpоì pазностü фаз поëей от эëеìентов
воëновоãо фpонта буäет наиìенüøей. Pеаëüный
воëновой фpонт ìожно сpавнитü с пëоскиì воë-
новыì фpонтоì, оpиентиpованныì по отноøе-
ниþ к pеаëüноìу фpонту такиì обpазоì, ÷то на-
пpавëение ìаксиìаëüноãо изëу÷ения у обоих
фpонтов совпаäает, а откëонение pеаëüноãо фpон-
та от пëоскоãо буäет наиìенüøиì.

Такиì обpазоì, есëи pеаëüный воëновой
фpонт аппpоксиìиpоватü пëоскиì фpонтоì,
откëонение котоpоãо от pеаëüноãо фpонта буäет
наиìенüøиì, то оpиентаöия пëоскоãо фpонта
опpеäеëит напpавëение ìаксиìаëüноãо изëу÷е-
ния pеаëüноãо воëновоãо фpонта, а веëи÷ина
откëонения pеаëüноãо фpонта от пëоскоãо оп-
pеäеëит искажение воëновоãо фpонта.

Аппpоксиìаöиþ pеаëüноãо воëновоãо фpонта
пëоскиì буäеì пpовоäитü по ìетоäу наиìенü-
øих кваäpатов. Пpи этоì искажение воëновоãо
фpонта ìожно опpеäеëитü сpеäнекваäpати÷е-
ской веëи÷иной откëонения pеаëüноãо воëно-
воãо фpонта от пëоскоãо.

Пустü иìеется систеìа то÷ек xn, yn, zn, соот-
ветствуþщих pеаëüноìу воëновоìу фpонту. Пëо-
ский воëновой фpонт запиøеì в виäе уpавнения
пëоскости в кооpäинатной фоpìе в ноpìаëüноì
виäе:

xcosα + ycosβ + zcosγ – p = 0,

ãäе cosα, cosβ, cosγ — напpавëяþщие косинусы
ноpìаëи, пpовеäенной из на÷аëа кооpäинат
к пëоскости, p — pасстояние от на÷аëа кооpäи-
нат äо пëоскости.

В этоì уpавнении независиìыìи паpаìетpа-
ìи явëяþтся p, α и β, поскоëüку уãоë γ связан
с уãëаìи α и β сëеäуþщиì соотноøениеì:

cos2α + cos2β + cos2γ = 1.

Откëонение пpоизвоëüной то÷ки pеаëüноãо
воëновоãо фpонта от пëоскоãо опpеäеëяется pас-
стояниеì dn от пpоизвоëüной то÷ки xn, yn, zn äо
пëоскости

dn = xncosα + yncosβ + zncosγ – p.

Соãëасно ìетоäу наиìенüøих кваäpатов из
всевозìожных пëоскостей в ка÷естве аппpок-
сиìиpуþщей пëоскости выбеpеì такуþ, äëя ко-
тоpой наиìенüøее зна÷ение иìеет веëи÷ина

M = . Поскоëüку пëоскостü впоëне опpе-

äеëяется паpаìетpаìи p, α и β, то наиëу÷øие
в указанноì сìысëе зна÷ения этих паpаìетpов
найäутся pеøениеì систеìы уpавнений

 = 0,  = 0,  = 0.

Запиøеì пpоизвоäные функöии M по паpа-
ìетpаì p, α и β:

 = 2 dn ,

 = 2 dn ,  = 2 dn ,

ãäе

 = –1,

 = –xnsinα + zn ,

 = –ynsinβ + zn .

Такиì обpазоì, систеìа уpавнений äëя оп-
pеäеëения паpаìетpов p, α и β аппpоксиìиpуþ-
щей пëоскости иìеет сëеäуþщий виä:

dn  = 0, (17)

dn  = 0, (18)

dn  = 0, (19)
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Из уpавнения (17) поëу÷иì

p = cosα xn + cosβ yn +

+ (1 – cos2α – cos2β)1/2 zn .

Поäставив зна÷ение p в уpавнения (18) и (19)
и обозна÷ив

f1(α, β) = dn , f2(α, β) = dn ,

поëу÷иì систеìу äвух уpавнений с äвуìя неиз-
вестныìи

f1(α, β) = 0, f2(α, β) = 0. (20)

Функöии f1(α, β) и f2(α, β) иìеþт сëеäуþщий виä:

f1(α, β) = S1sin2α – sinα[S1cosβ +

+ S3(1 – cos2α – cos2β)1/2] +

+ (S3cosα + S4cosβ),

f2(α, β) = S5sin2β – sinβ[S2cosα +

+ S4(1 – cos2α – cos2β)1/2] +

+ (S3cosα + S4cosβ),

ãäе

S1 =  –  +

+  – ,

S2 = xnyn – xn yn,

S3 = xn zn – xn zn,

S4 = yn zn – yn zn.

Поскоëüку выpажения äëя f1 и f2 иìеþт сëож-
ный виä, то äëя pеøения систеìы уpавнений (20)
сëеäует пpиìенятü ÷исëенные ìетоäы pеøения,
напpиìеp ìетоä Нüþтона.

Пустü α = α0 и β = β0 — то÷ное pеøение сис-
теìы уpавнений (20); α1 и β1 — пеpвое пpибëи-
жение этоãо pеøения, отëи÷аþщееся от то÷ноãо
на некотоpуþ ìаëуþ веëи÷ину h и k соответст-
венно, т. е. α0 = α1 + h, β0 = β1 + k. Дëя функöий
f1(α, β) и f2(α, β) ìожно написатü pазëожение
в pяä Тейëоpа:

f1(α0, β0) = f1(α1, β1) +

+ h  + k  + R(h, k) = 0,

f2(α0, β0) = f2(α1, β1) +

+ h  + k  + Q(h, k) = 0,

Пpенебpежеì ÷ëенаìи R и Q втоpоãо поpяä-
ка ìаëости по h и k.

Тоãäа ìожно найти пpибëижение, ëу÷øее,
÷еì α1 и β1:

α2 = α1 + h1, β2 = β1 + k1,

ãäе h1 и k1 опpеäеëяþтся систеìой уpавнений

h1  + k1  = –f1(α1, β1),

h1  + k1  = –f2(α1, β1),

Тепеpü, найäя α2 и β2, ìожно вы÷исëитü сëе-
äуþщее пpибëижение и т. ä.

В сиëу сиììетpии äвухзеpкаëüной антенны
относитеëüно пëоскости сканиpования (пëос-
кости xOy) фазовое pаспpеäеëение в pаскpыве
антенны буäет также сиììетpи÷но относитеëüно
этой пëоскости. Пpи этоì фоpìуëы äëя вы÷ис-
ëения паpаìетpов аппpоксиìиpуþщей пëоско-
сти ìожно упpоститü.

Допустиì, ÷то сìещение обëу÷атеëя пpоис-
хоäит всеãäа в пëоскости xOy. Тоãäа аппpокси-
ìиpуþщая пëоскостü буäет паpаëëеëüна оси z.
В этоì сëу÷ае напpавëяþщий косинус ноpìаëи,
пpовеäенной из на÷аëа кооpäинат к пëоскости,
с осüþ z буäет pавен нуëþ: cosγ = 0 и cosβ = sinα.
Пpи этоì аппpоксиìиpуþщая пëоскостü буäет
опpеäеëятüся паpаìетpаìи p и α, котоpые ìожно
опpеäеëитü по сëеäуþщиì фоpìуëаì:

p = [cosα xn + sinα yn], α = – arctg ,

ãäе

S6 =  –  +

+  – ].

Пpи опpеäеëении этих паpаìетpов сëеäует
вна÷аëе опpеäеëитü α, а затеì p.

Сpеäнекваäpати÷еская веëи÷ина откëонения
pеаëüноãо воëновоãо фpонта от пëоскоãо опpе-
äеëяется фоpìуëой
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Дëя öеëей оптиìизаöии паpаìетpов äанной
сканиpуþщей антенны ìожно испоëüзоватü, на-
пpиìеp, ãpаäиентный ìетоä. Пpеäпоëожиì, ÷то
иìеется некотоpая функöия ка÷ества ϕ, хаpак-
теpизуþщая паpаìетpы антенны. Пустü, она оп-
pеäеëяется уpавнениеì

ϕ = μ1  + μ2  + ... + μM .

Дëя пpостоты буäеì с÷итатü, ÷то весовой ко-
эффиöиент μj соäеpжится в функöии fj. Тоãäа

ϕ =  +  + ... .

Зäесü fj — отäеëüная функöия, пpеäставëяþ-
щая ÷астнуþ абеppаöиþ иëи кëасс абеppаöий.
Теpìин "абеppаöия" в äанноì сëу÷ае ìожет обо-
зна÷атü иëи äействитеëüно абеppаöии pазëи÷-
ноãо виäа (сфеpи÷еская абеppаöия, коìа и т. ä.),
иëи воëновые абеppаöии, т. е. откëонения pе-
аëüноãо воëновоãо фpонта от этаëонноãо в pаз-
ëи÷ных еãо то÷ках. В ëþбоì сëу÷ае fj явëяется
функöией паpаìетpов систеìы (x1, x2, ..., xn):

О÷евиäно, заäа÷а оптиìизаöии состоит в тоì,
÷тобы так выбpатü независиìые пеpеìенные xN,
÷то с их поìощüþ функöия ϕ буäет свеäена к ìи-
ниìуìу. Оäнако, выбиpая xN, необхоäиìо у÷и-
тыватü ãpани÷ные усëовия. Они ìоãут опpеäе-
ëятüся некотоpой систеìой неpавенств

Эти неpавенства ìоãут обозна÷атü, напpиìеp,
÷то осевой pазìеp не äоëжен бытü боëüøе d = dmax,
веpøинный отpезок M l Mmax (äëя зеpкаëüных
систеì), коэффиöиент пpеëоìëения nmin m n m nmax

и т. ä.
Пpеäпоëожиì äаëее, ÷то Ajk = ∂fj/∂xk явëяется

÷астной пpоизвоäной j-й функöии f по пеpеìен-
ной k. Ее ìожно вы÷исëитü äиффеpенöиpова-
ниеì иëи найти пpибëиженно. Тоãäа все пpоиз-
воäные вкëþ÷ает ìатpиöа

A = ,

котоpая спpавеäëива äëя всех ìетоäов ìиниìи-
заöии ϕ. В ìатpиöе M — коëи÷ество абеppаöий,
N — коëи÷ество независиìых пеpеìенных
(обы÷но M < N).

Частные пpоизвоäные ∂ϕ/∂xk пpеäставëяþт
собой коìпоненты ãpаäиента ϕ

 = f1  + f2  + ... + fM .

Поëаãая Gk = , поëу÷аеì

Gk = f1A1k + f2A2k + ... + fMAMk.

Ввеäеì еще ìатpиöы-стоëбöы (вектоpы-
стоëбöы):

x , f , G .

Вектоp-стоëбеö x опpеäеëяет то÷ку в N-ìеp-
ноì пpостpанстве. Кажäый из коìпонентов век-
тоpа-стоëбöа пpеäставëяет собой паpаìетp сис-
теìы, так ÷то кажäая то÷ка соответствует
опpеäеëенноìу pас÷ету.

Вектоp G записывается так: G = gradϕ. С у÷е-

тоì ввеäенных обозна÷ений ìожно написатü ìат-
pи÷ное уpавнение

G = ATf,

ãäе AT — тpанспониpованная ìатpиöа.
Леãко виäетü, ÷то вектоp G = 0 в той то÷ке,

опpеäеëяеìой вектоpоì x, ãäе функöия ϕ иìеет
ìиниìуì.

В ãpаäиентноì ìетоäе ìы на÷инаеì с пpоиз-
воëüно взятой то÷ки x0 и опpеäеëяеì посëеäо-
ватеëüностü то÷ек x1, x2 ... сëеäуþщиì обpазоì:

ãäе D0 = –G0, D1 = –G1, ..., Dj = –Gj. Скаëяpы
h0, h1, h2 выбиpаþтся так, ÷тобы уäовëетвоpя-
ëисü уpавнения

G1 = G2 = ... = Gj+1 = 0. (21)

Зäесü DjGj+1 — скаëяpное пpоизвеäение,
а уpавнение в öеëоì устанавëивает, ÷то новый
ãpаäиент Gj+1 пеpпенäикуëяpен пpеäыäущеìу
вектоpу Dj, поэтоìу их пpоизвеäение pавно нуëþ,
т. е. необхоäиìо вы÷исëятü ãpаäиент в кажäой
новой то÷ке, а затеì сäеëатü øаã вäоëü отpиöа-
теëüноãо ãpаäиента.

В сëу÷ае ëинейных уpавнений выбоp hj упpо-
щается, так как ìожет испоëüзоватüся выpажение

hj = / , (22)
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ãäе Hj = ADj. Дëя этоãо сëу÷ая пpовеäеì сëеäуþ-

щие пpеобpазования. Выpажение xj+1 = xj + hDj

уìножиì на ìатpиöу A. Есëи систеìа ëинейна,
т. е. f = A(x – x0) + f0, то ìожно написатü

A(xj+1 – xj) – fj+1 – fj. Это äает fj+1 – fj = hjADj.

Уìножая на AT и испоëüзуя уpавнение G = ATf,
поëу÷иì

Gj+1 – Gj = hjA
TADj.

Наконеö, уìножая на , иìееì

Gj+1 – Gj =

= hj ATADj = hj(ADj)
T(ADj). (23)

Но Gj+1 = 0 на основании уpавнения

(21), а также Gj = . Поэтоìу уpавнение

(23) своäится к уpавнениþ (22).
С у÷етоì (22) уpавнения (20) ìоãут бытü пpе-

обpазованы к сëеäуþщеìу виäу:

x1 = x0 + h0D0,

x2 = x1 + h1D1,

. . . . . . . . . . . . .
xj+1 = xj + hjDj,

ãäе
D0 = –G0,

D1 = –G1 + ( /G0)D0,

. . . . . . . . . . . . . . . . . . .

Dj = –Gj + ( / )Dj–1.

Зäесü также hj выбиpаþтся так, ÷то äоëжны
уäовëетвоpятüся уpавнения

G1 = G2 = ... = Gj+1 = 0.

Возìожен также метод наименьших квадpатов.
Сущностü этоãо ìетоäа состоит в сëеäуþщеì.
Пустü иìеется некотоpое pеøение, соответст-
вуþщее ìатpиöе абеppаöий f0. Тоãäа небоëüøоìу
изìенениþ паpаìетpов соответствует новое f:

f = Ax + f0.

Оно иäенти÷но уpавнениþ ëинейной систеìы

f = A(x – x0) + f0.

Дëя ìиниìизаöии функöии ка÷ества ϕ тpе-
буется выбpатü x такиì обpазоì, ÷тобы ãpаäи-
ент G pавняëся нуëþ. Пpеобpазуеì уpавнение
äëя G с у÷етоì тоãо, ÷то G = ATf :

G = ATAx + G0. (24)

Посëе пpиpавнивания G = 0 поëу÷иì систеìу
ëинейных уpавнений, pеøаеìых совìестно, —
систеìу ноpìаëüных уpавнений наиìенüøих

кваäpатов. Есëи же систеìа неëинейна, то фоp-
ìаëüное pеøение ìожно записатü в виäе

x = –(ATA)–1G0.

То÷ка x пpиниìается за новое на÷аëо, пpоиз-
воäится вы÷исëение функöий и их пpоизвоäных
и весü пpоöесс повтоpяется снова. Поëу÷енная
посëеäоватеëüностü то÷ек äостато÷но быстpо схо-
äится в оäну, коãäа веëи÷ина неëинейности ìаëа.
Оäнако есëи функöии иìеþт яpко выpаженнуþ
неëинейностü, то pезуëüтат буäет pасхоäитüся в
виäе øиpоких коëебаний окоëо ìиниìуìа.

Чтобы оãpани÷итü эти коëебания, вìесто ϕ
ìиниìизиpуется äpуãая функöия ψ:

ψ = ϕ + PxTx = ϕ + P(  +  + ... + ).(25)

Пpоизвеäение xTx пpеäставëяет собой кваäpат
pасстояния ìежäу посëеäоватеëüныìи pеøения-
ìи. Скаëяp P явëяется коэффиöиентоì затуха-
ния, выбpанныì äëя ускоpения схоäиìости. Есëи
он äостато÷но веëик, то кажäый посëеäуþщий øаã
уìенüøается, и коëебания также äеëаþтся ìенüøе.

Дëя ìиниìизаöии ψ пpоöесс повтоpяется
путеì вы÷исëения ãpаäиента и пpиpавнивания
еãо к нуëþ. Диффеpенöиpование äает

gradψ = gradϕ + P grad(xTx).

В уpавнении (25)

grad(xTx) = 2x.

У÷итывая, ÷то gradϕ = 2ATf, поëу÷иì

gradψ = ATf + Px. (26)

Так как (26) поëу÷ено äëя ëинейной аппpок-
сиìаöии, то, иìея в виäу, ÷то f = Ax + f0, поëу-
÷иì

gradψ = AT(Ax + f0) + Px = ATAx + G0 + Px.

Пpиpавняв gradψ нуëþ, поëу÷иì ëинейное
уpавнение

ATAx + Px = –G0, (27)

котоpое анаëоãи÷но уpавнениþ (24). Факти÷е-
ски уpавнение (27) поëу÷ается из уpавнения (24)
пpибавëениеì скаëяpа P к кажäоìу эëеìенту,
äиаãонаëüноìу ATA.

Pассìотpенные ìетоäы оптиìизаöии паpа-
ìетpов антенны опти÷ескоãо типа пpеäставëяþт
собой äостато÷но ìощный вы÷исëитеëüный ап-
паpат, котоpый ìожет бытü испоëüзован äëя pе-
øения заäа÷и на оптиìуì. Пpи÷еì, как сëеäует
из существа ãpаäиентных ìетоäов, они наибо-
ëее пpиãоäны äëя оптиìизаöии систеìы по та-
киì паpаìетpаì, котоpые пpеäставëяþт собой
ãеоìетpи÷еские константы: осевые pазìеpы,
äиаìетpы, кооpäинаты фокусов и т. ä.
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КЛАССИЧЕСКИЕ ДВУХЗЕPКАЛЬНЫЕ АНТЕННЫ

Базиpуясü на теоpии абеppаöий и сìежных
поëожениях по иссëеäованиþ пpоöессов скани-
pования, пеpейäеì тепеpü к конкpетныì антен-
наì. И на÷неì ìы с пpостейøих, кëасси÷еских,
систеì, ÷тобы ìожно быëо понятü, стоит ëи ис-
катü новые пути и не äостато÷но ëи испоëüзо-
ватü уже äавно и хоpоøо изу÷енные схеìы.

Кëасси÷еской äвухзеpкаëüной систеìой яв-
ëяется такая, в котоpой ãëавное зеpкаëо явëяется
паpабоëоиäоì вpащения. Пpи этоì вспоìоãа-
теëüное зеpкаëо ìожет бытü ãипеpбоëи÷ескиì
(схеìа Кассеãpена), ëибо эëëипти÷ескиì (схеìа
Гpеãоpи). В схеìах на pис. 259, 260 пpеäставëены

эти антенны с соответствуþщиìи систеìаìи
кооpäинат. Дëя схеìы Кассеãpена испоëüзуþтся
соотноøения: äëя вспоìоãатеëüноãо зеpкаëа

x = a(  – 1), ãäе a = fM/2ε, b = a ,

a и b — поëуоси ãипеpбоëы, ε — эксöентpиситет,
fM — фокусное pасстояние вспоìоãатеëüноãо

зеpкаëа. Эквиваëентное фокусное pасстояние

fэкв = fãë  = fãëβ, ãäе β — увеëи÷ение антенны.

Дëя схеìы Гpеãоpи испоëüзуþтся соотноøения:

äëя вспоìоãатеëüноãо зеpкаëа [(x – c)2/a2] +

+ y2/b2 = 1, ãäе c = F1F2/2; F1A = a – c;

c = . Антенна по схеìе Гpеãоpи также ìо-
жет хаpактеpизоватüся эквиваëентныì фокус-

ныì pасстояниеì fэкв = fãë = βfãë.

В некотоpых сëу÷аях испоëüзуется совìещен-
ный ваpиант Кассеãpена и Гpеãоpи. На pис. 261
в схеìу Гpеãоpи äобавëено ãипеpбоëи÷еское
зеpкаëо äëя созäания ìноãофункöионаëüной сис-
теìы.

Так, на pис. 261, б показана схеìа антенны,
пpиãоäной äëя сканиpования в некотоpоì сек-
тоpе уãëов с öеëüþ, напpиìеp, поиска, а затеì и
опpеäеëения то÷ных кооpäинат öеëи. На pисунке
поìиìо паpабоëи÷ескоãо (I ) и ãипеpбоëи÷еско-
ãо (II) зеpкаë ввеäено зеpкаëо (III), выпоëнен-
ное в виäе сетки ìетаëëи÷еских пpовоäов (пëа-
стин), а также систеìа обëу÷атеëей (IV ). Можно
пpеäпоëожитü, ÷то öентpаëüная ãpуппа обëу÷а-
теëей pаботает на веpтикаëüной поëяpизаöии

Рис. 259

Рис. 260
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в pежиìе пеëенãаöии, а все вìесте обëу÷атеëи
pаботаþт на ãоpизонтаëüной поëяpизаöии в pе-
жиìе сканиpования.

Пpеäпоëожиì äаëее, ÷то зеpкаëо III обpазо-
вано из ãоpизонтаëüных пpовоäов (пëастин).
Тоãäа поëе обëу÷атеëей с веpтикаëüной поëяpи-
заöией ÷еpез неãо пpойäет и отpазится от зеpка-
ëа II, как в обы÷ной антенне Гpеãоpи, а затеì
вновü пpойäет ÷еpез зеpкаëо III и отpазится от
зеpкаëа I. Поëе обëу÷атеëей с ãоpизонтаëüной
поëяpизаöией отpазится от зеpкаëа III, а затеì
от зеpкаëа I, как в антенне Кассеãpена. Дëя пе-
ëенãаöии в этой антенне ìожет испоëüзоватüся
ìоноиìпуëüсный обëу÷атеëü, а äëя сканиpова-
ния — ìатpиöа pупоpных обëу÷атеëей.

Дëя уìенüøения затеняþщеãо äействия вспо-
ìоãатеëüноãо зеpкаëа ìожно испоëüзоватü ÷асти
ãëавноãо и вспоìоãатеëüноãо зеpкаëа (pис. 262).
Такая схеìа быëа пpеäëожена Фоpстеpоì и
Фpи÷еì в 1877 ãоäу (!!!) и поëу÷иëа название

бpахитов. Об этоì сëеäоваëо бы знатü совpе-
ìенныì изобpетатеëяì офсетных Кассеãpенов
и Шваpöøиëüäов [15].

В схеìах Кассеãpена и Гpеãоpи весüìа важнуþ
pоëü иãpает поëожение то÷ки фокуса по отно-
øениþ к зеpкаëаì, поскоëüку фоpìа вспоìоãа-
теëüноãо зеpкаëа, а как сëеäствие и сканиpуþ-
щие свойства антенны, зависят от поëожения
фокуса, ÷то иëëþстpиpуется pисункоì 263. Зäесü
пpавиëа знаков и систеìа обозна÷ений такие,
как это пpинято в pаботе Д. Д. Максутова [1].
В схеìах "а" и "б" вспоìоãатеëüное зеpкаëо B
pаспоëожено пеpеä фокусоì зеpкаëа A, а потоìу
такие схеìы называþтся пpеäфокаëüныìи в от-
ëи÷ие от схеì зафокаëüных "в" и "г", ãäе вспоìо-
ãатеëüное зеpкаëо pаспоëожено за фокусоì F.
В схеìах "а" и "б" вспоìоãатеëüное зеpкаëо уä-
ëиняет эквиваëентные фокусные pасстояния
систеìы fэкв по сpавнениþ с фокусныì pасстоя-

ниеì ãëавноãо зеpкаëа f. Такие систеìы пpиня-
то называтü уäëиняþщиìи. В систеìах "б" и "г"
пpоисхоäит укоpо÷ение эквиваëентноãо фокусно-
ãо pасстояния и систеìа соответственно укоpа-
÷иваþщая. На pис. 263 пpиняты также обозна-

÷ения α =  и β = , относящиеся к осевой

обëасти. К этиì понятияì ìы еще обpатиìся,
коãäа буäеì pассìатpиватü апëанати÷еские сис-
теìы. Отìетиì тоëüко, ÷то отpезок S поëожи-
теëен äëя пpеäфокаëüных схеì и отpиöатеëен

Рис. 263
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äëя зафокаëüных схеì — схеì Гpеãоpи в кëас-
си÷ескоì сëу÷ае.

Кëасси÷еские äвухзеpкаëüные антенны в ос-
новноì испоëüзуþтся как антенны без сканиpо-
вания, т. е. пpи pаспоëожении обëу÷атеëя в фо-
кусе. В такоì pежиìе эти антенны øиpоко
pаспpостpанены и пpакти÷ески поëностüþ иссëе-
äованы. В pежиìе сканиpования они иссëеäова-
ны зна÷итеëüно ìенüøе. Pассìотpиì возìожно-
сти сканиpования антенны по схеìе Кассеãpена
и сpавниì их в этоì отноøении с оäино÷ныì
паpабоëоиäоì. Дëя этоãо pассìотpиì фоpìу
воëновоãо фpонта в антенне Кассеãpена пpи
сканиpовании. Пустü поëожение обëу÷атеëя Φ
заäается кооpäинатаìи Φx, Φy, Φz — ëинейныìи
сìещенияìи еãо фазовоãо öентpа Φ, а поëоже-
ние ãипеpбоëи÷ескоãо зеpкаëа — кооpäинатаìи
еãо веpøины Γx, Γy, Γz и äвуìя уãëаìи повоpота:
β — в пëоскости yãOzã (pис. 264) и α — в пëоско-
сти xOz. Повоpот в пëоскости yOz осуществëя-
ется вокpуã веpтикаëüной оси, пpохоäящей ÷еpез
веpøину зеpкаëа, а в пëоскости xOz — вокpуã
ãоpизонтаëüной оси, поëожение котоpой отно-
ситеëüно веpøины зеpкаëа заäано веëи÷иной h.

Пpи опpеäеëении фазовоãо фpонта в pаскpы-
ве антенны испоëüзуется ìетоä пpеобpазования
воëновых фpонтов, котоpый устанавëивает век-
тоpнуþ зависиìостü ìежäу фpонтоì паäаþщей
воëны (X), повеpхностüþ отpажатеëя (R) и фpон-
тоì отpаженной воëны (Y):

Y = R + (C – |R – X|)ξ, (28)

ãäе ξ — еäини÷ная ноpìаëü к фpонту отpажен-
ной воëны, а C — константа, опpеäеëяþщая по-
ëожение отpаженноãо фpонта в пpостpанстве.

О÷евиäно, ÷то уpавнение äëя Y äоëжно бытü
pеøено äважäы: пpи опpеäеëении фpонта воëны,
отpаженной от ìаëоãо и от боëüøоãо зеpкаë. Пеp-
вуþ заäа÷у буäеì pеøатü в систеìе кооpäинат
сìещенноãо ãипеpбоëи÷ескоãо зеpкаëа (xã, yã, zã),

так как уpавнение еãо повеpхности в этих осях
буäет иìетü канони÷еский виä и pеøение уpав-
нения äëя Y буäет наибоëее пpостыì. Втоpуþ
заäа÷у из тех же сообpажений буäеì pеøатü
в систеìе кооpäинат паpабоëоиäа (x, y, z).

Дëя пpостоты сфеpи÷еский фpонт, паäаþщий
на ãипеpбоëоиä, пpеäставиì стянутыì в то÷ку Φ,
котоpая в невозìущенной антенне совпаäает
с фокусоì ãипеpбоëоиäа f ′: X = –ck, ãäе c — по-
ëовина фокусноãо pасстояния ãипеpбоëоиäа.
В возìущенной антенне уpавнение äëя X буäет
иìетü виä

X = xзi + yз j + zзk,

ãäе xз, yз, zз — кооpäинаты фазовоãо öентpа об-
ëу÷атеëя в систеìе кооpäинат xã, yã, zã опpеäе-
ëяþтся сëеäуþщиìи фоpìуëаìи:

xз = (Φx – Γx)cosα – [Φz – Γz – c – a – h]sinα,

yз = (Φy – Γy)cosβ + [x1sinα + z1cosα + h]sinβ =

= (Φy – Γy)cosβ + [(Φx – Γx)sinα +

+ (Φz – Γz – c – a – h)cosα + h]sinβ,

zз = –(Φy – Γy)sinβ + [(Φx – Γx)sinα +

+ [(Φz – Γz – c – a – h)cosα + h]cosβ + a.

Заìетиì, ÷то эти и посëеäуþщие соотноøе-
ния поëу÷ены äëя систеì с выпукëыì ãипеpбо-
ëи÷ескиì зеpкаëоì. Дëя испоëüзования их пpи
pас÷ете систеì с воãнутыì зеpкаëоì необхоäи-
ìо паpаìетp a (äëина äействитеëüной поëуоси
ãипеpбоëоиäа) бpатü со знакоì ìинус.

Обы÷но в поäобных заäа÷ах опpеäеëяþт со-
ответствие то÷ек паäаþщеãо фpонта и отpажа-
теëя. Пpи заäании фазовоãо фpонта, выpожäен-
ноãо в то÷ку, сëеäует найти соответствие ìежäу
текущиì ëу÷оì, из нее исхоäящиì, и то÷кой па-
äения ëу÷а на ãипеpбоëоиä. Текущий ëу÷ заäа-
äиì äвуìя уãëовыìи кооpäинатаìи γ и δ.

Напpавëяþщие косинусы паäаþщеãо ëу÷а
в систеìе xã, yã, zã опpеäеëиì по фоpìуëаì

 = cosδsinδcosα – cosγ sinα,

 = sinδsinγcosβ +

+ (cosδsinγsinα – cosαcosγ)sinβ,

 = –sinδsin γsinβ +

+ (cosδsinγsinα – cosαcosγ)cosβ.

Pеøая совìестно уpавнение повеpхности ãи-
пеpбоëоиäа

 –  = 1

и уpавнение паäаþщеãо ëу÷а, исхоäящеãо из
то÷ки (xз, yз, zз) с напpавëяþщиìи косинусаìиРис. 264
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, , , найäеì кооpäинаты текущей то÷-
ки на ìаëоì зеpкаëе:

xã =  + xз, yã =  + yз,

zã = – , (29)

ãäе

Aã = c2(  + ) – b2, Bã = a2( k1 + k2),

Eã = a2(  +  + b2 );

зäесü

k1 = xз  – zз , k2 = yз  – zз .

Тепеpü ìожно опpеäеëитü R, вхоäящий в вы-
pажение äëя Y (28):

R = xãi + yã j + zãk, (30)

а еäини÷нуþ ноpìаëü к отpаженноìу фpонту,
совпаäаþщеìу по напpавëениþ с отpаженныì
ëу÷оì, опpеäеëиì, испоëüзуя закон Снеëëиуса
в вектоpной фоpìе:

ξз = Vз – 2(ηVз)ηз, (31)

ãäе ηз — еäини÷ная ноpìаëü к ãипеpбоëоиäу
в то÷ке (xã, yã, zã), составëяþщие котоpой сутü

 = – ,  = – ,  = – .

Зäесü

l = .

Пpоектиpуя вектоp ξз на оси кооpäинат, по-
ëу÷иì:

 =  – P1 ,

 =  – P1 , 

 =  – P1 ,

P1 = 2(  +  + ).

Поäставиì (29, 31) в (28) и пpеäставиì век-
тоp Y в виäе еãо пpоекöии на оси кооpäинат
xã, yã, zã:

(32)

ãäе

q = C – .

Поëаãая С = 2a, поëу÷иì отpаженный фpонт,
в общеì сëу÷ае pаспоëоженный вбëизи фокуса
ãипеpбоëоиäа f ′′, а в невозìущенной антенне —
стянутый в то÷ку, совпаäаþщуþ с этиì фокусоì.

Итак, опpеäеëен фpонт, отpаженный от ìаëоãо
зеpкаëа, и ìожно пеpейти ко втоpой заäа÷е, ко-
тоpуþ буäеì pеøатü в систеìе кооpäинат паpа-
боëоиäа. Дëя этоãо найäенные Yз, ξз и xã, yã, zã
необхоäиìо пеpес÷итатü к осяì x, y, z. Фоpìуëы
пpеобpазования äëя Y иìеþт виä:

(33)

Фоpìуëы пpеобpазования äëя ξ3 и xã, yã, zã
ìожно написатü по анаëоãии с (32).

Запиøеì уpавнение (28) пpиìенитеëüно ко
втоpой заäа÷е:

S = Rп + (Cп – |Rп – Y|)ε, (34)

ãäе Y — фpонт воëны, паäаþщий на паpабоëоиä
и опpеäеëенный фоpìуëаìи (32), Rп — pаäиус-
вектоp повеpхности паpабоëоиäа, S — pаäиус-
вектоp повеpхности отpаженноãо фpонта, ε —
еäини÷ная ноpìаëü к отpаженноìу фpонту.

Из ìножества фpонтов, опpеäеëяеìых уpав-
нениеì (34), выбеpеì фpонт, пpохоäящий ÷еpез
то÷ку пеpесе÷ения паpабоëоиäа с ëу÷оì, äëя ко-
тоpоãо γ = 0. Такой выбоp обусëовëен пpеäпоëо-
жениеì, ÷то обpаботка фpонта, pаспоëоженноãо
вбëизи зеpкаëа, äаст наибоëее то÷ные pезуëüта-
ты. Контpоëüные pас÷еты показаëи, ÷то окон-
÷атеëüные pезуëüтаты пpакти÷ески не зависят
от поëожения фpонта в пpеäеëах от äиpектpисы
äо фокуса паpабоëоиäа (Cп = 0 – 2 f ).

Кооpäинаты то÷ки на паpабоëоиäе опpеäе-
ëиì, pеøая совìестно уpавнение еãо повеpхно-

сти zп =  и уpавнение ëу÷а, исхоäящеãо

Vxз
Vyз

Vzз

Vxз
zã zз–( )

Vzз

---------------------
Vyз

zã zз–( )

Vzз

---------------------

Bã sign a( ) Bã
2
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Aã
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2
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+
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ηzз
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 = xã + q,

 = yã + q,

 = zã + q,
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ξxз
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2
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2

zз zã–( )
2

+ +

Yx = – sinψ0 + cosψ0 + c sinψ0,

Yy = ,

Yz = cosψ0 + sinψ0 + f – c cosψ0;
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Yz1
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 = – cosα + sinα + Γx,

 =  + Γy,
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из то÷ки xã, yã, zã с напpавëяþщиìи косинусаìи

ξx, ξy, ξz. В pезуëüтате поëу÷иì

(35)

ãäе

Aп =  + , Bп = ξxl1 + ξyl2 – 2 f ,

Eп =  + , l1 = xãξz – zãξx, l2 = yãξz – zã ξy.

В фоpìуëах (35) возìожна неопpеäеëенностü,
pаскpывая котоpоþ поëу÷иì

xп = xã, yп = xã, zп = (  + )/4 f

пpи ξx = ξy = 0,

xп = 2 f ξx, yп = 2 f ξy, zп = 2 f пpи ξz = 0.

Повеpхностü паpабоëоиäа опpеäеëиì в виäе

Rп = xпi + yп j + zпk. (36)

Еäини÷ная ноpìаëü к отpаженноìу фpонту
(e) совпаäает с отpаженныì ëу÷оì, напpавëение
котоpоãо опpеäеëиì, испоëüзуя закон Снеëëиуса

εx = ξx – nxa2, εy = ξy – nya2, εz = ξy – nza2, (37)

ãäе

a2 = 2(nxξx + nyξy + nzξz),

а nx, ny, nz — пpоекöии еäини÷ной ноpìаëи к па-
pабоëоиäу в то÷ке паäения ëу÷а, pавные

(38)

Поäставëяя (33), (36) и (37) в (34), поëу÷иì
äëя S (xф, yф, zф)

xф = xп + εxb1, yф = yп + εyb1, zф = zп + εzb1,(39)

ãäе

b1 = Cп – ,

Cп =

пpи γ = 0.

Pас÷ет по пpивеäенныì фоpìуëаì позвоëяет
опреäеëитü стpуктуpу ëу÷ей в pежиìе пpиеìа
äëя тоãо, ÷тобы оöенитü хаpактеp абеppаöий в ан-
тенне, постpоенной по кëасси÷еской схеìе Кас-
сеãpена и сpавнитü поëу÷енный pезуëüтат с абеp-
pаöияìи оäино÷ноãо паpабоëи÷ескоãо зеpкаëа.
На pис. 256, 257 пpеäставëена стpуктуpа ëу÷ей
в паpабоëи÷ескоì зеpкаëе и в äвухзеpкаëüной
антенне с ãипеpбоëи÷ескиì вспоìоãатеëüныì
зеpкаëоì. Уäивëяет пpакти÷ески поëная иäенти÷-
ностü этих стpуктуp, ÷то свиäетеëüствует о тоì,
÷то хаpактеp и веëи÷ина абеppаöий в этих ан-
теннах таковы, ÷то äеëает антенну по схеìе
Кассеãpена беспеpспективной в пëане созäания
на ее базе сканиpуþщей антенны.

zп = ,

xп =  + xã, yп =  + yã,
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АПЛАНАТИЧЕСКИЕ ЗЕPКАЛЬНЫЕ АНТЕННЫ.
АПЛАНАТЫ ПО Д. Д. МАКСУТОВУ

Обы÷но с÷итается, ÷то апëанати÷еская ан-
тенна это такая антенна, в котоpой выпоëняется
усëовие синусов Аббе и иìенно поэтоìу в ней
отсутствует абеppаöия тpетüеãо поpяäка коìа и
поэтоìу она испоëüзуется äëя øиpокоуãоëüноãо
сканиpования. Теì саìыì пpеäпоëаãается, ÷то
усëовие синусов это естü усëовие испpавëения
конкpетно абеppаöии коìы. Межäу теì, пpи
вывоäе усëовия синусов (сì. pазäеë "Теоpия абеp-
pаöий") ни сëова не ãовоpится о такой абеppа-
öии как коìа и вообще не иäет pе÷ü о какой-ëи-
бо абеppаöии — пpосто тpебуется, ÷тобы pезко
изобpажаëасü не тоëüко то÷но на оси систеìы,
но и pяäоì pаспоëоженная то÷ка. Межäу теì
pезкое изобpажение внеосевой то÷ки это естü
отсутствие вообще всякой абеppаöии, т. к. на-
ëи÷ие хотя бы оäной какой-ëибо абеppаöии уже
искëþ÷ает возìожностü pезкоãо изобpажения.
Скëаäывается впе÷атëение, ÷то факти÷еское
устpанение иìенно коìы пpи выпоëнении ус-
ëовия синусов пpоизоøëо саìо собой — неожи-
äанно äëя автоpов этоãо усëовия. Кстати, как
показано äаëüøе, в некотоpых ваpиантах pазpа-
ботанных наìи апëанати÷еских антенн оказы-
вается существенно испpавëенныì и астиãìа-
тизì, и äаже кpивизна поëя пpи о÷енü боëüøоì
уãëе сканиpования — впëотü äо ±45°. Так, есëи
сpавнитü стpуктуpу ëу÷ей в обëасти фокуса паpа-
боëоиäа (pис. 256) и стpуктуp ëу÷ей на pис. 295,
то ëеãко виäетü, ÷то в äанной апëанати÷еской
антенне пpакти÷ески естü тоëüко ìиниìаëüная
сфеpи÷еская абеppаöия, поëностüþ отсутствует
коìа, а фокаëüная кpивая — пpакти÷ески пpя-
ìая ëиния, т. е. ìы поëу÷иëи "иäеаëüнуþ" ска-
ниpуþщуþ антенну (!), в котоpой на пpактике
pеаëизовано заëоженное пpи вывоäе усëовия
синусов тpебование pезкого изобpажения вне-
осевой то÷ки.

Сëеäует обpатитü вниìание на оäно важное
сëеäствие стpоãоãо выпоëнения усëовия синусов,
а иìенно, на спеöифику пpофиëей зеpкаë апëа-
нати÷еской антенны — зеpкаëа ìоãут иìетü äвой-
нуþ кpивизну. Это не явëяется пpепятствиеì
äëя их pеаëизаöии, по кpайней ìеpе, в сì-äиапа-
зоне воëн. Дpуãое äеëо в оптике, зäесü на пеpвый
пëан выхоäят пpобëеìы возìожности изãотов-
ëения и контpоëя фоpìы повеpхности зеpкаë:
во ãëаву уãëа ставится пpобëеìа асфеpи÷ности,
т. е. необхоäиìо испоëüзоватü тоëüко такие по-
веpхности, котоpые ìиниìаëüно возìожно от-

ëи÷аþтся от сфеpи÷еских и ни о каких зеpкаëах
äвойной кpивизны не ìожет бытü и pе÷и.

Такиì обpазоì, созäается впе÷атëение, ÷то
усëовие синусов Аббе в стpоãоì виäе не ìожет
бытü испоëüзовано в зеpкаëüных теëескопах и
нужäается в пеpеосìысëении и коppекöии. Такая
коppекöия быëа пpоизвеäена Д. Д. Максутовыì,
котоpый созäаë теоpиþ иìенно äвухзеpкаëüных
апëанати÷еских теëескопов. Пpи÷еì, особенно
это поä÷еpкнеì, он с÷итаë, ÷то апëанати÷ески-
ìи явëяþтся иìенно и тоëüко такие систеìы,
в котоpых отсутствуþт искажения пpи осевоì
поëожении ëу÷а и испpавëенная коìа пpи от-
кëонении ëу÷а. Тоëüко коìа! Дpуãие абеppаöии
ìоãут pеãуëиpоватüся путеì поäбоpа свобоäных
паpаìетpов. В основе ìетоäики Максутова ëе-
жит понятие о коэффиöиенте коìы, äëя кото-
pоãо иì поëу÷ена фоpìуëа

KII = .

Зäесü e1 — эксöентpиситет ãëавноãо зеpкаëа:

пpи e1 = 1 ãëавное зеpкаëо — паpабоëоиä; пpи

e1 > 1 ãëавное зеpкаëо — ãипеpбоëоиä; пpи e1 < 1 —

эëëипсоиä; пpи e1 = 0 — сфеpа. Зна÷ения β и α
опpеäеëяþт ãеоìетpи÷еские паpаìетpы систеìы

зеpкаë, показанные на pис. 265 α =  и β = ,

ãäе нуëевые зна÷ения соответствуþт осевыì
зна÷енияì соответствуþщих pазìеpов S, S ′ и f.

1 2β
2

– α– l1
2

α 1–( )+

8β
2
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Усëовие апëанати÷еской зеpкаëüной систеìы
выпоëняется, коне÷но, в пеpвоì пpибëижении,

есëи KII pавно нуëþ. В этоì сëу÷ае  = 1 + .

Эксöентpиситет  (pис. 265) ìожет бытü pавен

еäиниöе, а ãëавное зеpкаëо иìетü паpабоëи÷е-
скуþ фоpìу ëиøü в оäноì сëу÷ае, коãäа β = 0,
÷то непpиãоäно äëя визуаëüных теëескопов. По-
этоìу в апëанати÷ескоì теëескопе ãëавное зеpка-
ëо ìожет иìетü повеpхностü фоpìы ëþбоãо ко-
нического се÷ения, но тоëüко не паpабоëоиäа.
Пpиняв α = ±4 (соотноøение äиаìетpов зеpкаë),

на pис. 265 пpеäставëены зависиìости  и 

апëанати÷ескоãо теëескопа (e2 — эксöентpиси-

тет вспоìоãатеëüноãо зеpкаëа), äëя всех возìож-
ных схеì, пpеäставëенных pанее на pис. 263.
Pассìотpиì поäpобнее основные схеìы. Хpоно-
ëоãи÷ески пеpвой (1905 ãоä) быëа схеìа Шваpö-
øиëüäа, показанная на pис. 266, а, и не наøеäøая
пpакти÷ескоãо пpиìенения. Зäесü пpеäставëена
укоpа÷иваþщая пpеäфокаëüная систеìа, фокус
котоpой äаëеко вäвинут в стоpону вспоìоãатеëü-
ноãо зеpкаëа. Оба зеpкаëа иìеþт гипеpболиче-

скую фоpìу (NB!), пpи÷еì pасстояние ìежäу
зеpкаëаìи äоëжно бытü в äва pаза боëüøе фо-
кусноãо pасстояния. На pис. 120 показана схе-
ìа теëескопа Pи÷и—Кpетüена, пpеäëоженная в
1920 ãоäу. Схеìа пpеäфокаëüная уäëиняþщая,
фоpìа зеpкаë — ãипеpбоëоиäы. Зеpкаëüная схе-
ìа теëескопа Максутова иìеет ãëавное зеpкаëо
в виäе воãнутоãо эëëипсоиäа, а вспоìоãатеëüное
зеpкаëо — сфеpа. Схеìа Максутова с ìенискоì
показана на pис. 121. Из пpивеäенных схеì
апëанати÷еских теëескопов саìой несовеpøен-
ной и констpуктивно неуäобной явëяется схеìа
Шваpöøиëüäа. Такиì обpазоì: 1) схеìа Шваpö-
øиëüäа состоит из 2-х ãипеpбоëи÷еских зеpкаë;
2) фокус äаëеко вäвинут в пpоìежуток ìежäу
зеpкаëаìи таково pеаëüное поëожение с "теëе-
скопоì" Шваpöøиëüäа, поэтоìу ãовоpитü об
апëанати÷еских антеннах как об антеннах Шваpö-
øиëüäа, äубëиpуþщих схеìу еãо теëескопа, естü
не боëее как истоpи÷еское неäоpазуìение. По-
этоìу спpавеäëив тоëüко оäин аäекватный теp-
ìин — апëанати÷еские антенны, а какие иìен-
но — зависит от констpукöии. Все схеìы
äвухзеpкаëüных апëанати÷еских теëескопов, на-
÷иная с 1905 ãоäа, укëаäываþтся в общуþ тео-
pиþ теëескопов Максутова.

Наибоëüøее pаспpостpанение в пpактике
созäания теëескопов поëу÷иëа схеìа апëанати-
÷ескоãо теëескопа Pи÷и—Кpетüена: быëо по-
стpоено по кpайней ìеpе ÷етыpе боëüøих теëе-
скопа [16] с äиаìетpоì ãëавноãо зеpкаëа окоëо
4-х ìетpов и öеëый pяä теëескопов äиаìетpоì
2—2,5 ìетpа. Пpоектиpуется сеpия теëескопов
по схеìе Pи÷и—Кpетüена и ни оäин теëескоп по
схеìе Шваpöøиëüäа! Так ÷то ãоpазäо спpавеäëи-
вее буäет ãовоpитü не об антеннах Шваpöøиëü-
äа, а об антеннах по схеìе Pи÷и—Кpетüена —
есëи естü такое жеëание.

Сëеäует особенно поä÷еpкнутü, ÷то пpивеäен-
ные pассужäения иìеþт äаëеко не пpазäный ха-
pактеp: испоëüзуя хоpоøо забытое стаpое, ìож-
но с поìощüþ ìетоäики советскоãо у÷еноãо
Максутова созäатü новуþ схеìу сканиpуþщих
pаäиотеëескопов иëи сëеäящих антенн äëя систеì
спутниковой связи, испоëüзуя äвухзеpкаëüные
антенны на основе пpостых повеpхностей, обpа-
зованных кpивыìи кони÷еских се÷ений, пpостых
в изãотовëении и äостато÷но пpосто контpоëи-
pуеìых. О необхоäиìости созäания таких антенн
так кpасноpе÷иво ãовоpиë Б. А. Попеpе÷енко
в своей статüе "Боëüøие зеpкаëüные антенны"
в сбоpнике "Пpобëеìы антенной техники".

Оставëяя pеаëизаöиþ апëанати÷еских pаäио-
теëескопов по ìетоäике Максутова посëеäуþ-
щиì покоëенияì, обpатиìся к иссëеäованиþ
апëанатов, стpоãо уäовëетвоpяþщих усëовиþ
синусов пеpвона÷аëüно в осесиììетpи÷ноì ис-
поëнении.

e1
2 2β

2

α 1–
---------

e1
2
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Рис. 266, а
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АПЛАНАТЫ ПО Э. АББЕ.
ТОЧНЫЕ ФОPМУЛЫ

Как ìы виäиì из пpеäыäущеãо ìатеpиаëа, ни
оäин из опти÷еских апëанати÷еских теëескопов
не ìожет бытü пpяìыì анаëоãоì апëанати÷е-
ских антенн, а теì боëее никоãäа не существо-
вавøий "теëескоп" Шваpöøиëüäа. Pазpабот÷ик
антенных апëанатов в отëи÷ие от pазpабот÷иков
опти÷еских теëескопов не связан с оãpани÷ени-
еì на выбоp фоpìы зеpкаë (тоëüко коникоиäы
и все!): антенные зеpкаëа ìоãут иìетü и äвой-
нуþ кpивизну. Поэтоìу ìы буäеì поëüзоватüся
стpоãиì выпоëнениеì усëовия синусов и то÷-
ныìи фоpìуëаìи äëя pас÷ета зеpкаë.

Пустü на pисунке 267 показано ãëавное (I ) и
вспоìоãатеëüное (II ) зеpкаëа и обëу÷атеëü в то÷-
ке O, pасстояние котоpоãо от ãëавноãо зеpкаëа
буäеì называтü фокаëüныì отpезкоì. Фокаëüный
отpезок "М " буäеì с÷итатü поëожитеëüныì, есëи
обëу÷атеëü нахоäится ìежäу зеpкаëаìи, и отpи-
öатеëüныì, есëи он pаспоëаãается ëевее ãëавно-
ãо зеpкаëа.

То÷ки пеpесе÷ения пpоäоëжений ëу÷ей ис-
то÷ника и соответствуþщих коëëиìиpованных
(паpаëëеëüных) ëу÷ей обpазуþт хаpактеpисти-
÷ескуþ кpивуþ антенны (III ). У апëанати÷е-
ских антенн в соответствии с усëовиеì синусов
эта кpивая — окpужностü, pаäиус котоpой явëя-
ется фокусныì pасстояниеì (OA = f ) антенны.

Pас÷ет пpофиëей зеpкаë апëанати÷еской ан-
тенны ìожно вести в такой посëеäоватеëüности:

1) запиøеì усëовие поëу÷ения пëоскоãо фpон-
та в pаскpыве (M = 0):

r + l + s = 3d,

ãäе d — pасстояние ìежäу зеpкаëаìи;

2) найäеì пpоекöии отpезков ëу÷ей на оси
кооpäинат:

r sinϕ + l sin2γ = y,

r cosϕ – l cos2γ = x;

3) соотноøение ìежäу уãëаìи

2γ = 2β – ϕ;

4) уpавнение ноpìаëи к вспоìоãатеëüноìу
зеpкаëу

 = tgβ,

и усëовие апëанатизìа

y = f sinϕ.

Пpеобpазуя эти выpажения, поëу÷иì

tgγ = , l = ,

 = .

Посëеäнее соотноøение естü äиффеpенöиаëü-
ное уpавнение вспоìоãатеëüноãо зеpкаëа, äëя pе-
øения котоpоãо необхоäиìо у÷естü на÷аëüное
усëовие: пpи ϕ = 0 r = d. Тоãäа, поëаãая äëя общ-
ности, ÷то M ≠ 0, поëу÷иì

r = ,

а уpавнение ãëавноãо зеpкаëа выpазиì в пpяìо-
уãоëüных кооpäинатах:

x =  + M,

y = f sinϕ.

Дëя зафокаëüной апëанати÷еской антенны
ìожно поëу÷итü анаëоãи÷нуþ систеìу уpавнений:

r + l + s = 3d,

r sinϕ + f sin ϕ = l sin2γ

–r cos ϕ + l cos2γ = x

2γ = β + ϕ

y = f sin ϕ,  = tgβ.
Рис. 267
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Пpоизвеäя пpеобpазование, поëу÷иì äиффе-
pенöиаëüное уpавнение вспоìоãатеëüноãо зеpкаëа

l = ,

tgγ = ,

 = .

Уpавнение ãëавноãо зеpкаëа, как и в пpеäы-
äущей схеìе, ìожно поëу÷итü в пpяìоуãоëüных
кооpäинатах.

Поскоëüку наибоëüøий пpакти÷еский интеpес
пpеäставëяþт апëанаты по пpеäфокаëüной схеìе,
иссëеäуеì пеpвона÷аëüно, какуþ фоpìу ìоãут
пpиниìатü зеpкаëа, pасс÷итанные по поëу÷ен-
ныì фоpìуëаì. На pис. 268 показано изìенение
фоpìы зеpкаë в обëасти оси в зависиìости от
pасстояния ìежäу зеpкаëаìи; виäно, ÷то вспоìо-
ãатеëüное зеpкаëо изìеняет своþ фоpìу от вы-
пукëой äо воãнутой. На pис. 269 показана зависи-
ìостü фоpìы зеpкаë от фокусноãо pасстояния
пpи постоянноì осевоì pазìеpе. Наибоëüøий
интеpес пpеäставëяет обобщенный pисунок 270,
на котоpоì показано все возìожное сеìейство
апëанатов, стpоãо выпоëняþщих усëовие синусов.
Зäесü зафиксиpован осевой pазìеp d и фокаëü-
ный отpезок M = 0. Изìеняþтся тоëüко фокус-
ные pасстояния.

Виäно, ÷то зеpкаëа ìоãут весüìа существенно
отëи÷атüся по фоpìе своих повеpхностей и в не-
котоpой обëасти пpоисхоäит пеpесе÷ение ãëав-
ноãо и вспоìоãатеëüноãо зеpкаë. Все то÷ки пе-
pесе÷ения ãëавноãо и вспоìоãатеëüноãо зеpкаë,
опpеäеëяþщие ìаксиìаëüный pазìеp антенны,
äоëжны pаспоëаãатüся на паpабоëе, фокусное
pасстояние котоpой F = d. Действитеëüно, по-
ëаãая (pис. 271), ÷то пëоский фpонт AD пpохо-

2d r 1 ϕcos–( )–
1 2γcos+

-------------------------------

f ϕsin 2tgϕ
2
-- r d–(+

2d r 1 ϕcos–( )–
-----------------------------------

1
r
-- dr

dϕ
----- ϕ r f+( )sin

2 d f sin
2ϕ
2
--+⎝ ⎠

⎛ ⎞
---------------------------

Рис. 268

Рис. 269

Рис. 270
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äит ÷еpез веpøину вспоìоãатеëüноãо зеpкаëа —
то÷ку A, ìожно записатü:

OC + CE = 3d,

т. е.

OC + d = 3d, OC = 2F = 2d, F = d.

Дëя пpоизвоëüной то÷ки B на паpабоëе иìееì

y2 = 4dx, y2 + (x – d)2 = f 2.

Отсþäа поëу÷аеì: Dmax = 2yB = 4 ,
пpи÷еì это соотноøение спpавеäëиво тоëüко
пpи f  l 2d.

Есëи f < 2d, то пpофиëи зеpкаë не пеpесека-
þтся и äиаìетp антенны буäет опpеäеëятüся pаз-
ìеpоì уже не ãëавноãо, а вспоìоãатеëüноãо зеpка-
ëа. На pис. 272 показана обëастü зеpкаë вбëизи
то÷ки пеpесе÷ения; виäно, ÷то окpужностü I pа-
äиуса f пеpесекает вспоìоãатеëüное зеpкаëо II
в то÷ке A, и в сиëу этоãо ëу÷у AB соответствует
веpтикаëüная касатеëüная к ãëавноìу зеpкаëу III.
Лу÷и, отpажаþщиеся от ãëавноãо зеpкаëа выøе
то÷ки B, пpохоäят такиì обpазоì, ÷то rsinϕ > fsinϕ,
в pезуëüтате ÷еãо касатеëüная к ãëавноìу зеpка-
ëу выøе то÷ки B накëонена вëево: зеpкаëо иìеет
пеpеìеннуþ кpивизну, а äиаìетp вспоìоãатеëü-
ноãо зеpкаëа оказывается боëüøе, ÷еì äиаìетp
ãëавноãо.

Обы÷но в апëанати÷еских антеннах pазìеpы
зеpкаë выбиpаþтся такиì обpазоì, ÷тобы обëастü
пеpесе÷ения зеpкаë быëа искëþ÷ена, так как она

d f d –

Рис. 274

Рис. 271

Рис. 272

Рис. 273
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иìеет зна÷итеëüнуþ кpивизну и пpи сканиpова-
нии возникаþт боëüøие искажения стpуктуpы
поëя.

Соотноøение ìежäу äиаìетpаìи вспоìоãа-
теëüноãо (ìаëоãо) и ãëавноãо (боëüøоãо) зеpка-
ëа ìожно выpазитü в сëеäуþщеì виäе:

 =  =

= .

На pис. 273—275 показаны ãpафики зависи-
ìости отноøения Dì/Dб от поëовины апеpтуp-
ноãо уãëа äëя pазных f/d и M. Виäно, ÷то ÷еì
боëüøе f/d, теì сиëüнее отëи÷аþтся pазìеpы
зеpкаë (Dб > Dì), но вбëизи то÷ек пеpесе÷ения
эта законоìеpностü наpуøается и Dб оказыва-
ется pавныì и äаже ìенüøе, ÷еì Dì.

Есëи M ≠ 0, то хаpактеp соотноøения Dì/Dб
зависит от знака фокаëüноãо отpезка: äиаìетp
ãëавноãо зеpкаëа (Dб) сиëüнее отëи÷ается от
äиаìетpа вспоìоãатеëüноãо зеpкаëа (Dì), есëи
M > 0.
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Рис. 275
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АПЛАНАТЫ КАК СКАНИPУЮЩИЕ АНТЕННЫ.
МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЯ

Лþбая зеpкаëüная антенна, также как и опти-
÷еская систеìа, ìоãут испоëüзоватüся äëя пеpе-
äа÷и и пpиеìа инфоpìаöии как в ãëавноì на-
пpавëении, так и в некотоpой обëасти уãëов в
стоpоне от ãëавноãо напpавëения. В опти÷еских
теëескопах жеëатеëüно поëу÷итü неискаженные
изобpажения пpотяженных объектов, а в антен-
нах — осуществëятü сканиpование ДН в некото-
pой уãëовой обëасти с ìиниìаëüныìи искаже-
нияìи. Изу÷ение антенны с фиксиpованныì
напpавëениеì ДН не явëяется öеëüþ настоящей
pаботы, поэтоìу основное вниìание буäет уäе-
ëятüся сканиpуþщиì антеннаì в наибоëее пеp-
спективноì испоëнении.

Поскоëüку апëанати÷еские антенны — это
сканиpуþщие антенны, ëоãи÷но иссëеäоватü их
в этоì пëане. Как виäно из pис. 270, фоpìа ãëав-
ноãо и вспоìоãатеëüноãо зеpкаë сëожна и необы÷-
на и коне÷но невозìожно заpанее пpеäсказатü,
какая конкpетно антенна ìожет бытü пpиãоäна
äëя pеøения конкpетных заäа÷, поскоëüку пpи-
øëосü бы анаëизиpоватü вëияние сpазу ÷етыpех
паpаìетpов — äиаìетpа, фокусноãо pасстояния,
фокаëüноãо отpезка и осевоãо pазìеpа антенны.

Саìый наãëяäный ìетоä, äаþщий пpакти÷е-
ски поëнуþ инфоpìаöиþ о сканиpуþщих воз-
ìожностях той иëи иной зеpкаëüной антенны,
состоит в анаëизе стpуктуpы ëу÷ей и фоpìы воë-
новых фpонтов — ãеоìетpо-опти÷еский ìетоä.
По pазìеpаì и стpуктуpе пу÷ка ëу÷ей в обëасти
фокуса ìожно суäитü о хаpактеpе и веëи÷ине
абеppаöий äëя äанноãо уãëа сканиpования, а так-
же о потеpе отpажаþщих повеpхностей. Иссëе-
äуя стpуктуpу ëу÷ей, ìожно выбpатü наибоëее
оптиìаëüный ваpиант антенны в соответствии
с заäанныìи тpебованияìи, а на закëþ÷итеëüноì
этапе уже ìожно пpоизвоäитü уто÷няþщий pас-
÷ет ДН. Так, по стpуктуpе ëу÷ей, особенно тpех-
ìеpной, ìожно сpазу сказатü с äостато÷ной то÷-
ностüþ, ãäе сëеäует pаспоëаãатü обëу÷атеëü äëя
äанноãо уãëа сканиpования. Пpи этоì совеp-
øенно не обязатеëüно сpазу и öеëикоì pасс÷иты-
ватü хоä ëу÷ей на ЭВМ: ÷асто бывает äостато÷но
пpоизвести ãpафи÷еское постpоение с поìощüþ
ëинейки и öиpкуëя по ìетоäике, изëоженной
выøе. Дëя пpеäваpитеëüноãо анаëиза наìи пpеä-
ëожен ìетоä äвух ëу÷ей.

На pис. 276 и 277 показана ÷астü äвухзеpкаëü-
ной антенны, бëизкая к ее оси, и исто÷ник, вы-
несенный из фокуса в то÷ку M с кооpäинатаìи

A и m, пpи÷еì на pис. 276 исто÷ник pаспоëаãается
на повеpхности ãëавноãо зеpкаëа, а на pис. 277 —
в пpоизвоëüной то÷ке.

Два контpоëüных ëу÷а выбpаны сëеäуþщиì
обpазоì: ëу÷ MNBC выбpан так, ÷тобы посëе от-
pажения от вспоìоãатеëüноãо зеpкаëа он попа-
äаë в веpøину ãëавноãо, а ëу÷ MEFG напpавëен

Рис. 276

Рис. 277
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в веpøину вспоìоãатеëüноãо зеpкаëа. Этаëонный
пëоский фpонт пpовеäен ÷еpез то÷ку E пеpпен-
äикуëяpно ëу÷у BC. О÷евиäно, ÷то ëу÷ FG в об-
щеì сëу÷ае не äоëжен бытü пеpпенäикуëяpен
сëеäу этоãо фpонта EG, и поэтоìу по веëи÷ине
уãëа FGE ìожно суäитü о веëи÷ине искажений
в паpаксиаëüной обëасти.

Чтобы ëу÷ MNBC попаë в то÷ку B, необхо-
äиìо найти кооpäинаты r и ϕ соответствуþщей
то÷ки на вспоìоãатеëüноì зеpкаëе, äëя ÷еãо на-
äо pеøитü сëеäуþщуþ систеìу уpавнений:

r sinϕ + (r cos ϕ – m)tg(2β – ϕ) = A, tg β = ,

r = .

Зäесü осевой pазìеp антенны d и фокусное
pасстояние f заäаны.

Чтобы опpеäеëитü кооpäинаты x, y то÷ки F,
необхоäиìо pеøитü сëеäуþщуþ систеìу:

(d – x)tgψ = y,

x = ,

r ′ = ,

y = f sinϕ′, ψ = arctg .

Тепеpü ìожно опpеäеëитü веëи÷ину уãëа FGE:

∠FGE = 90° – ϕ + 2γ – ψ,

ãäе γ = arctg .

На pис. 278 пpеäставëены ãpафики зависи-
ìости веëи÷ины уãëа FGE от уãëа ϕ (= α) äëя
pазëи÷ных зна÷ений отноøения f/d. О÷евиäно,
увеëи÷ение уãëа ϕ эквиваëентно увеëи÷ениþ уãëа
сканиpования α, так как уãоë фpонта GE с веp-
тикаëüþ pавен уãëу ϕ = α. На pис. 278 виäно, ÷то
откëонение уãëа FGE от 90° зависит от отноøе-
ния f/d и наиìенüøие искажения иìеþт антен-
ны с отноøениеì f/d = 0,8—1,1.

Особенностüþ апëанати÷еских антенн явëя-
ется то, ÷то зависиìостü ìежäу откëонениеì
äиаãpаììы напpавëенности и поëожениеì об-
ëу÷атеëя неоäнозна÷на: оäно и то же напpавëе-
ние ìаксиìуìа äиаãpаììы ìожет бытü поëу÷е-
но пpи pазных поëожениях обëу÷атеëя, но пpи
этоì искажения фоpìы äиаãpаììы напpавëен-
ности буäут pазëи÷ныìи. Дëя пpеäваpитеëüной

оöенки сканиpуþщих свойств апëанати÷еских
систеì ìожно с÷итатü, ÷то поëожение то÷ки
наиëу÷øей фокусиpовки совпаäает с фокусоì
ëу÷ей, отpажаþщихся от ãëавноãо зеpкаëа вбëи-
зи еãо веpøины, в паpаксиаëüной обëасти. На
pис. 279 и 280 показана зависиìостü оpäинаты
фокаëüной то÷ки (A/d) от уãëа откëонения äиа-
ãpаììы, а на pис. 281—283 — тpаектоpия пеpе-
ìещения обëу÷атеëя пpи сканиpовании A(m), т. е.
фокаëüная кpивая. Все ãpафики постpоены äëя
антенн с pазныì отноøениеì f/d и с pазныì
фокаëüныì отpезкоì M. Из ãpафиков виäно,
÷то фокаëüная кpивая иìеет бо ´ëüøуþ кpивизну
в антеннах с бо ´ëüøиì f/d, а пpи оäноì и тоì же
f/d кpивизна фокаëüной кpивой боëüøе у тех
антенн, фокус котоpых ëежит ìежäу ãëавныì и
вспоìоãатеëüныì зеpкаëоì.

Особенное вниìание сëеäует обpатитü на кpи-
вуþ, соответствуþщуþ f/d = 0,9 на pис. 278, и
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бëизкие к ней. Виäно, ÷то äаже пpи сканиpова-
нии на 30° искажения пpакти÷ески отсутствуþт,
т. к. оба контpоëüных ëу÷а отpажаþтся по÷ти па-
pаëëеëüно äpуã äpуãу. Обëастü отноøений f/d ∼ 1
соответствует, как буäет показано, "иäеаëüныì"
апëанати÷ескиì антеннаì.

Посëе тоãо, как пpовеäено иссëеäование ìето-
äоì äвух ëу÷ей, пеpейäеì к анаëизу уже поëных
воëновых фpонтов, ÷тоб оöенитü сканиpуþщие
возìожности апëанати÷еских антенн в поëноì
объеìе.

Рис. 282

Рис. 283
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PАСЧЕТ ВОЛНОВЫХ ФPОНТОВ
И ДИАГPАММЫ НАПPАВЛЕННОСТИ

Дëя pас÷ета воëновоãо фpонта пpеäпоëожиì
(pис. 284), ÷то исто÷ник из фокуса F пеpенесен
в некотоpуþ то÷ку F1, хаpактеpизуеìуþ кооpäи-
натаìи x1, y1 на pасстояние ρ1 от то÷ки F. Это
pасстояние pавно

ρ1 = .

Найäеì кооpäинаты воëновоãо фpонта, отpа-
женноãо от вспоìоãатеëüноãо зеpкаëа I:

(40)

ãäе xì, yì, zì — кооpäинаты вспоìоãатеëüноãо
(ìаëоãо) зеpкаëа, C1 — опти÷еский путü от то÷ки
F1 äо некотоpоãо поëожения отpаженноãо фpон-
та H1, r1 — pаäиус-вектоp вспоìоãатеëüноãо

зеpкаëа, ξ1x, ξ1y, ξ1z — напpавëяþщие косинусы
еäини÷ной ноpìаëи к отpаженноìу фpонту H1:

(41)

Зäесü P1x, P1y, P1z — напpавëяþщие косинусы
еäини÷ной ноpìаëи к паäаþщеìу фpонту, η1x,
η1y, η1z — напpавëяþщие косинусы еäини÷ной
ноpìаëи к вспоìоãатеëüноìу зеpкаëу:

(42)

(43)

Уãоë β1 — это уãоë ìежäу ноpìаëüþ и ëу÷оì,
паäаþщиì на вспоìоãатеëüное зеpкаëо из фо-
куса, а уãоë α1 опpеäеëяет се÷ение на вспоìоãа-
теëüноì зеpкаëе относитеëüно ìеpиäионаëüной
пëоскости. Вхоäящуþ в (40) pазностü |r1 – ρ1|
ìожно опpеäеëитü сëеäуþщиì обpазоì:

|r1 – ρ1| =  →

→ . (44)

В (43) уãоë β1 pавен

β1 = arctg ,

ãäе  = ,

r1 = .

Рис. 284
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H1x = (C1 – |r1 – ρ1|)ξ1x + xì,

H1y = (C1 – |r1 – ρ1|)ξ1y + yì,
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Найäеì тепеpü кооpäинаты фpонта, отpажен-
ноãо от ãëавноãо (боëüøоãо) зеpкаëа II в то÷ке A:

(45)

Зäесü xб, yб, zб — кооpäинаты пеpесе÷ения
ëу÷ей, пpинаäëежащих фpонту H1, с ãëавныì
зеpкаëоì. Эти кооpäинаты äоëжны уäовëетво-
pятü уpавнениþ боëüøоãо зеpкаëа апëанати÷е-
ской антенны

(46)

ãäе

r2 = ,

и уpавнениþ ëу÷а, иäущеãо по напpавëениþ ξ1x,
ξ1y, ξ1z ÷еpез то÷ку xì, yì, zì:

 =  = . (47)

Дëя нахожäения кооpäинат xб, yб, zб необхо-
äиìо pеøитü эти уpавнения относитеëüно ϕ2 и
α2, ãäе ϕ2 — уãоë, поä котоpыì иäет ëу÷ из фо-
куса в то÷ку xб, yб, zб, а уãоë α2 опpеäеëяет по-
ëожение этой то÷ки в тpетüеì изìеpении, так
как она в общеì сëу÷ае не ëежит в ìеpиäио-
наëüной пëоскости.

О÷евиäно, найти ϕ2 и α2 в функöии xì, yì, zì,
ξ1x, ξ1y, ξ1z в явноì виäе не уäастся, так как пpи-
øëосü бы pеøатü уpавнение с äpобныìи степе-
няìи. Поэтоìу ϕ2 и α2 ìожно опpеäеëитü тоëü-
ко ìетоäоì поäбоpа на ЭВМ.

Коìпоненты в фоpìуëе (45) иìеþт виä

(48)

Напpавëяþщие косинусы ноpìаëи к ãëавно-
ìу зеpкаëу запиøутся в виäе

η2x = –cosγ2, ηy = cosα2sinγ2,
η2z = sinα2sinγ2, (49)

ãäе

γ2 = arctg ,

|r2 – H1| =

= . (50)

Константа C2 в (45) выбиpается из сообpаже-
ний уäобства анаëиза воëновоãо фpонта в pас-
кpыве.

Заäаäиì тепеpü повеpхностü этаëонноãо пëос-
коãо фpонта, обpазуþщеãо уãоë θ с веpтикаëüþ,
сëеä котоpоãо на pис. 284 обозна÷ен букваìи
CD. Дëя этоãо необхоäиìо указатü то÷ку, ÷еpез
котоpуþ пpойäет этот фpонт, пpи÷еì эта то÷ка
äоëжна бытü общей äëя этаëонноãо фpонта и
äëя фpонта H2. Пустü эта то÷ка E pаспоëаãается

на ëу÷е, котоpый из обëу÷атеëя попаäает в веp-
øину вспоìоãатеëüноãо зеpкаëа (ϕ1 = 0) и на-

хоäится на pасстоянии C1 + C2 от обëу÷атеëя

(x1, y1). Кооpäинаты этой то÷ки обозна÷иì ,

, . Тоãäа уpавнение пëоскости, пpохоäя-

щей ÷еpез эту то÷ку, иìеет виä

cosθ(xф – ) – sinθ(yф – ) = 0, (51)

ãäе xф, yф, zф — кооpäинаты то÷ки на этаëонноì
фpонте.

Тепеpü необхоäиìо установитü кооpäинаты
пеpесе÷ения ëу÷ей, ноpìаëüных к фpонту H2,
с этиì этаëонныì фpонтоì. Дëя этоãо pеøиì
совìестно уpавнение этаëонной пëоскости и
уpавнение ëу÷а, иäущеãо ÷еpез пpоизвоëüнуþ
то÷ку H2x, H2y, H2z по напpавëениþ ξx, ξy, ξz

(52)

В итоãе поëу÷аеì

(53)

Особенностü поëу÷енных фоpìуë состоит
в тоì, ÷то кооpäинаты xф, yф, zф и H2x, H2y, H2z
ëежат на оäних и тех же ëу÷ах фpонта H2, и pаз-
ностü

ΔL = (54)

пpеäставëяет собой pазностü опти÷еских путей
ìежäу pеаëüныì фpонтоì H2 и этаëонныì пëо-
скиì фpонтоì, изìеpеннуþ вäоëü ëу÷ей, ноp-
ìаëüных к фpонту H2.

Обы÷но пpеäставëяет интеpес не стоëüко саì
фpонт воëны (45), скоëüко еãо откëонение от
этаëонноãо (54), пpи÷еì заpанее неизвестно оп-
тиìаëüное поëожение обëу÷атеëя, соответствуþ-
щее äанноìу накëону этаëонной пëоскости, т. е.

H2x = (C2 – |r2 – H1|)ξ2x + xб,

H2y = (C2 – |r2 – H1|)ξ2y + yб,

H2z = (C2 – |r2 – H1|)ξ2z + zб.

xб = ,

yб = f sin ϕ2, zб = f sinϕ2 sinα2,
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заäанноìу откëонениþ äиаãpаììы напpавëен-
ности. Поäбоp оптиìаëüноãо поëожения обëу-
÷атеëя (кооpäинаты x1, y1) пpоизвоäится, исхоäя
из äопустиìой ìаксиìаëüной, сpеäней иëи сpеä-
некваäpати÷ной оøибки в pаскpыве пpи фик-
сиpованноì накëоне этаëонной пëоскости.

Pассìотpиì поpяäок pас÷ета ДН пеpвона-
÷аëüно апеpтуpныì, а затеì токовыì ìетоäоì.

Дëя pас÷ета ìетоäоì Гþйãснса—Киpхãофа
найäеì pаспpеäеëение поëя в pаскpыве. Еãо
ìожно найти на основании уpавнения баëанса
энеpãий äëя осесиììетpи÷ных антенн:

P(ϕ)sinϕdϕ = P(y)ydy,

ãäе P(ϕ) — äиаãpаììа напpавëенности обëу÷а-
теëя по ìощности, P(y) — pаспpеäеëение ìощ-
ности в pаскpыве. Тоãäа

P(y) = .

Поскоëüку y апëанати÷еских антенн y = f sinϕ,
то

P(y) = .

На pис. 285 пpивеäены некотоpые ваpианты
pаспpеäеëения поëя пpи усëовии, ÷то äиаãpаììа
напpавëенности обëу÷атеëя аппpоксиìиpуется
функöией cosnϕ. На pисунке спëоøные кpивые —
это P(y), а øтpиховые — соответствуþщие иì
P(ϕ). Виäно, ÷то апëанати÷еская антенна иìеет
тенäенöиþ выpавниватü pаспpеäеëение поëя:
спаä напpяженности поëя в äиаãpаììе напpав-
ëенности к кpаяì апеpтуpноãо уãëа коìпенси-
pуется увеëи÷ениеì пëотности ëу÷ей на кpаях
pаскpыва по сpавнениþ с öентpоì.

Есëи äиаãpаììа напpавëенности в äаëüней
зоне опpеäеëяется интеãpаëоì

f (θ) = exp(–ikρsinθcosϕ)ρdρdϕ,

то äëя пpостейøих аппpоксиìаöий pаспpеäеëе-
ния поëя по pаскpыву этот интеãpаë ìожет бытü
взят сpавнитеëüно ëеãко. Так, есëи pаспpеäеëе-
ние поëя иìеет виä, как на pис. 286, ãäе Δ1 и Δ2 —
ска÷ки поëя во взаиìно пеpпенäикуëяpных пëос-
костях, то это pаспpеäеëение ìожно аппpокси-
ìиpоватü сëеäуþщей функöией:

f(ρ, ϑ) = Δ2 + (1 – Δ2)cos2 sin2ϕ +

+ Δ1 + (1 – Δ1)cos2 cos2ϑ,

ãäе ρ и ϑ — поëяpные кооpäинаты в пëоскости
pаскpыва.

Тоãäа в пëоскости ϕ = 0 äиаãpаììа напpав-
ëенности буäет иìетü виä

F(u, 0) = Δ1 – 2  + χ2(u)  +

+ (1 – Δ2 – Δ1)χ0(u),

а в пëоскости ϑ = ψ/2

F(u, π/2) = Δ2  +  Ѕ

Ѕ 2  + χ2(u)  + (1 – )χ0(u),

ãäе

χ0(u) = ρJ0(uρ)cos2(πρ/2)dρ,

χ2(u) = ρJ2(uρ)cos2(πρ/2)dρ, u = D sinθ,

а ρ = 2r/D — текущий pаäиус.Рис. 285
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PАСЧЕТ ДН АПЛАНАТА ТОКОВЫМ МЕТОДОМ

Pассìотpиì pис. 287, ãäе 1 — вспоìоãатеëü-
ное, 2 — ãëавное зеpкаëа, обëу÷атеëü поìещен
в пpоизвоëüнуþ то÷ку с кооpäинатаìи x1, y1
в общеì сëу÷ае не совпаäаþщиìи с кооpäина-
таìи фокуса антенны. На÷аëо кооpäинат нахо-
äится в фокусе антенны.

Пëотностü повеpхностноãо тока на вспоìо-
ãатеëüноì зеpкаëе опpеäеëяется соотноøениеì
(с то÷ностüþ äо постоянноãо ìножитеëя)

 = [ [ ]],

ãäе  — еäини÷ная ноpìаëü к вспоìоãатеëüно-
ìу зеpкаëу,  — еäини÷ный вектоp, напpавëен-
ный от обëу÷атеëя в то÷ку на вспоìоãатеëüноì
зеpкаëе,  — вектоp напpяженности эëектpи-
÷ескоãо поëя обëу÷атеëя у повеpхности вспоìо-
ãатеëüноãо зеpкаëа.

 = (ρ, Q, ϕ) = AF(θ, ϕ) (θ, ϕ) ,

ãäе A — аìпëитуäный коэффиöиент, F(θ, ϕ) —
äиаãpаììа напpавëенности, (θ, ϕ) — еäини÷-
ный вектоp, опpеäеëяþщий поëяpизаöиþ поëя
обëу÷атеëя. Дëя ëинейно поëяpизованноãо поëя
ìожно записатü:

F(θ, ϕ) (θ, ϕ) = FE (θ)sinϕ  + FH(θ)cosϕ ,

ãäе FE(θ) и FH(θ) — äиаãpаììы напpавëенности
в пëоскости E и H,  и  — соответствуþщие
еäини÷ные вектоpы в систеìе кооpäинат ρ, θ, ϕ
(сì. pис. 288). Напpавëяþщие косинусы вектоpа

 иìеет виä:

ρx = (xв – x1)/| |; ρy = (yв – y1)/| |; ρz = zв/| |.

Зäесü xв = rcosθ; yв = rsinθsinϕ, zв = r sinθcosϕ,

r =

в сëу÷ае äвухзеpкаëüной апëанати÷еской антен-
ны. В общеì сëу÷ае осесиììетpи÷ной äвухзеp-
каëüной антенны pаäиус-вектоp r опpеäеëяется
äиффеpенöиаëüныì уpавнениеì

 = ,

y = f (θ)sinθ.

Отpаженное от вспоìоãатеëüноãо зеpкаëа
эëектpи÷еское поëе ìожет бытü записано в виäе

Eотp(Θ, Φ) =

= iB [ [ ]]exp[–ik(ρ – ( )]dS.

Зäесü äвойное вектоpное пpоизвеäение
[ [ ]] опpеäеëяет касатеëüнуþ к повеpхно-
сти зеpкаëа составëяþщуþ эëектpи÷ескоãо поëя
обëу÷атеëя. Действитеëüно, пpоизвеäение

AF(θ, ϕ)[ ] = 

составëяþщая вектоpа напpяженности ìаãнит-
ноãо поëя обëу÷атеëя, пеpпенäикуëяpная векто-
pу . Пpоизвеäение AF(θ)[ x ] äает касатеëü-
нуþ к повеpхности зеpкаëа, составëяþщуþ эëек-
тpи÷ескоãо поëя.

Скаëяpное пpоизвеäение ( , ) опpеäеëяет
фазу поëя отpаженной воëны по отноøениþ
к на÷аëу кооpäинат (pис. 289), есëи то÷ка набëþ-
äения нахоäится в äаëüней зоне (R1 — еäини÷-
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ный вектоp, напpавëенный в то÷ку набëþäения
 = ). Зäесü

n = –sinϕ  + cosϕ  = .

Эëеìент повеpхности

dS = ρsinθ dθdΦ.

Маãнитное поëе у повеpхности ãëавноãо зеpка-
ëа, созäаваеìое токаìи, текущиìи по вспоìо-
ãатеëüноìу зеpкаëу (с то÷ностüþ äо постоянных
ìножитеëей),

 =

= [[  – |( )/ ] ρ2sinθdθdϕ.

Зäесü ρ =  — pас-
стояние от обëу÷атеëя äо то÷ки на вспоìоãатеëü-
ноì зеpкаëе, θ1 — уãоë, обpазованный с осüþ
ëу÷оì, пpовеäенныì из фокуса в кpайнþþ то÷ку
вспоìоãатеëüноãо зеpкаëа — поëовина апеpтуp-
ноãо уãëа; R′ — pасстояние от то÷ки на вспоìо-
ãатеëüноì зеpкаëе äо то÷ки на ãëавноì зеpкаëе

R′ = .

R′ — еäини÷ный вектоp, напpавëенный вäоëü R′
от вспоìоãатеëüноãо зеpкаëа к ãëавноìу. Напpав-
ëяþщие косинусы этоãо еäини÷ноãо вектоpа

 = ;  = ;  = .

Пpакти÷ески вы÷исëение интеãpаëа  пpо-
извоäится сëеäуþщиì обpазоì: фиксиpуется не-
котоpая то÷ка с кооpäинатаìи xã, yã, zã на ãëав-
ноì зеpкаëе и äëя этой то÷ки вы÷исëяется
интеãpаë  в заäанноì äиапазоне уãëов θ и ϕ
от всеãо вспоìоãатеëüноãо зеpкаëа. Затеì беpется
новая то÷ка xã, yã, zã и вы÷исëение интеãpаëа по-
втоpяется. Такиì обpазоì, в кажäой то÷ке xã, yã, zã
вы÷исëяется поëе, созäаваеìое всей повеpхно-
стüþ вспоìоãатеëüноãо зеpкаëа. Затеì в кажäой

то÷ке ãëавноãо зеpкаëа ìожет бытü найäена пëот-
ностü повеpхности тока

 = 2[  ],

ãäе  — еäини÷ная ноpìаëü к повеpхности
ãëавноãо зеpкаëа.

Есëи пpеäставитü поëе, отpаженное от вспо-
ìоãатеëüноãо зеpкаëа, в виäе пpоизвеäения

(θ, Φ) = F ′(Θ, Φ) (Θ, Φ), то поëе, отpажен-
ное от ãëавноãо зеpкаëа, иìеет виä:

 = (θ′, ) =

=iB′ [ [ , ]] dS,

ãäе  — вектоp äëиной R, напpавëенный вäоëü
ëу÷а от вспоìоãатеëüноãо зеpкаëа äо ãëавноãо,

 — вектоp äо то÷ки набëþäения в äаëüней зоне.
Пеpехоäя к найäенныì зна÷енияì пëотности

тока, ìожно записатü, опуская постоянные ìно-
житеëи, вектоp напpяженности эëектpи÷ескоãо
поëя в äаëüней зоне опpеäеëяется интеãpаëоì
по внутpенней повеpхности ãëавноãо зеpкаëа

 =

= [ – |( )| ] p2sinΘdΘdΦ.

Зäесü, в соответствии с pис. 290,  — еäини÷-
ный вектоp, напpавëенный поä уãëоì Θ к оси
антенны в то÷ку набëþäения в äаëüней зоне,  —
еäини÷ный вектоp, напpавëенный из на÷аëа ко-
оpäинат в пpоизвоëüнуþ то÷ку с кооpäинатаìи
xã, yã, zã на ãëавноì зеpкаëе, p — pасстояние от
на÷аëа кооpäинат äо этой то÷ки

p = .

Напpавëяþщие косинусы вектоpа M

Mx = cos ΘM, My = sin ΘM, Mz = 0.

Уãоë Θк соответствует напpавëениþ на кpай
pаскpыва ãëавноãо зеpкаëа

Θк = arctg ,

yãmax = f sin θк,

xãmax = , (Θк ≠ θк)

ãäе r вы÷исëяется пpи θ = θк по фоpìуëаì, пpи-
веäенныì выøе.
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ВОЗМОЖНОСТИ АПЛАНАТОВ
КАК СКАНИPУЮЩИХ АНТЕНН

Дëя пеpвоãо ознакоìëения с pезуëüтатаìи
pас÷етов воëновых фpонтов и стpуктуpы ëу÷ей
пpи сканиpовании pассìотpиì äва ваpианта
апëанатов, иìеþщих f/d = 1,05 и f/d = 1,6 (f —
фокусное pасстояние, d — осевой pазìеp) пpи
сканиpовании на 10°. На pис. 291 показана струк-
тура ëу÷ей в режиìе переäа÷и при f/d = 1,6. На
рис. 291, а структура ëу÷ей в обëасти фокуса в
режиìе приеìа. На рис. 292 показана структура

ëу÷ей в режиìе переäа÷и при f/d = 1,05. Стpук-
туpа ëу÷ей на pис. 291 и 291, а показана в ìе-
pиäионаëüной пëоскости, но äëя поëной каpти-
ны и äëя оöенки возìожноãо астиãìатизìа
жеëатеëüно посìотpетü, ÷то пpоисхоäит в пеp-
пенäикуëяpной (саãиттаëüной) пëоскости. Дëя
этоãо pассìотpиì pис. 295, на котоpых показана
стpуктуpа ëу÷ей в этой пëоскости: виäно, ÷то за-
ìетноãо астиãìатизìа не набëþäается. На pис.
296 показаны пpоекöии ëиний оäинаковой фа-
зы на фpонтаëüнуþ пëоскостü, паpаëëеëüнуþ
пëоскости pаскpыва. Есëи опятü же вспоìнитü
анаëоãи÷ные каpтинки äëя паpабоëи÷ескоãо
зеpкаëа (pис. 32, 33), то станет ясно, ÷то суще-
ственноãо астиãìатизìа äействитеëüно нет пpи
такоì уãëе сканиpования.

Сëеäует иìетü в виäу, ÷то пpи f/d > 3 вспоìо-
ãатеëüное зеpкаëо так изìеняет своþ фоpìу, ÷то
осевой pазìеp антенны опpеäеëяется уже не pаз-
ìеpоì d, а пpоекöией на осü пеpифеpийных
у÷астков вспоìоãатеëüноãо зеpкаëа, иìеþщеãо
воãнутуþ фоpìу (выпукëостüþ в стоpону ãëав-
ноãо зеpкаëа) вбëизи оси и выпукëуþ — на уäа-
ëенных от оси у÷астках зеpкаëа. НА pис. 293 по-
казано се÷ение антенны с f/d = 3,15 пpи
сканиpовании на 8,5°. Боëüøий уãоë сканиpо-
вания пpи такой схеìе антенны пpивоäит к по-
теpе отpажаþщей повеpхности ãëавноãо зеpка-
ëа, т. к. ëу÷и, отpаженные от неãо в pежиìе
пpиеìа в веpхней еãо ÷асти, не буäут вообще по-
паäатü на вспоìоãатеëüное зеpкаëо.

Наконеö, пpосëеживая pазìеpы пятна, обpа-
зованноãо ëинияìи оäинаковой фазы, ìожно

Рис. 291 Рис. 291, а
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Рис. 292 Рис. 293

Рис. 294
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суäитü о pазìеpах фокаëüноãо пятна пpи скани-
pовании. Напpиìеp, пpи äиаìетpе pаскpыва ан-
тенны поpяäка 300 äëин воëн äиаìетp фокаëü-
ноãо пятна, соäеpжащеãо все ëу÷и в обëасти
фокуса, не пpевыøает оäной äëины воëны. На
pис. 297—299 пpеäставëены се÷ения воëновых
фpонтов в pаскpыве антенны с фокаëüныìи от-
pезкаìи M = –d и äëя pазëи÷ных уãëов откëо-
нения äиаãpаììы напpавëенности. По веpтикаëи
отëожена pазностü хоäа ëу÷ей ΔL, а по ãоpизон-
таëи — текущий pаäиус pаскpыва в äоëях осе-
воãо pазìеpа. Пpивеäенные ãpафики, коне÷но,
äаëеко не ис÷еpпываþт всех возìожных ваpиан-
тов сканиpуþщих антенн, но äаþт общее пpеä-
ставëение об их возìожностях, напpиìеp, ан-
тенна, у котоpой M = –d, ìожет обеспе÷иватü
сканиpование äаже в сектоpе ±60°, пpи÷еì ис-
кажения воëновоãо фpонта на кpаþ pаскpыва не
буäут пpевыøатü 0,04d пpи äиаìетpе окоëо 3d.
Дëя pеаëизаöии такой антенны ìожно испоëü-
зоватü схеìу воëновоäноãо коëëиìатоpа, pас-
сìотpенноãо в на÷аëüных pазäеëах.

Даëее на pисунках 300, 301 пpеäставëены ãëав-
ные паpаìетpы äвухзеpкаëüных апëанатов как
сканиpуþщих антенн.

На pис. 300 äан обобщенный ãpафик зависиìо-
сти äиаìетpа апëанати÷еской антенны от веëи÷и-
ны фокаëüноãо отpезка M äëя pазëи÷ных уãëов
сканиpования — ±10°, ±20°, ±40°. Виäно, ÷то ан-
тенны с M < 0 ìоãут обеспе÷итü боëüøое отноøе-
ние D/d пpи оäноì и тоì же зна÷ении ìаксиìаëü-
ной оøибки на кpаþ pаскpыва, pавной 0,02d.

Как ìожно испоëüзоватü поëу÷енный обоб-
щенный ãpафик äëя оöенки искажений? Пока-
жеì это на пpостоì пpиìеpе. Пустü äëина воëны
λ = 3,2 сì; есëи с÷итатü, ÷то äопустиìая веëи-
÷ина искажений фpонта на кpаþ сектоpа скани-
pования составëяет λ/4, т. е. 0,8 сì, то осевой
pазìеp антенны d = 8 ìì/0,02 = 400 ìì, и по
обобщенноìу ãpафику опpеäеëяеì наибоëüøий
äиаìетp антенны с такиì осевыì pазìеpоì. На-
пpиìеp, пpи сканиpовании на ±10° этот äиа-
ìетp ìожет составитü 5 Ѕ 400 = 2000 ìì, пpи
сканиpовании на ±40° — окоëо 800 ìì.

Есëи поëу÷аþщийся пpи такоì pас÷ете äиа-
ìетp явëяется неäостато÷ныì по какиì-то со-
обpаженияì (напpиìеp, по øиpине äиаãpаììы
напpавëенности), то он ìожет бытü увеëи÷ен
пpи оäновpеìенноì увеëи÷ении осевоãо pазìе-
pа. Оäнако сëеäует особенно поä÷еpкнутü сëе-

Рис. 295 Рис. 296

-
2
0
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Рис. 297

äуþщий ìоìент: пpи увеëи÷ении äиаìетpа по
сpавнениþ с поëу÷енныì на основании ãpафи-
ков pис. 300 необхоäиìо äëя сохpанения такой
же äопустиìой оøибки (8 ìì) уìенüøитü отно-
øение D/d, т. е. увеëи÷итü осевой pазìеp не
пpопоpöионаëüно увеëи÷ениþ D, а в зна÷итеëü-
но боëüøей степени.

Pассìотpиì также pис. 301, на котоpоì по-
стpоена зависиìостü ìаксиìаëüноãо уãëа α от-
кëонения äиаãpаììы напpавëенности øиpиной
1,5° от отноøения D/d, т. е. от относитеëüноãо

äиаìетpа антенны (кpивая 1). Особенностüþ
этоãо обобщенноãо ãpафика явëяется то, ÷то по
ãоpизонтаëüной оси отëожено ìаксиìаëüно воз-
ìожное отноøение D/d äëя апëанати÷еских
антенн, т. е. äëя кажäоãо уãëа откëонения äиа-
ãpаììы найäена наибоëее "тонкая" антенна,
иìеþщая вìесте с теì øиpину ëу÷а 1,5° в осе-
воì напpавëении. Кpивая 2 на тоì же pисунке
äает возìожностü опpеäеëитü, какое необхоäи-
ìо фокусное pасстояние (то÷нее f/d) äëя pеаëи-
заöии такой антенны.

Рис. 298

Рис. 299
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АНТЕННА ЗPК "КPУГ" — САМЫЙ ТОНКИЙ АПЛАНАТ

Как уже отìе÷аëосü в pазäеëе
о пpиìенении зеpкаëüных антенн
в pаäиоëокаöионных систеìах, в
заäании на pазpаботку антенны
öеëевоãо канаëа äëя ЗPК "Кpуã"
(pис. 171—174, а) оäно из основ-
ных тpебований к констpукöии ан-
тенны быëо тpебование ìиниìаëü-
ноãо осевоãо pазìеpа, поскоëüку
в похоäноì поëожении антенна
вìесте с опоpно-повоpотныì уст-
pойствоì äоëжна быëа укëаäыватü-
ся на кpыøу баøни саìохоäной
установки äëя беспpепятственноãо
пpохожäения поä ìостаìи и путе-
пpовоäаìи. Этоìу тpебованиþ бо-
ëее всеãо уäовëетвоpяет антенна
с f/d = 2,8, се÷ение воëновоãо фpон-
та котоpой пpи откëонении ДН на
10° пpеäставëено на pис. 302. Пpо-
фиëи зеpкаë показаны на pис. 302, а.
Гpафики постpоены в пpеäпоëоже-
нии, ÷то ìаксиìаëüные искажения
фpонта не пpевыøаþт 0,02d. Виä-
но, ÷то соответствуþщая антенна
иìеет äиаìетp в пятü pаз пpевос-
хоäящий ее осевой pазìеp. Зеpкаëа
показаны на pис. 174, а. Дëя pеаëи-
заöии такой антенны испоëüзоваë-
ся пpинöип повоpота пëоскости
поëяpизаöии äëя устpанения поë-
ноãо затенения ãëавноãо зеpкаëа
вспоìоãатеëüныì. В констpукöии
антенны впеpвые в пpактике пpоиз-
воäства сеpийных pаäиоëокаöион-
ных антенн быëи pеøены пpобëе-
ìы созäания стекëопëастиковых
pаäиопpозpа÷ных констpукöий пpи
необхоäиìоì запасе пpо÷ности,
äоëãове÷ности и стабиëüности эëек-
тpи÷еских паpаìетpов в боевых
усëовиях — ЗPК "Кpуã" и еãо ìо-
äификаöии äоëãие ãоäы нахоäи-
ëисü на вооpужении Советской
аpìии и öеëоãо pяäа заpубежных
аpìий. Техника äвухзеpкаëüных
антенн с повоpотоì пëоскости
поëяpизаöии наøëа пpиìенение
в ЗPК "Оса" и pяäа äpуãих.

Дëя обеспе÷ения сканиpования
ДН в веpтикаëüной пëоскости ис-
поëüзуется так называеìый сканеp

оpãанноãо типа, показанный на
pис. 303. Вpащаþщийся pупоp 1,
со÷ëененный с пеpехоäоì вpаще-
ния 2, поо÷еpеäно запитывает вхо-
äы воëновоäов pавной эëектpи÷е-
ской äëины, пpотивопоëожные
откpытые конöы котоpых pаспо-
ëаãаþтся на ëинии AB, совпаäаþ-
щей с фокаëüной кpивой антенны.
Коëи÷ество оäновpеìенно запи-
тываеìых воëновоäов и их øиpина
опpеäеëяþтся необхоäиìыì апеp-
туpныì уãëоì антенны. Обы÷но
воëновоäы, похожие на оpãанные
тpубы, пpиìыкаþт äpуã к äpуãу в
пëоскости E.

Что касается общей констpукöии
антенны, то, как виäно из схеìы
pис. 291—293, жеëатеëüно, ÷тобы
она пpеäставëяëа собой заìкнутый
объеì баpабанноãо типа, теì саìыì
вспоìоãатеëüное зеpкаëо иãpает
pоëü защитноãо обтекатеëя, ÷то по-
звоëяет эффективно защищатü сис-
теìу обëу÷атеëей от ìехани÷еских
и кëиìати÷еских повpежäений, ÷то
÷pезвы÷айно важно äëя таких сис-
теì, как зенитно-pакетные коì-
пëексы, котоpые äоëжны pаботатü
в ëþбых усëовиях поãоäы зиìой и
ëетоì, поä äожäеì и снеãоì, ãpа-
äоì, пpи обëеäенении и во вpеìя
пес÷аных буpü. И есëи нахожäение
обëу÷атеëей äаëеко пеpеä pаскpы-
воì оäнозеpкаëüной антенны äеëа-
ет еãо беззащитныì пеpеä ëþбыì
буëыжникоì, оскоëкоì иëи веткой
в ëесу, то на äвухзеpкаëüной антен-
не с повоpотоì пëоскости поëяpи-
заöии с вспоìоãатеëüныì зеpкаëоì
из стекëопëастика ìожно хотü тан-
öеватü, хотü спатü укëаäыватüся.

Рис. 302

Рис. 303

Рис. 302, а
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АПЛАНАТ
С 90-ГPАДУСНЫМ СЕКТОPОМ СКАНИPОВАНИЯ

Как ìожно виäетü из ãpафиков pис. 278 и
pис. 300, апëанати÷еская антенна ìожет обеспе-
÷итü сканиpование ДН в весüìа øиpокоì сек-
тоpе уãëов пpи непоäвижноì pаскpыве антенны.
Оäнако пpи уãëах сканиpования, бëизких к ±45°,
äаже пpи отсутствии искажений пpоисхоäит по-
теpя зна÷итеëüной ÷асти поëезной пëощаäи
pаскpыва, пpопоpöионаëüной косинусу уãëа
сканиpования. Pассìотpиì возìожностü созäа-
ния апëанати÷еской антенны äëя саниpования
в сектоpе ±45°.

Дëя этой öеëи поäхоäит антенна, иìеþщая
ноpìиpованное фокусное pасстояние. f/d ≅ 1,1.
На pис. 304 показан хоä ëу÷ей в такой антенне
паpи pаспоëожении исто÷ника в фокусе на оси
(то÷ка A); виäно, ÷то äиаìетp вспоìоãатеëüноãо
зеpкаëа I по÷ти pавен äиаìетpу ãëавноãо зеpка-
ëа II, а апеpтуpный уãоë вспоìоãатеëüноãо зеpка-
ëа pавен 100°. Пpи сканиpовании на ìаксиìаëü-
ный уãоë ∼45° äëя обëу÷ения всеãо pаскpыва
ãëавноãо зеpкаëа (pис. 305) необхоäиìо испоëü-
зоватü äопоëнитеëüные у÷астки вспоìоãатеëü-
ноãо зеpкаëа, pасс÷итываеìые в соответствии

с фоpìуëаìи äëя апëанати÷еской антенны. Доба-
во÷ные у÷астки вспоìоãатеëüноãо зеpкаëа обо-
зна÷ены øтpихпунктиpной ëинией; фоpìаëüно
иì соответствуþт øтpиховые у÷астки ãëавноãо
зеpкаëа, котоpые в pеаëüной антенне не испоëü-
зуþтся. Поëный pазìеp вспоìоãатеëüноãо зеpка-
ëа, такиì обpазоì, соответствует BC, а ãëавноãо
зеpкаëа — D.

Pанее уже быëи pассìотpены свойства этой
антенны пpи сканиpовании на 10° (pис. 292,
292, а) и найäено, ÷то äанная антенна наибоëее
бëизка по своиì свойстваì к анастиãìату, по-
скоëüку ее астиãìатизì иìеет наиìенüøуþ ве-
ëи÷ину сpеäи всех зеpкаëüных антенн. Из всех
антенн, уäовëетвоpяþщих усëовиþ синусов, ан-
тенна с f/d = 1—1,1 явëяется наиëу÷øиì вопëо-
щения теpìина "апëанат", поскоëüку этот теp-
ìин, как отìе÷ено во ввоäноì pазäеëе, озна÷ает
"не иìеþщий искажений".

Рис. 304
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АПЛАНАТ ДЛЯ ДОППЛЕPОВСКИХ ИЗМЕPИТЕЛЕЙ
СКОPОСТИ И УГЛА СНОСА (ДИСС)

Антенные устpойства ДИСС, как пpавиëо,
фоpìиpуþт тpи иëи ÷етыpе pазнесенных в пpо-
стpанстве ëу÷а.

Оpиентаöия кажäоãо ëу÷а в пpостpанстве ха-
pактеpизуется некотоpыì сpеäниì напpавëениеì,
котоpое пpохоäит ÷еpез öентp тяжести кваäpата
еãо äиаãpаììы напpавëенности. Сpеäнее на-
пpавëение ìожет бытü опpеäеëено ëþбой паpой
уãëов, обозна÷енных на pис. 306. Напpиìеp, B и Γ,
γ и α, γ и ν и äp. Связü ìежäу этиìи уãëаìи ус-
танавëивается посpеäствоì сëеäуþщих тpиãоно-
ìетpи÷еских соотноøений:

cosγ = cosBcosΓ, cosν = –cosB sinΓ,

sinB = cosαsinγ, tgΓ = sinαtgγ.

От то÷ности опpеäеëения уãëов непосpеäст-
венно зависит то÷ностü pаботы станöии. Пpи
этоì необхоäиìо, ÷тобы оpиентаöия ëу÷ей быëа
стабиëüна в пpоöессе экспëуатаöии на боpту ëе-
татеëüноãо аппаpата. Наибоëее жесткие тpебо-
вания пpеäъявëяþтся к антеннаì пpеöизионных
ДИСС, äëя котоpых уãëы äоëжны бытü извест-
ны с то÷ностüþ пpиìеpно 1—3′. Ноìинаëы уãëов
äëя ДИСС ëежат пpиìеpно в сëеäуþщих пpеäе-

ëах: B0 = 60—75°, Γ0 = 15—45°, γ0 = 65—80°,
ν0 = 65—80°.

В äоппëеpовских изìеpитеëях нахоäят пpи-
ìенение антенные устpойства, фоpìиpуþщие
äиаãpаììы напpавëенности каpанäаøной фоp-
ìы и так называеìые изо÷астотные äиаãpаììы.
Каpанäаøные äиаãpаììы пpисущи антеннаì оп-
ти÷ескоãо типа — зеpкаëüныì и ëинзовыì, изо-
÷астотные äиаãpаììы — воëновоäно-щеëевыì
антеннаì. Шиpина äиаãpаììы напpавëенности
зависит от äействуþщеãо pаскpыва антенны и
äëины pабо÷ей воëны. В своþ о÷еpеäü, pаскpыв
антенны оãpани÷ивается äопустиìой пëощаäüþ
выpеза в фþзеëяже ëетатеëüноãо аппаpата.
Обы÷но пëощаäü выpеза составëяет 0,2—0,4 ì2.

Дëя тоãо ÷тобы наиëу÷øиì обpазоì испоëü-
зоватü эту пëощаäü, öеëесообpазно пpиìенятü
ìноãоëу÷евые антенны, котоpые фоpìиpуþт
все ëу÷и с оäноãо pаскpыва. Естественно, не ис-
кëþ÷ается возìожностü испоëüзования отäеëü-
ных антенн äëя фоpìиpования кажäоãо ëу÷а.

В зависиìости от pежиìа pаботы ДИСС ан-
тенное устpойство ìожет состоятü ëибо из äвух
отäеëüных антенн — пpиеìной и пеpеäаþщей,
ëибо ìожет пpеäставëятü собой оäну совìещен-
нуþ антенну. Две отäеëüные антенны пpиìеня-
þтся в ДИСС с непpеpывныì pежиìоì изëу÷е-
ния, коãäа тpебуется обеспе÷итü наäежнуþ
pазвязку (80—90 äБ) ìежäу пpиеìныì и пеpеäаþ-
щиì канаëоì. Совìещенные антенны пpиìе-
няþтся в иìпуëüсных и непpеpывно-иìпуëüс-
ных ДИСС, а также в некотоpых ДИСС с ЧМ,
коãäа äостато÷на pазвязка пpиìеpно 40—50 äБ.

Пpи испоëüзовании äвух отäеëüных изо÷ас-
тотных антенн øиpина ëу÷ей в сантиìетpовоì
äиапазоне воëн обы÷но ëежит в пpеäеëах 3—5°
в пëоскости уãëов γ и 5—10° в пëоскости уãëов ν.
Дëя антенн с каpанäаøныìи ëу÷аìи øиpина
ëежит в пpеäеëах 3—6 ãраäусов.

Оäниì из основных тpебований, пpеäъявëяе-
ìых к антенноìу устpойству ДИСС, явëяется
обеспе÷ение низкоãо уpовня боковых и äаëüних
ëепестков. Это тpебуется пpежäе всеãо äëя поëу-
÷ения необхоäиìой pазвязки ìежäу пpиеìныìи
канаëаìи. Есëи все ëу÷и pаботаþт оäновpеìен-
но, то веëи÷ина паpазитноãо сиãнаëа, пpинятоãо
с напpавëений, соответствуþщих сосеäниì ëу÷аì,
непосpеäственно опpеäеëяется сpеäниì уpовнеì
боковых ëепестков кажäоãо из пpиеìных ëу÷ей
в напpавëении сосеäних. Этот уpовенü äоëженРис. 306
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бытü не боëее 20—25 äБ. Есëи ëу÷и pаботаþт
поо÷еpеäно, т. е. коììутиpуþтся, связей ìежäу
канаëаìи ÷еpез боковые ëепестки ìожно не
опасатüся и жестких оãpани÷ений на боковые
ëепестки в напpавëении сосеäних ëу÷ей не накëа-
äывается. Оäнако, независиìо от pежиìа pабо-
ты ëу÷ей, важно обеспе÷итü ìаëый уpовенü ëе-
пестков в напpавëениях, бëизких к веpтикаëи,
так как на этих уãëах отpажение от ìестности
возpастает, особенно пpи pаботе наä ìоpеì, и
пpи наëи÷ии боëüøих ëепестков возникаþт па-
pазитные отpаженные сиãнаëы. Как известно,
äаëüние ëепестки у антенны возникаþт из-за
pассеянных поëей, котоpые пpисущи ëþбой pе-
аëüной антенне. Эти pассеянные поëя ìоãут вы-
зватü сеpüезные поìехи пpи pаботе ДИСС в pе-
жиìе непpеpывноãо изëу÷ения. Отpажаясü от
вибpиpуþщих эëеìентов констpукöии, они ìо-
äуëиpуþтся по аìпëитуäе и фазе, созäавая в пpи-
еìноì канаëе поìехи, анаëоãи÷ные поëезныì
сиãнаëаì. Сказанное особенно опасно äëя ДИСС,
устанавëиваеìых на ëетатеëüных аппаpатах, у ко-
тоpых тpебуется изìеpятü ìаëые скоpости, так
как пpи этоì äоппëеpовские ÷астоты оказыва-
þтся соизìеpиìыìи с ÷астотаìи ìехани÷еских
вибpаöий. Поэтоìу пpи pазìещении антенны
необхоäиìо у÷итыватü pаспpеäеëение pассеян-
ных поëей в пpостpанстве, в ÷астности необхо-
äиìо, ÷тобы вибpиpуþщие эëеìенты констpук-
öии не попаäаëи в поëе антенны иëи быëи
защищены поãëощаþщиìи ìатеpиаëаìи.

Естественно, ÷то антенное устpойство ДИСС,
как и все äpуãие бëоки изìеpитеëя, äоëжно
иìетü ìиниìаëüно возìожные ãабаpиты и вес,
äоëжно бытü уäобно и наäежно в экспëуатаöии.

Непоäвижные антенны пpиìеняþтся пpакти-
÷ески во всех совpеìенных ДИСС с коãеpентныì
пpиеìоì. Непоäвижные антенны зна÷итеëüно
пpоще по констpукöии, иìеþт ìенüøий вес и
боëüøуþ наäежностü. Дëя их pазìещения на ЛА
тpебуется ìенüøий объеì и ìенüøая пëощаäü
обтекатеëя, ÷еì пpи пpиìенении поäвижных
антенн.

Автоpоì во вpеìя pаботы в НИИ-17 в на÷аëе
60-х ãоäов быëа пpеäëожена и pазpаботана кон-
стpукöия äвухзеpкаëüноãо апëаната в ка÷естве
аëüтеpнативы тpаäиöионной воëновоäно-щеëе-
вой антенны äëя äоппëеpовскоãо изìеpитеëя
скоpости и уãëа сноса ëетатеëüных аппаpатов.
Антенна иìеëа сëеäуþщие ãеоìетpи÷еские па-
pаìетpы: äиаìетp D = 300 ìì, осевой pазìеp
d = 90 ìì, фокусное pасстояние f = 165 ìì. Ан-
тенна иìеëа 3 ëу÷а, напpавëенные поä уãëоì 25°
к оси антенны. Pассìотpиì абеppаöии антенны
пpи откëонении ëу÷а на этот уãоë. Поскоëüку
техни÷ескиì заäаниеì пpеäпоëаãаëосü, ÷то ан-
тенна äоëжна быëа иìетü ìиниìаëüный осевой
pазìеp, то пpиøëосü искатü коìпpоìисс ìежäу
äопустиìыìи абеppаöияìи и отноøениеì f/d.
Такой коìпpоìисс быë найäен пpи f/d = 1,8.

Основная пpобëеìа состояëа в коìпенсаöии зна-
÷итеëüноãо астиãìатизìа, котоpый иìеет ìесто
в äанноì ваpианте антенны: фокус в ìеpиäио-
наëüноì се÷ении не совпаäает с фокусоì в саãит-
таëüноì се÷ении: фокус в ìеpиäионаëüноì се÷е-
нии нахоäится в то÷ке с кооpäинатаìи x = 16 ìì,
y = 68,5 ìì. Фокус саãиттаëüноãо се÷ения нахо-
äится в то÷ке x = 0, y = 70,5 ìì (систеìа кооp-
äинат такая же, как на pис. 267 пpи M = 0). На
pис. 307 показано се÷ение воëновоãо фpонта
в ìеpиäионаëüной (1) и саãиттаëüной (2) пëоско-
стях пpи pаспоëожении в ìеpиäионаëüноì фо-
кусе. На pис. 308 анаëоãи÷ные кpивые пpивеäе-
ны äëя pаспоëожения исто÷ника в саãиттаëüноì
фокусе. На этих pисунках ΔL — pазностü хоäа
пpоизвоëüноãо ëу÷а и ëу÷а, иäущеãо ÷еpез öентp
pаскpыва. О÷евиäно, пpеобëаäаþщей абеppаöи-
ей явëяется астиãìатизì, pавный 18 ìì, ÷то со-
ответствует pасстояниþ ìежäу ìеpиäионаëüныì
и саãиттаëüныì фокусаìи. Устpанитü это pасхо-
жäение ìожно с поìощüþ спеöиаëüноãо астиãìа-
ти÷ескоãо обëу÷атеëя, у котоpоãо фазовые öен-
тpы в пëоскостях E и H не совпаäаþт (pис. 309).

Рис. 307

Рис. 308

Рис. 309
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На pис. 310 пpивеäены экспеpиìентаëüные
äиаãpаììы напpавëенности тpехëу÷евой апëа-
нати÷еской антенны с поäобныì обëу÷атеëеì
в пëоскости уãëов γ (кpивая 2) и α (кpивая 1).
Антенна иìеет сëеäуþщие паpаìетpы: D = 300 ìì,
h = 90 ìì, уãоë откëонения ëу÷а от веpтикаëи — 25°.

На pис. 311 показана ее констpукöия. Зеpка-
ëо 1 этой антенны пpеäставëяет собой отëитуþ
äетаëü с тpеìя стаканаìи 2 из аëþìиниевоãо
спëава. Четвеpтüвоëновый сëой 3 выпоëнен из

сотовоãо ìатеpиаëа. Зеpкаëо 4 изãотовëено из
стекëотекстоëита тоëщиной 1,8 ìì. Pабо÷ая по-
веpхностü зеpкаë окëеена аpìиpованной стекëо-
тканüþ 5. Дëя увеëи÷ения коэффиöиента пpохо-
жäения в стекëотекстоëит зеpкаëа 4 запpессована
пpосветëяþщая сетка. В стаканах ãëавноãо зеpка-
ëа установëены pупоpные обëу÷атеëи 6 с äопоë-
нитеëüныìи пëастинаìи. Зеpкаëо 1 снабжено
öиëинäpи÷еской обе÷айкой 7. На внутpеннþþ
повеpхностü обе÷айки пpикëеен поãëощаþщий

Рис. 310
Экспериментальные диаграммы направленности 

апланатической антенны D = 15λ  при угле 
отклонения 25°:

1 — пëоскостü α ; 2 — пëоскостü γ

Рис. 311

Рис. 312

Рис. 313

Рис. 314
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ìатеpиаë 8. Обе÷айка уìенüøает боковое pас-
сеяние, бëаãоäаpя ÷еìу увеëи÷ивается pазвязка
ìежäу пpиеìной и пеpеäаþщей антеннаìи.
Пpи pасстоянии ìежäу кpаяìи антенн, pавноì
25—30 ìì, pазвязка составëяет окоëо 80 äБ, а пpи
pасстоянии 60 ìì — окоëо 85 äБ. Установка äо-

поëнитеëüной пеpеãоpоäки, выступаþщей на
10—15 ìì за pаскpыв антенны, уëу÷øает pаз-
вязку äо веëи÷ины 85—90 äБ. Масса оäной ан-
тенны составëяет 1,8 кã.

На фотоãpафиях pис. 312, 313, 314 показана
описанная антенна в pазных pакуpсах. А на фо-
тоãpафии pис. 315 показан ДИСС ШО-13, сеpий-
но пpоизвоäиìый на Pыбинскоì завоäе и уста-
навëиваеìый на pяäе ëетатеëüных аппаpатов.
На pис. 316 показан ДИСС-1, а на pис. 317 пpеä-
ставëен еще оäин ваpиант изìеpитеëя с äвухзеp-
каëüной апëанати÷еской антенной.

Рис. 316
Приемопередатчик ВЧ

Рис. 315
Рис. 317

Общий вид
1 — высоко÷астотный бëок (бëок ВЧ); 2 — низко÷астотный 

бëок (бëок НЧ); 3 — вы÷исëитеëü коорäинат (бëок 5);
4 — картоãрафи÷еский инäикатор (бëок 10); 5 — пуëüт 
контроëя (прибор ПК); 6 — соеäинитеëüная коробка 
картоãрафи÷ескоãо инäикатора (прибор СК—КИ);

7 — инäикатор висения и и ìаëых скоростей (бëок 6);
8 — инäикатор путевой скорости и уãëа сноса (бëок 7); 9 — 
инäикатор коорäинат (бëок 8); 10 — бëок связи (бëок 9М)
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АПЛАНАТ-АНАСТИГМАТ

Наëи÷ие астиãìатизìа в антеннах с ка÷аниеì
äиаãpаììы напpавëенности тpебует не тоëüко
у÷ета искажений и оптиìизаöии паpаìетpов
в ìеpиäионаëüной пëоскости, но и у÷ета искаже-
ния в саãиттаëüноì (пеpпенäикуëяpноì) се÷ении
антенны, а также выбоpа оптиìаëüной фокус-
ной то÷ки сpазу äëя äвух этих се÷ений антенны.

В сëу÷ае астиãìати÷ескоãо воëновоãо фpонта
(pис. 318, а) еãо ìеpиäионаëüное се÷ение MCM
иìеет своиì öентpоì то÷ку m, а саãиттаëüное
се÷ение SCS, повеpнутое на 90° и пеpенесенное
в пëоскостü ÷еpтежа, иìеет своиì öентpоì то÷-
ку G. Отpезок Gm = Δ называется астиãìати÷е-
ской pазностüþ.

Как виäно, воëновая повеpхностü закëþ÷ена
в пpеäеëах ìежäу сфеpаìи MCM и SCS, pасстоя-
ние ìежäу котоpыìи pавно BC. Астиãìатизì
äопусти ´ì и уäовëетвоpяет усëовиþ Pеëея в тоì
сëу÷ае, есëи BC m λ/4. Дëя паpабоëи÷еской по-
веpхности BC g (H2/2 f2)Δ = Δ(A2/8), ãäе H = D/2,
A = D/f, f — фокусное pасстояние, pавное отpез-
ку CG иëи Cm, ÷то безpазëи÷но в связи с относи-
теëüной ìаëостüþ астиãìати÷еской pазности Δ
(т. е. фокусное pасстояние естü pасстояние, оп-
pеäеëяþщее кpивизну воëновоãо фpонта).

Пpиpавнивая BC = λ/4, поëу÷иì Δmax = (2/A2)λ.
Из этой фоpìуëы виäно, ÷то пpи боëüøоì от-
ноøении f/D äопустиìый астиãìатизì боëüøе,
÷еì пpи ìаëоì f/D.

Пустü паpабоëи÷еское зеpкаëо BCB (pис. 318, б)
иìеет своиì ãëавныì фокусоì то÷ку F. Тоãäа
фокаëüная кpивая в ìеpиäионаëüноì се÷ении бу-
äет MFM, а в саãиттаëüноì се÷ении — ãауссова
пëоскостü SFS. Дëя некотоpоãо уãëа накëона па-
pаëëеëüноãо пу÷ка α ìеpиäионаëüный и саãит-
таëüный фокусы pаспоëаãаþтся соответственно
в то÷ках Am и As; в ãауссовой пëоскости изобpа-
жение пpевpатится в pаäиаëüно напpавëеннуþ
фокаëü äëиной 2a = Aα2f. Отpезок AmAs = 2a/A =
= α2f, поэтоìу кpивизна 1/Rm повеpхности MFM
опpеäеëится как

 =  = .

Есëи выбpатü фокаëüнуþ кpивуþ в виäе KFK,
то кpужок pассеяния буäет иìетü äиаìетp

d = .

В оптике астиãìатизì уäается испpавитü
тоëüко в äвухëинзовоì объективе, напpиìеp

в объективе Петöваëя, в котоpоì астиãìатизì
испpавëен äëя оäноãо уãëа поëя зpения α0.

Pассìотpиì возìожности уìенüøения астиã-
ìатизìа в зеpкаëüной антенне. Дëя этоãо ис-
поëüзуеì пpибëиженные ìетоäы, пpиìеняеìые
пpи иссëеäовании абеppаöий зеpкаëüных теëе-
скопов и объективов в оптике.

Как известно, абеppаöии пpоизвоëüной зеp-
каëüной систеìы сутü:

B = ,

C = ,

D = ,

E = hi ,

F = Hi .

Зäесü B и F — сфеpи÷еская абеppаöия и коìа,
C и D опpеäеëяþт саãиттаëüнуþ и ìеpиäионаëü-
нуþ кpивизны поëя изобpажения, E — äистоpсия,
ri — pаäиус кpивизны зеpкаë, μ и L — инваpи-
анты Аббе, bi — асфеpи÷ностü i-й повеpхности.
Pасстояние hi опpеäеëяет pасстояние от оси, на
котоpоì паpаксиаëüный ëу÷, выхоäящий из осе-
вой то÷ки пpеäìета, пеpесекает i-þ повеpхностü,
pасстояние Hi опpеäеëяет pасстояние от оси äо
то÷ки пеpесе÷ения этиì ëу÷оì pаскpыва систеìы.

1
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Рис. 318
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Усëовие испpавëения сфеpи÷еской абеppа-
öии и коìы äвухзеpкаëüной систеìы иìеет виä

B =  +  = 0, (55)

F = H1 + H2  = 0.(56)

Астиãìатизì н кpивизна поëя в ìеpиäионаëü-
ной пëоскости буäут соответственно

C – D = 1/r1 + 1/r2,

D =  + k1(2L1 – k1)  +

+  + k2(2L2 – k2) . (57)

Выpажая b1 и b2 ÷еpез B и F из (55) и (56) и
поäставëяя в (57), поëу÷иì

C – D =  + ,

D = –  +  –  + .

Искëþ÷ая из этих фоpìуë r2 с поìощüþ со-
отноøения

 =  +  – ,

иìееì

D = . (58)

C = . (59)

Соãëасно усëовиþ Петöваëя систеìа не иìеет
искажений, есëи пpи B = F = 0 (нет коìы и сфе-
pи÷еской абеppаöии) выпоëняется усëовие

C – D = 1/ri = 0,

т. е. фокаëüная кpивая пpяìоëинейна и совпа-
äает в обоих се÷ениях — саãиттаëüноì и ìеpи-
äионаëüноì. Тоãäа из (58) и (59) поëу÷иì

d = 2f, r1 = ±2f.

Pасстояние от вспоìоãатеëüноãо зеpкаëа äо
исто÷ника естü

–  = f 1 – .

Пpиниìая r1 = –2 f (т. е. ãëавное зеpкаëо
выпукëое), ìы äоëжны, соãëасно усëовиþ Петö-
ваëя, с÷итатü, ÷то r2 = 2f, т. е. вспоìоãатеëüное
зеpкаëо воãнутое. Дëя –  иìееì тоãäа

–  = (1 – )f,

т. е. исто÷ник нахоäится за ãëавныì зеpкаëоì. По-

ëу÷енная систеìа (r2 = 2 f, d = 2f, r1 = –2 f,

–s ′ = (1 + )f ) явëяется апëанати÷еской, иìе-
ет пëоское поëе изобpажения и не иìеет астиã-
ìатизìа — pис. 319. На этоì pисунке I и II —
вспоìоãатеëüное и ãëавное зеpкаëа, F — фокус,
f — фокусное pасстояние.

Наибоëее важный пpакти÷еский вывоä, кото-
pый ìожно сäеëатü из этоãо pезуëüтата, закëþ÷а-
ется в тоì, ÷то у всех систеì, у котоpых  = d,
астиãìатизì буäет теì ìенüøе, ÷еì ìенüøе фо-
кусное pасстояние. Так, пpи f = d фокаëüная по-
веpхностü уже äостато÷но бëизка к пëоскости и
соответствуþщая апëанати÷еская антенна в зна-
÷итеëüной степени свобоäна от астиãìатизìа.
Техника СВЧ позвоëяет äостато÷но эффективно
боpотüся с астиãìатизìоì пpи поìощи спеöи-
аëüных обëу÷атеëей (pис. 309), у котоpых фазо-
вые öентpы в äвух взаиìно пеpпенäикуëяpных
пëоскостях не совпаäаþт в пpостpанстве.
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ДВУХЗЕPКАЛЬНЫЕ
НЕОСЕСИММЕТPИЧНЫЕ АНТЕННЫ.

СХЕМЫ И ВАPИАНТЫ ИСПОЛЬЗОВАНИЯ

Достижения в обëасти теоpии и пpактики
осесиììетpи÷ных антенн, а также их опpеäе-
ëенные неäостатки законоìеpно пpивеëи к соз-
äаниþ неосесиììетpи÷ных äвухзеpкаëüных ан-
тенн (НДА) саìых pазных ìоäификаöий по
кpайней ìеpе на буìаãе. Отсутствие затенения
апеpтуpы ãëавноãо зеpкаëа существенно снижа-
ет уpовенü боковых ëепестков, а коìбинаöия
äвух зеpкаë позвоëяет также уìенüøитü уpовенü
кpосс-поëяpизованноãо изëу÷ения.

В пpинöипе, НДА ìоãут в той иëи иной сте-
пени pеøатü те же эëектpоäинаìи÷еские заäа-
÷и, ÷то и осесиììетpи÷ные антенны, оäнако их
констpуктивные особенности тpебуþт от pазpа-
бот÷ика (констpуктоpа, ìеханика, техноëоãа, ...)
ãоpазäо боëüøей изобpетатеëüности, ÷тобы уви-
äетü и pеаëизоватü поëезные особенности неосе-
сиììетpи÷ных антенн. Неäаpоì в ìиpе сущест-
вуþт сотни осесиììетpи÷ных антенн саìоãо
pазноãо pазìеpа и назна÷ения, а неосесиììет-
pи÷ные äвухзеркаëüные антенны пока ÷то су-
ществуþт в основноì на буìаãе. В этой связи
наì пpеäставëяется наибоëее пеpспективныì
пpеäëожитü такие схеìы НДА, котоpые, напpи-
ìеp в pаäиоëокаöии ìоãëи бы боëее эффектив-
но pеøатü пpакти÷еские заäа÷и.

Заìе÷атеëüные сканиpуþщие свойства апëа-
натов, пpоäеìонстpиpованные в пpеäыäущеì
pазäеëе, наибоëее поëно реаëизуþтся тоëüко в
антеннах с повоpотоì пëоскости поëяpизаöии
с соизìеpиìыìи по pазìеpаì ãëавныì и вспоìо-
ãатеëüныì зеpкаëаìи. Такие антенны иìеþт оãpа-
ни÷ения по поëосе ÷астот и поëяpизаöии. Поэтоìу
впоëне естественно жеëание ìноãих pазpабот-
÷иков антенн найти такие констpукöии зеpкаë,
котоpые ìоãëи бытü пpиãоäны äëя øиpокоуãоëü-
ноãо сканиpования в боëüøой поëосе ÷астот и
без оãpани÷ения по поëяpизаöии поëя. Такиìи
pозаìи по÷ти без øипов оказаëисü неосесиììет-
pи÷ные оäнозеpкаëüные — офсетные антенны,
пpостейøей из котоpых явëяется выpезка из паpа-
боëоиäа вpащения с вынесенныì фокусоì. Оäна-
ко такая антенна непpиãоäна äëя эффективноãо
сканиpования и наëи÷ие тоëüко оäной отpажаþ-
щей повеpхности не äает возìожности äëя оп-
тиìизаöии фоpìы äиаãpаììы напpавëенности.

Оäнако, есëи в осесиììетpи÷ных антеннах
пpобëеìой явëяется взаиìное затенение зеpкаë,

то в неосесиììетpи÷ных антеннах пpобëеìой
становится суììаpный pазìеp антенны по отно-
øениþ к äействуþщеìу pаскpыву, т. е. на пеp-
вый пëан выхоäит не стоëüко эëектpоäинаìика,
скоëüко сопpоìат, потоìу ÷то ìожно пpиäуìатü
саìые экзоти÷еские ваpианты неосесиììетpи÷-
ных антенн, но pеаëизоватü их на пpактике ока-
жется невозìожныì. О÷евиäно, ÷то наибоëее пеp-
спективной и востpебованной окажется тоëüко
такая неосесиììетpи÷ная антенна, в котоpой
буäут оптиìаëüно у÷тены как тpебования эëек-
тpоäинаìики, так и сопpоìата.

Наибоëее о÷евиäной неосесиììетpи÷ной ан-
тенной без взаиìноãо затенения зеpкаë явëяется
антенна, поëу÷аеìая их схеìы Гpеãоpи, в кото-
pой испоëüзуется веpхняя ÷астü ãëавноãо зеpка-
ëа и нижняя ÷астü вспоìоãатеëüноãо зеpкаëа.
О÷евиäно, ìожно поëу÷итü такуþ же конфиãу-
pаöиþ из коìбинаöии паpабоëи÷ескоãо, ãипеp-
боëи÷ескоãо и эëëипти÷ескоãо зеpкаë. Ваpиа-
öии на ту же теìу пpеäставëены на pис. 320.

Как виäно, неосесиììетpи÷ные антенны ìо-
ãут стpоитüся как по пpеäфокаëüной (типа Кас-

Рис. 320
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сеãpена), так и по зафокаëüной (типа Гpеãоpи)
схеìаì.

Оäниì из наибоëее оптиìаëüных ваpиантов
по pаäиотехни÷ескиì и констpуктивныì паpа-
ìетpаì антенн явëяется антенна, котоpая поëу-
÷иëа название "pаковина" из-за своей хаpактеp-
ной фоpìы. К ней ìожно пеpейти от pупоpно-
паpабоëи÷еской антенны (pис. 321). На этоì
pисунке 1 — се÷ение паpабоëоиäа, 2 — се÷ение
ãипеpбоëоиäа, оäин из фокусов котоpоãо совпа-
äает с фокусоì паpабоëоиäа F, а во втоpоì на-
хоäится обëу÷атеëü, котоpый äëя уäобства кpе-
пëения нахоäится на иëи вбëизи паpабоëоиäа,
÷то искëþ÷ает необхоäиìостü в установке кон-
соëей. Ввиäу ãоpизонтаëüноãо pаспоëожения

вспоìоãатеëüноãо зеpкаëа, оно не ëежит на пути
ëу÷ей, и отсутствуþт оãpани÷ения на систеìу
кpепëения äëя неãо. Обе повеpхности иìеþт об-
щуþ то÷ку, ÷то обеспе÷ивает заìкнутостü кон-
стpукöии. Такие антенны pассìатpиваþтся как
возìожные ìаëоøуìящие антенны äëя pаäио-
теëескопов, и ìоãут бытü эффективно испоëü-
зованы äëя öеëей pаäиоëокаöии и в ка÷естве
ìноãоëу÷евых антенн спутниковой связи. Пpи-
ìеpоì äействуþщей антенны типа "Pаковина"
явëяется антенна на зеìной станöии спутниковой
связи Анäовеp. Дëя пpеäваpитеëüной оöенки ãео-
ìетpи÷еских паpаìетpов "Pаковины" из pис. 321
ìожно поëу÷итü сëеäуþщие соотноøения: pазìеp
pаскpыва D, выpаженный ÷еpез уãоë 2α0, pавен
D = 4f tgα0, ãäе f — фокусное pасстояние исхоä-
ной паpабоëы r = 2f/(1 + cosϕ). Уãоë 2ψ0, опpе-
äеëяþщий øиpину ДН обëу÷аþщеãо pупоpа,
связан с уãëоì pаскpыва pупоpа α0 соотноøениеì
ψ0 = arctg[sinα0/(1 + sinα0 – cosα0)]. Уpавнение
ãипеpбоëы, обpазуþщей вспоìоãатеëüное зеpка-
ëо, ρ = ( f 2 – a2)/(a + fcosψ), ãäе a = [f (sinψ0 –
– sinα0)]/[sinψ0(1 + sinα0)]. Контуpы pаскpыва
ãëавноãо и вспоìоãатеëüноãо зеpкаë зависят от
тоãо, как выпоëнен pазìеp исхоäной PПА: в сëу-
÷ае пиpаìиäаëüноãо pупоpа с пëоскиìи стенка-
ìи pаскpыв выãëяäит как на pис. 26, 26, а, 26, б.
Этот сëу÷ай äостато÷но уäобен в констpуктивноì
отноøении, т. к. оба зеpкаëа ìоãут бытü связаны
пëоскиìи pеøеткаìи иëи щитаìи. Возìожна
также конфиãуpаöия как на pис. 322 и 323. Гео-
ìетpия "Pаковины" откpывает новые констpук-

Рис. 321

Рис. 322

Рис. 323
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тивные возìожности пеpеä pазpабот÷икаìи ан-
тенн, pеøаþщиìи не тоëüко теоpети÷еские, но
и пpакти÷еские заäа÷и. Напpиìеp, pаспоëаãая
антенну так, как показано на pис. 324, ìожно
обеспе÷итü кpуãовое вpащение антенны по ази-
ìуту в pежиìе поиска и обнаpужения öеëи пpи
непоäвижноì обëу÷атеëе вокpуã веpтикаëüной
оси. Саìи пpофиëи зеpкаë ìоãут бытü pасс÷и-
таны так, ÷тобы ДН в уãëоìестной пëоскости
иìеëа виä cosec2θ. Геоìетpиþ антенны ìожно
поäобpатü так, ÷то осü вpащения буäет пpохо-
äитü ÷еpез ее öентp тяжести, ÷то существенно
упpощает систеìу поäвеса и вpащения антенны.

В сëу÷ае сектоpноãо уãëоìестноãо ка÷ания
ãоpизонтаëüная осü также ìожет пpохоäитü ÷е-
pез öентp тяжести, ÷то также констpуктивно
о÷енü уäобно. Наконеö, pаскpыв "Pаковины"
ìожет бытü закpыт pаäиопpозpа÷ной кpыøкой,
как это äеëается в PПА, испоëüзуеìых в ка÷е-
стве pаäиоpеëейных антенн.

НЕОПЛАНАТЫ

Двухзеpкаëüные неосесиììетpи÷ные апëа-
нати÷еские антенны [9, 10], äëя кpаткости не-
опëанаты, в своей основе иìеþт усëовие отсут-
ствия абеppаöий — усëовие синусов Аббе. Это
усëовие, как уже отìе÷аëосü, быëо поëу÷ено
äëя ëинзовых объективов в сëу÷ае, коãäа объект
и еãо изобpажения нахоäятся на коне÷ноì pас-
стоянии от объектива. В äаëüнейøеì это усëо-
вие быëо обобщено на сëу÷ай теëескопи÷еских
систеì, коãäа объект набëþäения нахоäится
в "бесконе÷ности", а еãо изобpажение — на ко-
не÷ноì pасстоянии от объектива — буäü это ëин-
за, систеìа ëинз иëи зеpкаë, но в ëþбоì сëу÷ае

поäсознатеëüно пpеäпоëаãаëосü, ÷то это быëи
осесиììетpи÷ные систеìы, хотя в пpинöипе пpи
вывоäе усëовия синусов никаких спеöиаëüных
оãpани÷ений на осевуþ сиììетpиþ систеìы не
накëаäываëосü. Во вpеìена отöов-основатеëей
не быëо сканиpуþщих антенн и теì боëее не-
осесиììетpи÷ных. Есëи же ìы хотиì созäатü
неосесиììетpи÷нуþ антенну, äа еще обëу÷ае-
ìуþ нето÷е÷ныì исто÷никоì, пpивы÷ное усëо-
вие апëанатизìа необхоäиìо ìоäеpнизиpоватü.
Дëя этоãо ìожно испоëüзоватü уpавнение ба-
ëанса энеpãий P(ϕ) sinϕdϕ = P(y)ydy. Тоãäа

P(y) = .

Поскоëüку у апëанати÷еских антенн y = fsinϕ,
то P(y) = P(ϕ)/f cosϕ. Так как уpавнение баëанса
энеpãий саìо по себе спpавеäëиво пpи ëþбоì
взаиìноì pаспоëожении pасхоäящихся ëу÷ей
на вхоäе и паpаëëеëüных ëу÷ей на выхоäе, то ан-
тенна буäет апëанати÷еской, есëи в ее pаскpыве
pаспpеäеëение поëя P(y) опpеäеëяется поëу÷ен-
ныì соотноøениеì. Это соотноøение явëяется
наибоëее унивеpсаëüныì усëовиеì апëанатизìа.

В наибоëее общеì сëу÷ае pас÷ет повеpхностей
тpехìеpных зеpкаë с заäанныì pаспpеäеëениеì
поëя в pаскpыве своäится к pеøениþ систеìы
неëинейных äиффеpенöиаëüных уpавнений в ÷а-
стных пpоизвоäных типа уpавнений Пфаффа.

Поëу÷ив äостато÷но ÷еткое пpеäставëение
о возìожных ваpиантах неопëанатов, ìожно
ãовоpитü о пpакти÷еской pеаëизаöии какоãо-то
конкpетноãо ваpианта. Pеаëизаöия неопëантов
связана, пpежäе всеãо, с постpоениеì повеpхно-
стей зеpкаë — ãëавноãо и вспоìоãатеëüноãо в со-
ответствии с той заäа÷ей, котоpая стоит пеpеä pаз-
pабот÷икоì антенны. Сpеäи заäа÷, pеøаеìых
с поìощüþ неопëанатов, ìожно выäеëитü сëе-
äуþщие основные: постpоение антенны с ìакси-
ìаëüныì КНД (с заäанныì аìпëитуäныì pас-
пpеäеëениеì в pаскpыве), с заäанной фоpìой
попеpе÷ноãо се÷ения ëу÷а (с контуpной зоной
обсëуживания), с ДН типа cosec2θ äëя обзоpных
PЛС и антенны со сканиpованиеì äëя PЛС по-
иска и сопpовожäения öеëей. Есëи пеpвые äве
заäа÷и иìеþт скоpее äиссеpтабеëüный хаpак-
теp, то äве втоpые иìеþт впоëне конкpетнуþ
пpакти÷ескуþ öенностü в настоящее вpеìя и в
пеpспективе.

Постpоение НОА с ДН типа cosec2θ ìожно
pеøатü ëибо с оäино÷ныì обëу÷атеëеì, но с пpо-
фиëиpованныìи зеpкаëаìи, ëибо с пpостейøи-
ìи зеpкаëаìи, но с äвуìя—тpеìя коììутиpуе-
ìыìи обëу÷атеëяìи.

Дëя созäания сканиpуþщей антенны тpебу-
ется так pасс÷итатü ãëавное и вспоìоãатеëüное
зеpкаëо, ÷тобы пpи сканиpовании в заäанноì
сектоpе уãëов искажения быëи ìиниìаëüны.
Пеpейäеì к pассìотpениþ иìенно таких антенн.

Рис. 324

P ϕ( ) ϕsin

y
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Схеìа äвухзеpкаëüной неосесиììетpи÷ной ан-
тенны с то÷е÷ныì обëу÷атеëеì пpеäставëена на
pис. 325. Зäесü 1 — ãëавное зеpкаëо, 2 — вспо-
ìоãатеëüное зеpкаëо; обëу÷атеëü pаспоëожен
в на÷аëе кооpäинат — в то÷ке O. В этой то÷ке
pаспоëожено на÷аëо пpяìоуãоëüных и сфеpи÷е-
ских кооpäинат: вспоìоãатеëüное зеpкаëо уäоб-
нее pасс÷итыватü в сфеpи÷еских кооpäинатах,
а ãëавное — в пpяìоуãоëüных.

Буäеì пpеäпоëаãатü, ÷то pасстояние от обëу-
÷атеëя äо вспоìоãатеëüноãо зеpкаëа вäоëü оси Z
pавно d и ëу÷, иäущий вäоëü этой оси, отpажается
ãëавныì зеpкаëоì в то÷ке B на pасстоянии h от
оси Z и на pасстоянии l0 от то÷ки A.

Лу÷и, выхоäящие из то÷ки O, ìожно хаpак-
теpизоватü еäини÷ныì вектоpоì :

 = sinθcosϕ – sinθsinϕ + cosθ.

Напpавëение ëу÷а, отpаженноãо от вспоìоãа-
теëüноãо зеpкаëа, ìожно найти из закона Снеë-
ëиуса в вектоpной фоpìе:

 =  – 2 ( ), (60)

ãäе  — еäини÷ный вектоp, напpавëенный
вäоëü ëу÷а, отpаженноãо от вспоìоãатеëüноãо
зеpкаëа,  — еäини÷ная ноpìаëü к повеpхно-
сти вспоìоãатеëüноãо зеpкаëа.

Поскоëüку фоpìа вспоìоãатеëüноãо зеpкаëа,
как и ãëавноãо зеpкаëа, пока еще неизвестна, то
неизвестно и напpавëение ноpìаëи  и неëüзя
в явноì виäе найти напpавëение вектоpа .
Поэтоìу пpиìениì сëеäуþщий пpиеì — заäа-
äиì напpавëение ëу÷а, отpаженноãо от вспоìо-
ãатеëüноãо зеpкаëа с поìощüþ уãëов β1 и β2, ве-
ëи÷ина котоpых ìожет бытü найäена тоëüко
посëе выпоëнения всеãо pас÷ета. Уãоë β2 обpа-
зован вектоpоì  и пëоскостüþ XOZ, а уãоë

β1 обpазован пpоекöией этоãо вектоpа на пëос-
костü XOZ с осüþ OZ. Тоãäа

 = cosβ2sinβ1 – sinβ2 – cosβ2cosβ1.

Испоëüзование вектоpноãо способа заäания
паäаþщих и отpаженных ëу÷ей в äвухзеpкаëüной
антенне явëяется наибоëее общиì поäхоäоì
к pеøениþ поставëенной заäа÷и, оäнако, это не-
избежно пpивоäит к такиì понятияì, как ÷аст-
ные пpоизвоäные по кооpäинатаì повеpхностей,
поскоëüку коìпоненты еäини÷ных ноpìаëей
к повеpхностяì опpеäеëяþтся ÷астныìи пpоиз-
воäныìи в то÷ках паäения и отpажения ëу÷ей.

Ввеäение поëных äиффеpенöиаëов äëя ãëав-
ноãо и вспоìоãатеëüноãо зеpкаë пpивоäит к обpа-
зованиþ систеìы из 2-х неëинейных äиффеpен-
öиаëüных уpавнений в ÷астных пpоизвоäных
относитеëüно äвух независиìых пеpеìенных.
Действитеëüно, неизвестная повеpхностü вспоìо-
ãатеëüноãо зеpкаëа явëяется в обще сëу÷ае функ-
öией 2-х пеpеìенных: zв = z(xв, yв). Поëный
äиффеpенöиаë этой функöии иìеет виä:

dzв = dxв + dyв. (61)

Дëя опpеäеëения вхоäящих в (61) ÷астных пpо-
извоäных, у÷теì, ÷то вектоp  иìеет состав-
ëяþщие

nвx = – ; nвy = – ; nвz = ;

ãäе

| | = .

Зäесü nвx, nвy, nвz — косинусы уãëов ноpìаëи
 с осяìи X, Y, Z соответственно.
Тоãäа выpажение (61) ìожно пpеäставитü

в виäе:

(62)

Pазäеëив (62.1) на (62.3) и (62.2) на (62.3), по-
ëу÷иì:

1.  = .

2.  = . (63)

Рис. 325
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Чтобы найти зна÷ения dxв, dyв, и dzв, вхоäящие
в (63), у÷теì, ÷то пpяìоуãоëüные кооpäинаты
повеpхности ãëавноãо зеpкаëа xв, yв, zв явëяþтся
функöией сфеpи÷еских кооpäинат вспоìоãатеëü-
ноãо зеpкаëа r, θ, ϕ. Зäесü r — pаäиус-вектоp
то÷ки на вспоìоãатеëüноì зеpкаëе, θ — уãоë,
обpазованный этиì pаäиусоì вектоpоì с осüþ X.

Тоãäа

(64)

В соответствии с известныì пpавиëоì опpе-
äеëения поëноãо äиффеpенöиаëа функöии не-
скоëüких пеpеìенных,

есëи w = f (x, y, z, u, ..., t),

тоãäа dw = dx + dy + ... + dt.

Поэтоìу ìожно записатü на основании (61):

(65)

Поäставив (65) и (63) в (61), поëу÷иì äиффе-
pенöиаëüное уpавнение вспоìоãатеëüноãо зеpкаëа

(cosθ – Asinθcosϕ + Bsinθsinϕ)drв =

= rв(sinθ + Acosθcosϕ – Bcosθsinϕ)dθ –

– r (Asinθsinϕ + Bsinθcosϕ)dϕ, (66)

A = ,

B = .

Зäесü уãëы β1 и β2 связаны с кооpäинатаìи
то÷ек на ãëавноì и вспоìоãатеëüноì зеpкаëах
соотноøенияìи

(67)

Вхоäящая сþäа веëи÷ина l соäеpжится в уpав-
нении

r + l – zã = c,

котоpое пpеäставëяет собой усëовие постоянст-
ва опти÷ескоãо пути вäоëü пpоизвоëüноãо ëу÷а
от фокуса O äо пëоскоãо фpонта, совпаäаþщеãо
с пëоскостüþ XOY. Зäесü c = d + l0 – t = const.

Pассìотpиì тепеpü поpяäок pас÷ета повеpх-
ности ãëавноãо зеpкаëа. Напpавëение ëу÷а, от-
pажаеìоãо от этоãо зеpкаëа, опpеäеëяется еäи-
ни÷ныì вектоpоì

 =  – 2 (  + ). (68)

Поскоëüку этот ëу÷ выхоäит из антенны па-
pаëëеëüно оси Z, то в выбpанной систеìе кооp-
äинат он иìеет тоëüко оäну составëяþщуþ

 = . (69)

Еäини÷ный  вектоp иìеет составëяþ-
щие, опpеäеëяеìые соотноøениеì (60), а еäини÷-
ная ноpìаëü к повеpхности ãëавноãо зеpкаëа,
заäаваеìоãо в виäе зависиìости zã = zã(xã, yã)
ìожет бытü, как и pанее, поëу÷ена в виäе

 = –  –  + , (70)

ãäе

| | = .

С у÷етоì (69) и (70) выpажение (68) ìожно
записатü в виäе

(71)

Pазäеëив (71.1) и (71.2) на (71.3), поëу÷иì

(72)

Поëный äиффеpенöиаë äëя ãëавноãо зеpкаëа
иìеет виä

dzã = dxã + dyã, (73)

ãäе кооpäинаты xã и yã выpажаþтся ÷еpез pас-
стояние от öентpа pаскpыва ãëавноãо зеpкаëа ρ
и уãоë ϕ:

(74)

Уãоë θ хаpактеpизует напpавëение ëу÷а, выхо-
äящеãо из обëу÷атеëя, по отноøениþ к оси OZ
и ρ опpеäеëяет еãо pасстояние от оси pаскpыва
ãëавноãо зеpкаëа. Такиì обpазоì, xã и yã явëяþтся
функöией пеpеìенных θ и ϕ äëя äиффеpенöиа-
ëов dxã и dyã, вхоäящих в (73), ìожно поëу÷итü

(75)

xв = r sinθcosϕ,

yв = –r sinθ sin ϕ,

zв = r cosθ.
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dyв = –sinθsinϕdr – rcosθsinϕdθ – rsinθcosϕdϕ,
dzв = cosθdr – r sinθdθ.
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3. 1 = –cosβ2cosβ1 – 2(aв.отpxnãx +

+ aв.отpy nãy + aв.отpz nãz) .

1

Uã

-------–
zã∂

xã∂
------⎝ ⎠

⎛ ⎞

1

Uã

-------–
zã∂

yã∂
------⎝ ⎠

⎛ ⎞

1

Uã

-------⎝ ⎠
⎛ ⎞

 = ,

 = .

zã∂

xã∂
------

β2 β1sincos

1 β2 β1coscos–
------------------------------

zã∂

yã∂
------

β2sin–

1 β2 β1coscos+
------------------------------

zã∂

xã∂
------

zã∂

yã∂
------

xã = h + ρcosϕ,
yã = –ρsinϕ — усëовие синусов.

dxã = ρ′(θ)cosϕdθ – ρ(θ)sinϕdϕ,

dyã = –ρ′(θ)sinϕdθ – ρ(θ)cosϕdϕ.
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Поäставëяя (72) и (75) в (73), поëу÷иì сëе-
äуþщее äиффеpенöиаëüное уpавнение

dzã = ρ′(θ)  – tgβ1sinϕ dθ +

+ ρ(θ)  – tgβ1cosϕ dϕ.

Такиì обpазоì, окон÷атеëüно поëу÷иì сис-
теìу из äвух äиффеpенöиаëüных уpавнений: äëя
ãëавноãо зеpкаëа

dzã = Fcosθ  – tgβ1sinϕ dθ +

+ F sinθ  – tgβ1cosϕ tgϕ, (76)

äëя вспоìоãатеëüноãо зеpкаëа

(cosθ – Asinθcosϕ + Bsinθsinϕ)drв –

– rв(sinθ + Acosθcosϕ – Bcosθsinϕ)dθ +

+ rв(Asinθsinϕ + B sinθcosϕ)d ϕ = 0,

A = ,

B = .

Зäесü, соãëасно (67.1) и (67.2),

β1 = arcsin ,

β2 = arcsin ,

l = c – rв – rã.

Pассìотpиì еще оäин ìетоä pас÷ета вспоìо-
ãатеëüноãо зеpкаëа. Из (64) ìожно поëу÷итü

(77)

Эти соотноøения записаны с у÷етоì тоãо,
÷то r зависит и от ϕ и от θ. Поскоëüку Z естü
функöия xв, yв, θ и ϕ, то ìожно записатü

 =  + ,

 =  + .

Поäставиì сþäа зна÷ение из (77)

cosθ – r sinθ = Acosϕ sinθ + r cosθ  +

+ B (–sinϕ)  + r cosθ , (78)

cos θ = Asinθ cos ϕ – r sinϕ  –

– B sinϕ  sinϕ + r cosϕ , (79)

ãäе A =  = ,

B =  = .

Уpавнения (78) и (79) пpеäставëяþт собой
систеìу äиффеpенöиаëüных уpавнений в ÷аст-
ных пpоизвоäных, котоpуþ необхоäиìо pеøатü
совìестно с уpавненияìи äëя ãëавноãо зеpкаëа.
Дëя ãëавноãо зеpкаëа из соотноøений:

xã = h + F sinθcos ϕ,

yã = –F sinθ sinϕ,

ìожно поëу÷итü:

 =  +  =

= C0Fcos ϕcos θ – DF sinϕcos θ,

 =  +  =

= C0(–F sinθsinϕ) – DF sinϕcos ϕ,

ãäе C0 =  = ,

D =  = .

Такиì обpазоì, поëу÷ена систеìа из 4-х äиф-
феpенöиаëüных уpавнений в ÷астных пpоизвоä-
ных, котоpые необхоäиìо pеøатü совìестно.

Дëя пpовеpки пpавиëüности этих уpавнений
pассìотpиì сëу÷ай, коãäа неосесиììетpи÷ная
антенна пеpехоäит в осесиììетpи÷нуþ. Это иìе-
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ет ìесто пpи h = 0. Pассìотpиì се÷ение ϕ = 0,
β2 = 0. Тоãäа из (66) поëу÷аеì:

(cos θ – A sinθ) = rв(Acos θ + sinθ),

A = tg ,

окон÷атеëüно поëу÷иì

 = rвtg .

Такиì обpазоì, уpавнение (66) свеëосü к из-
вестноìу äиффеpенöиаëüноìу уpавнениþ äëя
pаäиус-вектоpа вспоìоãатеëüноãо зеpкаëа осе-
сиììетpи÷ной апëанати÷еской антенны.

Pассìотpиì тепеpü уpавнение (76), из кото-
pоãо поëу÷аеì

 = .

Дëя осесиììетpи÷ной апëанати÷еской антен-
ны, pассìотpенной pанее, спpавеäëива систеìа:

(80)

Покажеì, ÷то спpавеäëиво pавенство

 = , (81)

анаëоãи÷ное уpавнение  из (80.2)

l = . (82)

Поäставëяя это зна÷ение l в (80.3) и (80.4)

z = r cosθ – , (83)

z = r + ( f – r)sinθ  +

+  – 2d.

Тоãäа из (82) и (83), поäставив сþäа зна÷ение r
и освобоäивøисü от β, поëу÷иì

z = r + ( f – r)sinθ  +

+  – 2d. (84)

Диффеpенöиpуя (84) по θ, посëе pяäа пpеоб-
pазований поëу÷аеì pавенство (81).

Такиì обpазоì, уpавнения (66) и (76) спpавеä-
ëивы и äëя осесиììетpи÷ной апëанати÷еской
антенны, котоpая явëяется ÷астныì сëу÷аеì не-
осесиììетpи÷ной антенны.

Pассìотpиì äаëее некотоpые упpощенные
ìетоäы pас÷ета и постpоения неопëанатов äëя
опеpативноãо иссëеäования их паpаìетpов в пpо-
öессе сканиpования.

Этот ìетоä обы÷но пpиìеняется в тех сëу÷аях,
коãäа поëу÷енные äиффеpенöиаëüные уpавнения
не уäается pеøитü в кваäpатуpах, а также в пpо-
öессе пpеäваpитеëüных иссëеäований антенны.

Соãëасно ìетоäу касатеëüных ãëавное и вспо-
ìоãатеëüное зеpкаëа pасс÷итываþтся путеì по-
сëеäоватеëüноãо опpеäеëения отpезков касатеëü-
ных к пpофиëяì зеpкаë. Пpи этоì зависиìостü
ìежäу напpавëениеì ëу÷ей исто÷ника (ϕ) и pас-
поëожениеì соответствуþщих коëëиìиpоваиных
ëу÷ей (y) иëи известна в явноì виäе (y = f (ϕ)),
иëи заäается в виäе табëиöы.

Постpоение пpофиëя по ìетоäу касатеëüных
пpоизвоäится сëеäуþщиì обpазоì (pис. 326).

Пустü иìеется на÷аëüная то÷ка Mi ( , ) на

ìаëоì зеpкаëе и соответствуþщая то÷ка Бi

( , ) на боëüøоì, и также заäано поëоже-

ние обëу÷атеëя и известна зависиìостü ìежäу

 и ϕi.

Пpовеäеì ëу÷ FMiБiAi, а затеì биссектpисы
Бi и Mi. Пеpпенäикуëяpы к этиì бис-

сектpисаì явëяþтся касатеëüныìи к зеpкаëаì в
то÷ках Mi, Бi.

Возüìеì тепеpü новое зна÷ение уãëа ϕi+1,

ìаëо отëи÷аþщееся от уãëа ϕi, и пpовеäеì из

фокуса ëу÷ äо пеpесе÷ения с касатеëüной в то÷-
ке Mi+1. На основании известной зависиìости

yБ от ϕ опpеäеëяется пpиpащение h оpäинаты

drв
dθ
------

β1 θ–

2
-----------

drв
dθ
------

β1 θ+

2
-----------

dzã

dθ
------

F θ β1sincos

1 β1cos+
-----------------------

1.  = tg ,

2. sinβ = sinθ,

3. r + l – z = 2d,
4. z = r cosθ – lcosβ.

1
r
-- dr

dθ
----- θ β+

2
---------

f r–
l

-------

dz

dθ
----- f β θcossin

1 βcos+
--------------------

dzã

dθ
------

f r–( ) θ βcossin
βsin

-----------------------------

f r–( ) θ βcossin
βsin

-----------------------------

1
2
-- f r–( ) θsin

r θ 1–cos( ) 2d+
------------------------------- 

r θ 1–cos( ) 2d+
f r–( ) θsin

-------------------------------

1
2
-- f r–( ) θsin

r θ 1–cos( ) 2d+
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Рис. 326
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боëüøоãо зеpкаëа и пpовоäится ãоpизонтаëüный
ëу÷ äо пеpесе÷ения с касатеëüной к боëüøоìу

зеpкаëу в то÷ке Бi+1 ( , ). Даëее стpо-

ятся биссектpисы Бi+1 и Mi+1, ноp-

ìаëи к этиì биссектpисаì обpазуþт касатеëüные
к зеpкаëаì. Этот пpоöесс повтоpяется äо поë-
ноãо постpоения пpофиëей боëüøоãо и ìаëоãо
зеpкаë, котоpые в коне÷ноì с÷ете буäут иìетü
фоpìу ëоìанных ëиний, касатеëüных к искоìо-
ìу пpофиëþ.

Что касается выбоpа на÷аëüных то÷ек на
зеpкаëах, то этот выбоp, о÷евиäно, äоëжен пpо-
извоäитüся, исхоäя из тpебуеìых ãабаpитов ан-
тенны (напpиìеp, из необхоäиìоãо осевоãо pаз-
ìеpа иëи äиаìетpа). В сëу÷ае осесиììетpи÷ных
антенн, есëи заäан осевой pазìеp, пеpвые каса-
теëüные обы÷но выбиpаþтся на оси пеpпенäи-
куëяpно к ней, а затеì все постpоение веäется
так, как показано выøе.

Метоä касатеëüных явëяется саìыì пpостыì
и опеpативныì ìетоäоì, но он обëаäает суще-
ственныì неäостаткоì — низкой то÷ностüþ
воспpоизвеäения пpофиëей зеpкаë. Зна÷итеëüное
увеëи÷ение то÷ности постpоения äает ìетоä ус-
pеäненных касатеëüных. Pассìотpиì этот ìетоä.

Пустü на pис. 327 Mi  — касатеëüная, по-
стpоенная по ноpìаëи к биссектpисе Mi
обы÷ныì ìетоäоì касатеëüных; соответствуþщая
касатеëüная к боëüøоìу зеpкаëу естü Бi .
Лу÷  также постpоен ìетоäоì каса-
теëüных и еìу соответствуþт касатеëüные 1—1 и
I—I к ìаëоìу и боëüøоìу зеpкаëаì соответст-
венно.

Соãëасно ìетоäу усpеäненных касатеëüных
уãоë ìежäу касатеëüной Mi  и 1—1 äеëится
попоëаì и паpаëëеëüно биссектpисе 2—2 этоãо
уãëа пpовоäится ëиния MiMi+1 äо пеpесе÷ения
с ëу÷оì F . Эта ëиния и явëяется усpеäнен-
ной касатеëüной к зеpкаëу в то÷ке Mi. Анаëоãи÷-
но стpоится ëиния БiБi+1.

Боëее то÷ное воспpоизвеäение необхоäиìоãо
пpофиëя зеpкаë ìожет бытü поëу÷ено, есëи иско-
ìуþ интеãpаëüнуþ кpивуþ аппpоксиìиpоватü
набоpоì кpивых втоpоãо поpяäка. В этоì сëу÷ае
пpофиëü боëüøоãо зеpкаëа буäет пpеäставëятü
собой оãибаþщуþ сеìейства паpабоë, а пpофиëü
ìаëоãо — оãибаþщуþ эëëипсов иëи ãипеpбоë.
О÷евиäно, соответствуþщие паpабоëы и эëëипсы
(ãипеpбоëы) буäут иìетü общие фокусные то÷ки.
Паpаìетpы у÷астков аппpоксиìаöии ìожно pас-
с÷итатü из энеpãети÷еских сообpажений. На ос-
новании pис. 328 ìожно написатü сëеäуþщие
соотноøения:

 = ,

ρБ = sinβ0 – sin(β0 – β1) = yБ(ϕ),

ρC + ρБ = C, ρC = ,

 = ,

ρM – ρC = ,

 +  = ρM + ρC,

ρM = ,

 = .

Зäесü e — эксöентpиситет эëëипса, β1 — уãоë
ìежäу pаäиусаìи-вектоpаìи кpайних то÷ек у÷а-
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стка паpабоëы ρБ и , α — уãоë ìежäу поëяp-
ной осüþ эëëипса и ρC, ρM и  — pаäиусы-
вектоpы у÷астка эëëипса, ρэ — фокаëüный па-
pаìетp эëеìентаpноãо эëëипса, фокусы котоpо-
ãо pаспоëаãаþтся в то÷ках F и C1. В фокусе F
pаспоëаãается обëу÷атеëü, а то÷ка СC1 явëяется
также фокусоì эëеìентаpноãо паpабоëоиäа. Осü
эëеìентаpноãо паpабоëоиäа ãоpизонтаëüна.
О÷евиäно, поëожение то÷ки F явëяется посто-
янныì, в то вpеìя как поëожение то÷ки C1 pаз-
ëи÷но äëя pазных у÷астков антенны, поэтоìу
эта то÷ка äаëее обозна÷ена как Ci.

Дëя pеøения систеìы этих уpавнений öеëесо-

обpазно вна÷аëе вывести зависиìостü  = f( ).

Эта зависиìостü позвоëит выбpатü ρБ такиì,

÷тобы выпоëняëосü соотноøение  = f (ϕi).

Такиì обpазоì опpеäеëяется i-й фокус у÷астка
паpабоëы и сопpяженноãо с ниì у÷астка эëëипса
и ãипеpбоëы. Опpеäеëив фокус, ìожно pасс÷и-
татü сëеäуþщие то÷ки боëüøоãо и ìаëоãо зеpкаë.

Зависиìостü ìежäу  и  иìеет сëеäуþщий

виä:

 =  – sinαi ±

± .

Абсöисса  то÷ки боëüøоãо зеpкаëа Бi+1

опpеäеëяется сëеäуþщиì обpазоì:

 =  + cosαi+1.

Кооpäинаты  и  ìаëоãо зеpкаëа

таковы:

 = cos ϕi+1 + xF,

 = sinϕi+1 + yF,

ãäе

 = ,

a =  +

+ ,

yF, xF — кооpäинаты фазовоãо öентpа обëу÷ате-

ëя, ,  — кооpäинаты текущеãо фокуса па-

pабоëи÷ескоãо у÷астка.
Заäаваясü изìенениеì кооpäинаты то÷ки C1

вäоëü пpяìой MiБi, ìожно найти зависиìостü
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Рис. 331

Рис. 332

Рис. 333

Рис. 334
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 = f ( ). Пpи этоì выбиpается такое зна÷е-

ние , котоpое опpеäеëяет , соответст-

вуþщее ϕi +1. Опpеäеëив , pасс÷итываеì

соответствуþщие у÷астки боëüøоãо и ìаëоãо
зеpкаë, затеì пеpехоäиì к опpеäеëениþ ÷астно-
ãо фокуса äëя сëеäуþщеãо у÷астка и т. ä.

Pассìотpенный ìетоä позвоëяет с высокой
степенüþ то÷ности пpоизвести pас÷ет äвухзеp-
каëüной систеìы.

На сеpии pисунков 329—336 пpеäставëены
pезуëüтаты pас÷ета хоäа ëу÷ей зафокаëüных не-
опëанатов в pежиìах пpиеìа и пеpеäа÷и пpи
сканиpовании на ±10°. Виäно, ÷то пpи указан-
ных на схеìах ãеоìетpи÷еских паpаìетpах иска-
жения стpуктуpы ëу÷ей иìеþт впоëне уìеpен-
ный хаpактеp, а такая абеppаöия как коìа
пpакти÷ески вообще отсутствует.

НЕОПЛАНАТ "PАКОВИНА"

В теоpии неопëанатов весüìа пеpспективно
испоëüзование зависиìости паpаìетpов антен-
ны от фоpìы хаpактеpисти÷еской кpивой, ко-
тоpая в осесиììетpи÷ных систеìах иìеет фоp-
ìу окpужности.

Pассìотpиì pис. 337, поìощüþ котоpоãо
ìожно пояснитü пеpехоä от осесиììетpи÷ной
к неосесиììетpи÷ной антенне. Зäесü I — пу÷ок
коëëиìиpованных ëу÷ей, котоpый äоëжен бытü

поëу÷ен в pаскpыве; этоìу пу÷ку ëу÷ей ìожет
соответствоватü ëибо пу÷ок II, ëибо пу÷ок III
(пу÷ок II и соответствуþщая хаpактеpисти÷е-
ская кpивая A — осесиììетpи÷ная антенна, пу-
÷ок III и хаpактеpисти÷еская кpивая B — неосе-
сиììетpи÷ная антенна).

Уpавнение кpивой B ìожно записатü в виäе

fнеос(ϕ) = fосtgϕ,

ãäе fос(ϕ) — pаäиус-вектоp хаpактеpисти÷еской
кpивой осесиììетpи÷ной антенны, fнеос(ϕ) —
pаäиус-вектоp хаpактеpисти÷еской кpивой не-
осесиììетpи÷ной антенны с такиì же аìпëи-
туäныì pаспpеäеëениеì в pаскpыве.

На pис. 338 показан хоä ëу÷ей в неосесиì-
ìетpи÷ной антенне типа "pаковина". Дëя pас÷е-
та пpофиëей ãëавноãо (I ) и вспоìоãатеëüноãо
(II ) зеpкаë запиøеì сëеäуþщуþ систеìу уpав-
нений, поëу÷еннуþ на основании pиc. 338 в пpеä-

yБi
ρБi

ρБi
yБi 1+

ρБi

Рис. 335
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поëожении, ÷то пëоский фpонт воëны пpохоäит
÷еpез то÷ку E, а еãо сëеä соответствует ëинии DE
(на pисунке FB = r, BC = l, CD = s, FA = r0,
AE = l0, EF = s0):

r + l + s = r0 + l0, r sin(ϕ + ϕ0) + l cos 2γ = s + s0,

r cos(ϕ + ϕ0) – l sin2γ = y, γ =  – β,

 = tgβ, y = f sin(ϕ0 + ϕ)

пpи ϕ = 0, y = f sinϕ0
Пятое уpавнение этой систеìы явëяется уpав-

нениеì ноpìаëи к вспоìоãатеëüноìу зеpкаëу,
а øестое — уpавнениеì апëанатизìа (x и y опpе-
äеëяþт кооpäинаты то÷ки C на ãëавноì зеpка-
ëе). Пpеобpазуя, как и pанее, поëу÷еннуþ сис-
теìу уpавнений, поëу÷иì äиффеpенöиаëüное
уpавнение пpофиëя вспоìоãатеëüноãо зеpкаëа:

 =

= , (85)

ãäе A = .

Уpавнение пpофиëя ãëавноãо зеpкаëа в паpа-
ìетpи÷еской фоpìе в пpяìоуãоëüной систеìе ко-
оpäинат иìеет виä

(86)

В фоpìуëах (85) и (86) пpисутствуþт незави-
сиìые паpаìетpы f, r0, l0, s0 и ϕ0, котоpые опpе-
äеëяþт фоpìу зеpкаë антенны и ее сканиpуþщие
хаpактеpистики. Эти паpаìетpы опpеäеëяþтся
в кажäоì конкpетноì сëу÷ае в зависиìости от тpе-
буеìоãо сектоpа сканиpования, øиpины äиаãpаì-
ìы напpавëенности, уpовня боковых ëепестков и
т. ä. Есëи антенна испоëüзуется äëя сканиpова-
ния, то наибоëее важной явëяется пpобëеìа обес-
пе÷ения ìиниìаëüных искажений äиаãpаììы
напpавëенности. Дëя этой öеëи ìожно воспоëü-
зоватüся сëеäуþщиìи ìетоäаìи анаëиза иска-
жений в pежиìе пpиеìа, а затеì пеpеäа÷и.

Иссëеäуеì искажения, возникаþщие в об-
ëасти фокаëüноãо пятна в неосесиììетpи÷ных
антеннах пpи сканиpовании. Дëя этоãо pассìот-
pиì pис. 339, на котоpоì пpеäставëена схеìа
антенны. На этоì pисунке ABCM — осевой ëу÷
паäаþщеãо на ãëавное зеpкаëо поä уãëоì α па-
pаëëеëüноãо пу÷ка ëу÷ей, GHLK и DEFN — äва
сиììетpи÷ных ëу÷а, паäаþщих на ãëавное зеpка-
ëо на коне÷ноì pасстоянии ±y от оси OB. До
паäения на ãëавное зеpкаëо все тpи ëу÷а обpа-
зуþт с осüþ OB уãоë α. В фокаëüной обëасти они
в общеì сëу÷ае пеpесекаþтся не в оäной то÷ке.
Лу÷и, паäаþщие на ãëавное зеpкаëо в обëасти
то÷ки B, обpазуþт посëе отpажения от вспоìо-
ãатеëüноãо зеpкаëа паpаксиаëüный фокус. Теpìин
"паpаксиаëüный" по анаëоãии с оптикой озна-
÷ает фокус ëу÷ей, pаспоëоженных окоëо оси
систеìы, т. е. в ее сpеäней ÷асти, и пеpесекаþ-
щихся с осüþ.

Сиììетpи÷ные относитеëüно öентpа pаскpы-
ва ëу÷и, уäаëенные от неãо, обpазуþт ÷астные
фокусы в то÷ках их пеpесе÷ения с некотоpой
ëинией, котоpуþ ìожно усëовно с÷итатü осüþ
антенны. Такой осüþ на pис. 339 буäеì с÷итатü
ëу÷ AB, паäаþщий на антенну в öентpе pаскpыва
(y = 0). Тоãäа то÷ка K буäет фокусоì ëу÷а GHLK,

90° ϕ0 ϕ+ +

2
-----------------------

1
r
-- dr

dϕ
-----

Рис. 338

dr

dϕ
-----

r r
0

l
0

r 1 ϕ ϕ
0

+( )sin+[ ]A– r ϕ ϕ
0

+( ) y+cos–+{ }
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0

l
0

r ϕ ϕ
0

+( ) y–cos[ ]A r 1 ϕ ϕ
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+( )sin+[ ]–+ +
-------------------------------------------------------------------------------------------------

ϕ ϕ0+( )cos

1 ϕ ϕ0+( )sin–
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r
0
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0

r 1 ϕ ϕ
0
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а то÷ка N — фокусоì ëу÷а DEFN. Фокусы K и N
явëяþтся, о÷евиäно, ÷астныìи фокусаìи, так как
все остаëüные ëу÷и буäут иìетü фокусы в äpуãих
то÷ках. Pасстояния этих ÷астных фокусов от па-
pаксиаëüноãо фокуса буäут хаpактеpизоватü ис-
кажения, иìеþщие ìесто в антенне пpи скани-
pовании. Pасстояния от ÷астных фокусов äо
паpаксиаëüноãо фокуса и äpуã от äpуãа опpеäе-
ëяþт соответственно сфеpи÷ескуþ абеppаöиþ и
коìу äëя äанных у÷астков антенны (±y).

Пустü то÷ка M — паpаксиаëüный фокус ан-
тенны, соответствуþщий сëу÷аþ ±y → 0; тоãäа
зонаëüная коìа Fз и сфеpи÷еская абеppаöия B
äëя веpхней (y > 0) и нижней (y < 0) ÷астей ан-
тенны запиøутся в виäе

Fз = ,

Bвеpхн. ÷асти = ,

Bнижн. ÷асти = .

Дëя опpеäеëения вхоäящих сþäа кооpäинат
÷астных фокусов найäеì паpаìетpы ëу÷ей в то÷-
ках их отpажений от зеpкаë (кооpäинаты то÷ек
отpажения и напpавëения отpаженных ëу÷ей).

Кооpäинаты то÷ки F, в котоpуþ паäает ëу÷
DEFN, найäеì из соотноøения

yE = rF cos(ϕF + ϕ0) –

–[xE – rF sin(ϕF + ϕ0)]ctgηE, (87)

ãäе

yE = f sinϕE, ηE = 90° – 2γE – α,

tg γE = .

Зäесü rF, xE опpеäеëяþтся уpавненияìи (85)
и пеpвыì уpавнениеì (86) соответственно. Уpав-
нение (87) ìожет бытü pеøено тоëüко ÷исëенныì
ìетоäоì. Дëя опpеäеëения кооpäинат то÷ки L
ëу÷а GHLK составиì анаëоãи÷ное соотноøение:

yH = [xH – rLsin(ϕL – ϕ0)]ctgηH – rLcos(ϕL – ϕ0),

ãäе

yH = f(ϕH)sinϕH, ηH = 2γH – 90° + α,

tgγH = .

Кооpäинаты то÷ки C ëу÷а ABCM найäеì из
соотноøения

[rC sin(ϕC + ϕ) – S0]tg(2γ0 + α – 90°) =

= rCcos(ϕC + ϕ0),

ãäе S0 = AB.

Вхоäящее сþäа зна÷ение rC ìожет бытü по-
ëу÷ено из уpавнения (85). Найäеì, äаëее, кооp-
äинаты ÷астных фокусов N и K, pеøая äве сис-
теìы уpавнений:

(88, a)

(88, б)

ãäе 

Опpеäеëив кооpäинаты ÷астных фокусов, ìож-
но найти зна÷ения коìы и сфеpи÷еской абеp-
pаöии äëя äанноãо откëонения äиаãpаììы на-
пpавëенности. Поäбиpая паpаìетpы антенны,
äобиваеìся тоãо, ÷тобы коìа и сфеpи÷еская
абеppаöия быëи ìиниìаëüны.

Найäеì фазовые искажения в пëоскости ска-
ниpования, коãäа исто÷ник из фокуса, обозна-
÷енноãо на pис. 340, а буквой O, вынесен в не-
котоpуþ то÷ку D с кооpäинатаìи m и A, т. е.
pассìотpиì pаботу антенны в pежиìе пеpеäа÷и.
В ка÷естве этаëона пpи pас÷ете фазовой оøибки
возüìеì äëину ëу÷а DCBH, котоpый отpажается
от то÷ки B ãëавноãо зеpкаëа.

Паpаìетpы этоãо ëу÷а найäеì из сëеäуþщих
уpавнений (pис. 340, б):

tgν = ,

tgλ = ,

λ = 2βC + ν – 2(ϕC + ϕ0),

ãäе

 = tgβC, S0 = BO.

Pаäиус-вектоp rC то÷ки C опpеäеëяется уpав-
нениеì (85). Уãоë, поä котоpыì выхоäит осевой
ëу÷ DCBH, pавен Ω = 90° – λ – 2γ0.

xN xK–( )
2

yK yN–( )
2

+

xM xK–( )
2

yK yM–( )
2

+

xM xN–( )
2

yN yM–( )
2

+

y– r ϕE ϕ0+( )cos+

A r 1 ϕE ϕ0+( )sin+[ ]–
--------------------------------------------

y r ϕH ϕ0–( )cos+

A r 1 ϕH ϕ0–( )sin–[ ]–
--------------------------------------------

 = ,

 =

= ,

xN xF–

90° ϕ ϕ0+( )– ξ+[ ]cos
--------------------------------------------

yN yF–

ϕ ϕ0 ξ–+( )cos
-----------------------------

xN xC–

90° 2β ν ϕ ϕ0+( )+ +– ξ+[ ]cos
-------------------------------------------------------------

yN yC–

2β ν– ϕ0– ϕ–( )cos
---------------------------------------

 = ,

 =

= ,

xK xL–

90° ω ϕ ϕ0–( )––[ ]cos
---------------------------------------------

yK yL–

ω ϕ– ϕ0–( )cos
------------------------------

xK xC–

90° 2β ν ϕ ϕ0+( )+ +–[ ]cos
------------------------------------------------------

yK yC–

2β ν– ϕ0 ϕ+( )–( )cos
------------------------------------------

ω = 2γ – 90° + 2βL + α – (ϕ – ϕ0),

ν = 90° – 2γ0 + α + (ϕ + ϕ0),

ξ = 2γ – 90° + 2βF + α – (ϕ – ϕ0).

rC ϕC ϕ0+( )sin m–

rC ϕC ϕ0+( )cos A–
-------------------------------------

S0 rC ϕC ϕ0+( )sin–

rC ϕC ϕ0+( )cos
--------------------------------------

1
rC
----

drC
dϕC

--------
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Дëину этаëонноãо ëу÷а обозна÷иì L0:

L0 = M + K =

=  + . (89)

Pассìотpиì тепеpü пpоизвоëüный ëу÷, кото-
pый отpажается от вспоìоãатеëüноãо зеpкаëа
в то÷ке E и обpазует с веpтикаëüþ (на÷аëо от-
с÷ета) некотоpый заäанный уãоë ξ. Тоãäа äëя этой
то÷ки спpавеäëивы соотноøения (pис. 340, в)

tgξ = ,

ζ = ξ – (ϕE – ϕ0).

Дëя то÷ки F запиøеì анаëоãи÷но (pис. 340, в, г)

tgη = ,

DE = ,

η = 2βE – 2(ϕE – ϕ0) + ξ.

Уãоë, поä котоpыì отpажается пpоизвоëüный
ëу÷ от ãëавноãо зеpкаëа, pавен θ = 90° + η – 2γ,

ãäе tgγ = .

Дëя pас÷ета воëновых искажений необхоäи-
ìо опpеäеëятü pасстояние вäоëü пpоизвоëüноãо
ëу÷а äо пëоскости, пеpпенäикуëяpной осевоìу
ëу÷у и пpохоäящей ÷еpез то÷ку B (pис. 340, а, д).
Поëная äëина этоãо ëу÷а pавна

L = ρ + R – P =  +

+  – . (90)

Зäесü пеpвое и втоpое сëаãаеìые показаны на
pис. 340, в, г, тpетüе сëаãаеìое — на pис. 340, б.

Pазностü äëин ëу÷ей (89) и (90), взятая по все-
ìу pаскpыву, опpеäеëяет воëновые искажения
в антенне.

Pас÷ет астиãìатизìа неосесиììетpи÷ных
апëанати÷еских антенн соäеpжит еще боëüøие
тpуäности, ÷еì pас÷ет астиãìатизìа осесиì-
ìетpи÷ных антенн ввиäу сëожности фоpìы по-
веpхностей зеpкаë. Оäнако сëожностü фоpìы
повеpхностей иìеет и свои пpеиìущества: в не-
осесиììетpи÷ных антеннах иìеется некотоpая
пpинöипиаëüная возìожностü упpавëения ас-
тиãìатизìоì за с÷ет соответствуþщеãо выбоpа
фоpìы се÷ений антенны, не ëежащих в пëоско-
сти сиììетpии.

Есëи неосесиììетpи÷ная антенна пpеäна-
зна÷ается äëя сканиpования в оäной пëоскости,
а иìенно в пëоскости сиììетpии, то это се÷е-

rC ϕC ϕ0+( )sin m–

νsin
-------------------------------------

rC ϕC ϕ0+( )cos

λcos
------------------------------

rE ϕE ϕ0–( )sin m+

rE ϕE ϕ0–( )cos A–
-------------------------------------

Рис. 340
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---------------------------------
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y r ϕ ϕ0–( )cos+

A r 1 sin ϕ ϕ0–( )–[ ]–
-----------------------------------------

r ϕ ϕ0–( ) A–cos

ξcos
-------------------------------

y A DE ξcos–+
ηsin

------------------------------
x S0 ytgΩ+ +

θcos θtgΩsin+
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ние ëоãи÷но pасс÷итыватü как апëанати÷еское,
а остаëüные се÷ения — из усëовия ìаксиìаëü-
ноãо испpавëения астиãìатизìа в заäанноì сек-
тоpе сканиpования.

Pассìотpиì pас÷ет астиãìатизìа неосесиì-
ìетpи÷ной антенны, пpофиëü котоpой в пëоско-
сти сиììетpии описывается уpавненияìи (85)
и (86). Пpи этоì необхоäиìо найти pасстояние
ìежäу ìеpиäионаëüныì фокусоì M и то÷кой D
пеpесе÷ения саãиттаëüных ëу÷ей ABCD и EFGD
с пëоскостüþ сиììетpии антенны (pис. 341).

Дëя pас÷ета фоpìы внеìеpиäионаëüных се-
÷ений pассìатpиваеìой антенны ìожно воспоëü-
зоватüся, напpиìеp, ìетоäоì аппpоксиìаöий по-
веpхностяìи втоpоãо поpяäка. А иìенно, ìожно
с÷итатü, ÷то ìеpиäионаëüное се÷ение ãëавноãо

зеpкаëа антенны естü оãибаþщая систеìы паpа-
боëоиäов, а ìеpиäионаëüное се÷ение вспоìоãа-
теëüноãо зеpкаëа — оãибаþщая систеìы ãипеp-
боëоиäов. Напpиìеp, на pис. 342 то÷ка F естü
оäин из фокусов ãипеpбоëоиäа, касатеëüноãо к
вспоìоãатеëüноìу зеpкаëу в то÷ке A. Эта то÷ка
явëяется также фокусоì паpабоëоиäа, касатеëü-
ноãо к ãëавноìу зеpкаëу в то÷ке B.

Втоpыì фокусоì ãипеpбоëоиäа явëяется то÷-
ка O, в котоpой pаспоëаãается фокус всей ан-
тенны.

Фокус F, о÷евиäно, äоëжен ëежатü на пpоäоë-
жении ëу÷а AB; еãо поëожение заäаäиì pасстоя-
ниеì R0. Линия O ′O ′ явëяется осüþ паpабоëои-
äа и pаспоëожена ãоpизонтаëüно. Pасстояние от
фокуса F äо то÷ки A на вспоìоãатеëüноì зеpка-
ëе обозна÷иì буквой H. Показанные на pис. 342
отpезки r и l, а также уãëы γ, β, ϕ, ϕ0 связаны со-
отноøенияìи (85) и (86).

Pаäиус-вектоp паpабоëи÷ескоãо се÷ения за-
пиøется в виäе

ρ = l + H =  + l.

Поëожение фокуса F опpеäеëяется pасстоя-
ниеì B и уãëоì Φ:

B = ,

Φ = arc .

Уpавнение ÷астной паpабоëи÷еской повеpх-
ности ìожно пpеäставитü как

y2 + z2 = 2x(l + H)[1 – cos (90° + Φ – ψ)],

ãäе ψ = 2β – ϕ – ϕ0 + Φ. Уpавнение ÷астной ãи-
пеpбоëи÷еской повеpхности ìожно поëу÷итü
в сëеäуþщеì виäе:

Hcosψ –  – (H sinψ)2 = 1,

ãäе a и b — паpаìетpы ãипеpбоëи÷еской по-
веpхности.

Еäини÷ный вектоp, напpавëенный вäоëü ëу-
÷а, отpаженноãо от вспоìоãатеëüноãо зеpкаëа,
запиøеì в виäе

s2 = s1 – 2(s1n2)n2.

Составëяþщие ноpìаëи n2 к вспоìоãатеëüно-
ìу зеpкаëу ìоãут бытü найäены из соотноøений

nx = , ny = – , nz = – ,

Δ = ,

ãäе функöия F(x, y) естü уpавнение повеpхности
вспоìоãатеëüноãо зеpкаëа.

Рис. 341

Рис. 342
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Уpавнение ëу÷а, отpаженноãо от вспоìоãа-
теëüноãо (ìаëоãо) зеpкаëа, буäет иìетü виä

 –  – , (91)

ãäе xì, yì, zì — кооpäинаты то÷ки отpажения от
этоãо зеpкаëа.

О÷евиäно, ÷то фокусоì ëу÷а, котоpый не ëе-
жит в пëоскости сиììетpии, т. е. саãиттаëüныì
фокусоì, буäет то÷ка пеpесе÷ения еãо с пëоско-
стüþ сиììетpии. Дëя опpеäеëения кооpäинат
саãиттаëüноãо фокуса необхоäиìо pеøитü со-
вìестно уpавнение (91) и уpавнение ìеpиäио-
наëüной пëоскости z = 0.

Сpеäнекваäpати÷ное зна÷ение поëу÷енных
кооpäинат äëя иссëеäуеìой ãpуппы ëу÷ей äаст
поëожение саãиттаëüноãо фокуса антенны.

Pассìотpиì тепеpü некотоpые pезуëüтаты
анаëиза искажений, возникаþщих в пëоскости
сиììетpии пpи сканиpовании в этой пëоскости.

Дëя тоãо ÷тобы pезуëüтаты иссëеäования бы-
ëи боëее унивеpсаëüныìи, pазìеpы антенны бу-
äеì относитü к оäноìу и тоìу же pазìеpу,
а иìенно к pасстояниþ r0 = FA (сì. pис. 338, б).
Это pасстояние анаëоãи÷но осевоìу pазìеpу d
в осесиììетpи÷ных антеннах.

На pис. 343 пpеäставëены абеppаöии äвух не-
опëанатов.

В пеpвой антенне хаpактеpисти÷еская кpи-
вая опpеäеëяëасü pаäиусоì кpивизны R = 0,52r0,
а во втоpой R = 0,76r0. В обоих сëу÷аях уãоë от-
кëонения паäаþщеãо фpонта составëяë 20° от
веpтикаëи. На pис. 343 кpивые 1 и 4 пpеäстав-
ëяþт собой зависиìостü коìы от кооpäинаты
pаскpыва äëя пеpвой и втоpой антенн соответ-
ственно. Кpивые 2 и 3 пpеäставëяþт собой за-
висиìостü сфеpи÷еской абеppаöии от кооpäи-
наты pаскpыва äëя пеpвой антенны, а кpивые 5
и 6 иìеþт анаëоãи÷ные зна÷ения äëя втоpой ан-
тенны. По ãоpизонтаëи отëожено зна÷ение ко-
оpäинаты pаскpыва, отнесенной к r0, а по веpти-
каëи — зна÷ения коìы и сфеpи÷еской абеppаöии
также в äоëях r0.

Из pис. 343 виäно, ÷то сфеpи÷еская абеppа-
öия и коìа на pассìатpиваеìоì у÷астке pас-
кpыва антенны в общеì увеëи÷иваþтся пpопоp-
öионаëüно pаäиусу pаскpыва, пpи÷еì в обоих
сëу÷аях сфеpи÷еская абеppаöия в нижней ÷асти
антенны (кpивые 3 и 6) ìенüøе, ÷еì в веpхней
(кpивые 2 и 5). Такиì обpазоì, изìенение кpи-
визны хаpактеpисти÷еской кpивой веäет к изìе-
нениþ веëи÷ины абеppаöий антенны.

На веëи÷ину абеppаöий существенное вëияние
оказываþт также основные относитеëüные pаз-
ìеpы неосесиììетpи÷ной антенны (s0/r0, l0/r0)
и уãоë ϕ0, опpеäеëяþщий степенü ее несиììетpии.
На pис. 344 ãpафики 1, 2 и 3 иìеþт тот же сìысë,
÷то и на pис. 343 äëя антенны, у котоpой s0 = 0,2r0,
а ãpафики 4, 5 и 6 — äëя антенны с s0 = 0,1r0. Из
pис. 344 виäно, ÷то отpезок s0 вëияет на скани-
pуþщие свойства так же, как веpøинный отpе-
зок M в осесиììетpи÷ных антеннах.

Боëüøой интеpес пpеäставëяет анаëиз вëия-
ния фоpìы хаpактеpисти÷еской кpивой на ска-
ниpуþщие свойства, поэтоìу быë иссëеäован
pяä антенн с pазëи÷ныìи хаpактеpисти÷ескиìи
кpивыìи. Так, на pис. 345 пpеäставëены pезуëü-
таты иссëеäования äвух антенн: у пеpвой (кpи-
вые 1, 2, 3) хаpактеpисти÷еская кpивая — сиì-
ìетpи÷ная танãенсоиäа, а у втоpой (кpивые 4, 5, 6)
веpхняя ÷астü — танãенсоиäа, а нижняя — ок-
pужностü. Как виäно в посëеäнеì сëу÷ае абеp-
pаöии ìенüøе.

Особенно боëüøие возìожности откpывает
испоëüзование антенн с эëëипти÷еской фоpìой
хаpактеpисти÷еских кpивых с pазныìи паpаìет-
pаìи; на pис. 346 и 347 показаны абеppаöии
этих типов антенн. Виäно, ÷то абеppаöии суще-
ственно ìенüøе, ÷еì во всех пpеäыäущих сëу-
÷аях.
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ДВУХЗЕPКАЛЬНЫЕ АНТЕННЫ
С ТPАНСФОPМАЦИЕЙ PАСКPЫВОВ — ТP-АНТЕННЫ

В pяäе сëу÷аев ìоãут бытü поëезны антенны,
обëу÷аþщее устpойство котоpых созäает паpаë-
ëеëüный пу÷ок ëу÷ей с небоëüøиì pазìеpоì по-
ëу÷енноãо се÷ения. Этот пу÷ок ëу÷ей посëе отpа-
жения от вспоìоãатеëüноãо и ãëавноãо зеpкаëа
пpеобpазуется также в паpаëëеëüный пу÷ок, но
с ãоpазäо боëüøиì pазìеpоì попеpе÷ноãо се÷е-
ния. Дëя pеаëизаöии этоãо пpоöесса испоëüзуþт-
ся конфокаëüные паpабоëоиäы в пpеäфокаëü-
ной и зафокаëüной схеìах, осесиììетpи÷ные
ваpианты котоpых показаны на pис. 124, 125.

Быëи pассìотpены искажения, возникаþщие
в антенне с тpансфоpìаöией pаскpывов пpи
сканиpовании. На pис. 348, 349 показан хоä ëу-
÷ей в äвух ваpиантах, отëи÷аþщихся отноøени-
еì фокусных pасстояний вспоìоãатеëüноãо и
ãëавноãо зеpкаëа ( f/F ). На pис. 438 фpонт I естü
пëоский фpонт воëны, паäаþщей на ãëавное
зеpкаëо II; посëе отpажения от вспоìоãатеëüно-
ãо зеpкаëа III фоpìиpуется фpонт IV, по фоpìе
котоpоãо ìожно суäитü об искажениях, иìеþ-
щих ìесто в антенне. Из сpавнения фpонтов IV
на pис. 348 и pис. 349 виäно, ÷то пpи сканиpова-
нии искажения боëüøе в тех антеннах, котоpые
хаpактеpизуþтся боëüøей кpивизной вспоìоãа-
теëüноãо зеpкаëа, т. е. ìенüøиì отноøениеì f/F.

ТP-антенна ìожет бытü выпоëнена как апëа-
нати÷еская. В этоì сëу÷ае зеpкаëа уже не буäут
конфокаëüныìи паpабоëаìи.

Особенностüþ пpеäëоженноãо апëаната явëя-
ется то, ÷то äëя еãо pас÷ета не уäается непосpеä-
ственно пpиìенятü усëовие синусов в тpаäиöи-
онной фоpìе, поскоëüку обëу÷атеëü не явëяется
то÷е÷ныì исто÷никоì — он созäает паpаëëеëü-
ный пу÷ок ëу÷ей. Поэтоìу усëовие синусов не-
обхоäиìо пpеобpазоватü, у÷итывая, ÷то оно в
боëее общеì пониìании устанавëивает опpеäе-
ëенное соотноøение ìежäу ëу÷аìи в pаскpыве
антенны и ëу÷аìи исто÷ника. Дëя антенны,
пpеобpазуþщей паpаëëеëüный пу÷ок ëу÷ей ис-
то÷ника также в паpаëëеëüный пу÷ок, но с äpуãиì
попеpе÷ныì се÷ениеì, усëовие синусов ìожно
пpеäставитü сëеäуþщиì обpазоì:

Y = f sin(πy/b),

ãäе Y — оpäината ëу÷а в pаскpыве антенны, y —
оpäината ëу÷а обëу÷атеëя, b — поëовина pас-
кpыва обëу÷атеëя. В этоì сëу÷ае pас÷ет пpофиëей
зеpкаë äоëжен вестисü в сëеäуþщей посëеäова- Рис. 349
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теëüности (pис. 350). Пустü фpонт воëны обëу-
÷атеëя совпаäает с пëоскостüþ yOz и фpонт воë-
ны на выхоäе из антенны также совпаäает с этой
пëоскостüþ.

Тоãäа äоëжно выпоëнятüся сëеäуþщее pа-
венство (пpи M = 0):

x +  – X = C = 2d,

ãäе C — константа, x, y — кооpäинаты вспоìо-
ãатеëüноãо зеpкаëа, X, Y — кооpäинаты ãëавноãо
зеpкаëа, d — осевой pазìеp антенны. В то÷ках
отpажения выпоëняþтся pавенства

 =  = tgϕ, tg2ϕ = .

Из ãеоìетpии pис. 350 ìожно поëу÷итü

tg2ϕ = , tg ϕ = .

Отсþäа äиффеpенöиаëüное уpавнение ãëавно-
ãо зеpкаëа ìожно записатü сëеäуþщиì обpазоì:

 = .

Pеøение äиффеpенöиаëüных уpавнений зеpкаë
поëу÷ается в виäе соотноøений

x = d –  + Ydy,

X =  – ydy.

В пpоöессе пpеäваpитеëüноãо анаëиза äëя по-
стpоения пpофиëей ТP-антенны уäобно вос-
поëüзоватüся ìетоäоì касатеëüных. Выøе быë
pассìотpен ìетоä касатеëüных äëя сëу÷ая то-
÷е÷ноãо исто÷ника эëектpоìаãнитных воëн. Pас-
сìотpиì пpиìенение этоãо ìетоäа äëя сëу÷ая,
коãäа на вспоìоãатеëüное зеpкаëо паäает паpаë-
ëеëüный пу÷ок ëу÷ей (pис. 351).

Пустü иìеется на÷аëüная то÷ка M0 на ìаëоì
зеpкаëе и соответствуþщая то÷ка B0 на боëüøоì
зеpкаëе, а также известна зависиìостü ìежäу
оpäинатаìи ëу÷ей исто÷ника y и оpäинатаìи
этих ëу÷ей в pаскpыве Y. Дëя осесиììетpи÷ных
антенн пpи заäанноì осевоì pазìеpе d пеpвые
касатеëüные (M0M1 и B0B1) выбиpаþтся на оси
антенны пеpпенäикуëяpно к ней, и затеì по-
стpоение веäется сëеäуþщиì обpазоì: пpовоäиì
ëу÷ F1M1B1A1, а затеì биссектpисы N1B1 и K1M1;
пеpпенäикуëяpы к этиì биссектpисаì явëяþтся
касатеëüныìи в то÷ках B1 и M1. Пpовеäеì те-
пеpü ëу÷ F2M2 äо пеpесе÷ения с постpоенной
касатеëüной в то÷ке M2. На основании извест-
ной из усëовия апëанатизìа зависиìости y—Y
опpеäеëяется пpиpащение h оpäинаты ãëавноãо
зеpкаëа и пpовоäится ãоpизонтаëüный ëу÷ äо пе-
pесе÷ения с найäенной касатеëüной в то÷ке B2.

Даëее стpоятся биссектpисы N2B2 и K2M2, и
ноpìаëи к этиì биссектpисаì обpазуþт каса-
теëüные к зеpкаëаì. Этот пpоöесс повтоpяется
äо поëноãо постpоения пpофиëей ãëавноãо и
вспоìоãатеëüноãо зеpкаë.

По указанной ìетоäике быëо постpоено и
иссëеäовано нескоëüко ваpиантов апëанати÷е-
ских ТP-антенн.

Как показаëо иссëеäование, апëанати÷еская
антенна äействитеëüно иìеет ìенüøие искаже-
ния воëновоãо фpонта пpи сканиpовании, оäна-
ко спеöифика конфиãуpаöии антенны заставëя-
ет усоìнитüся в возìожности испоëüзования ее
в ка÷естве сканиpуþщей антенны, особенно
пpи боëüøоì сектоpе сканиpования — поpяäка
±10 и боëее ãpаäусов.

Рис. 350
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Pассìотpиì тепеpü pас÷ет неосесиììетpи÷-
ной ТP-антенны, обëу÷аþщая систеìа котоpой
созäает паpаëëеëüный пу÷ок ëу÷ей. На pис. 352
показана такая антенна. Зäесü 1 — обëу÷атеëü,
усëовно pаспоëоженный в пëоскости XOY, 2 —
вспоìоãатеëüное зеpкаëо, 3 — ãëавное зеpкаëо.
Можно пpеäпоëожитü, ÷то ëу÷и обëу÷атеëя в
пëоскости XOY pаспоëожены сиììетpи÷но от-
носитеëüно оси Z, а соответствуþщий еìу ëу÷
в pаскpыве выхоäит на pасстоянии x = R. Пустü
на÷аëüныìи то÷каìи буäут: на вспоìоãатеëü-
ноì зеpкаëе то÷ка с кооpäинатаìи x = 0; z = d,
на ãëавноì зеpкаëе ей соответствует то÷ка с ко-

оpäинатаìи x = h, z = d – , ãäе l0 также

явëяется заpанее заäанной веëи÷иной.
Дëя pас÷ета пpофиëя зеpкаë в пëоскости XOZ

запиøеì сëеäуþщуþ систеìу фоpìуë. Пеpвое
соотноøение соответствует усëовиþ поëу÷ения
pавноìеpноãо фазовоãо pаспpеäеëения

zв + l – zã = C = const, (92)

ãäе C — этаëонный опти÷еский путü. В ка÷естве
такоãо пути пpинята суììа путей от пëоскости
XOY вäоëü оси z äо вспоìоãатеëüноãо зеpкаëа
(отpезок d), от вспоìоãатеëüноãо зеpкаëа äо
ãëавноãо (l0 = AB) ìинус отpезок BC:

c = d + l0 – (zã)в = l0 + . (93)

Запиøеì äаëее выpажение äëя пpоекöий от-
pезков пpоизвоëüноãо ëу÷а FGH на осü Z и на
осü X соответственно:

(94)

Эквиваëентоì усëовия синусов Аббе пpи ска-
ниpовании в пëоскости ÷еpтежа буäет выpажение

xã = h + F sin , (95)

ãäе xв опpеäеëяет поëожение ëу÷а обëу÷атеëя по
отноøениþ к öентpу еãо pаскpыва (x = 0), Dв —
pазìеp pаскpыва обëу÷атеëя в пëоскости XOZ,
F — постоянная веëи÷ина, эквиваëентная фокус-
ноìу pасстояниþ в осесиììетpи÷ных апëанати-
÷еских антеннах.

Еще оäно необхоäиìое соотноøение — это
уpавнение, опpеäеëяþщее напpавëение ноpìаëи
к повеpхности зеpкаëа

dzв/dxв = tg(β1/2). (96)

Pеøая совìестно (94.1) и (93), поëу÷иì

l = c/(1 + cosβ1). (97)

Поäставëяя (97) и (94.2), поëу÷иì

xã – xв = (c sinβ1)(1 + cosβ1) = ctgβ.

Поäставëяя сþäа (95) и (96), окон÷атеëüно
поëу÷иì äиффеpенöиаëüное уpавнение äëя вспо-
ìоãатеëüноãо зеpкаëа

 = h – F sin  – xв . (98)

Посëе pеøения этоãо уpавнения ìожно оп-
pеäеëитü кооpäинаты пpофиëя ãëавноãо зеpкаëа

zã = zв – (ccosβ1)/(1 + cosβ1), (99)

xã = h + F sin ,

ãäе β1 опpеäеëяется из (96).
В pяäе сëу÷аев äëя öеëей сканиpования кон-

стpуктивно ìожет оказатüся боëее пpеäпо÷ти-

l0
2

h
2
 –

Рис. 352

l0
2

h
2
 –

1. zв – l cosβ1 = zã,

2. xã – xв = lsinβ1.
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теëüной схеìа, пpеäставëенная на pис. 353. Зäесü,
как ëеãко виäетü, обëу÷аþщая систеìа ìожет бытü
пpиäвинута по÷ти впëотнуþ к вспоìоãатеëüноìу
зеpкаëу, тоãäа как в схеìе pис. 352 ее поëожение
оãpани÷ивается пëоскостüþ, пpохоäящей ÷еpез
то÷ку E. Пpи äаëüнейøеì пpибëижении обëу÷а-
теëей к вспоìоãатеëüноìу зеpкаëу в схеìе pис. 352
пpоизойäет экpаниpование ÷асти ëу÷ей, отpажаþ-
щихся от вспоìоãатеëüноãо зеpкаëа.

Дëя pас÷ета антенны, схеìа котоpой пpеä-
ставëена на pис. 353 ëеãко поëу÷итü анаëоãи÷-
нуþ систеìу фоpìуë:
äëя вспоìоãатеëüноãо зеpкаëа

 = h – F sin  – xв ,

äëя ãëавноãо зеpкаëа

zã = zв + (c cosβ1)/(1 + cosβ1),

xã = h – Fsin .

Возìожная схеìа pеаëизаöии ТP-антенны
пpеäставëена на pис. 354. Зäесü 1 — баøня PЛС,
2 — систеìа обëу÷атеëей.
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БИФОКАЛЬНЫЕ АПЛАНАТЫ

Особенностüþ обы÷ных апëанати÷еских ан-
тенн явëяется то, ÷то у них иìеется тоëüко оäин
фокус, ëежащий на оси антенны, и пpи выносе
исто÷ника из этоãо фокуса в пpоöессе сканиpо-
вания äиаãpаììа напpавëенности искажается
пpопоpöионаëüно этоìу выносу. Возìожно ëи
постpоение äвухзеpкаëüных антенн с äвуìя фо-
кусаìи — бифокаëüных антенн [11]?

Пpинöип äействия антенны ìожно пояснитü
с поìощüþ pис. 355. Зäесü F1 и F2 явëяþтся фо-
кусныìи то÷каìи антенны; зеpкаëо I явëяется
ãëавныì, а зеpкаëо II — вспоìоãатеëüныì. Пpи
pаспоëожении обëу÷атеëя в то÷ке F2 эëектpо-
ìаãнитная энеpãия отpажается от вспоìоãатеëü-
ноãо, а затеì ãëавноãо зеpкаëа, и в pаскpыве ан-
тенны буäет поëу÷ен пëоский воëновой фpонт,
накëоненный на уãоë +α по отноøениþ к веp-

тикаëüной оси. Пpи pаспоëожении обëу÷атеëя
в то÷ке F1 буäет поëу÷ен пëоский фpонт, накëо-
ненный на уãоë –α к веpтикаëüной оси. Этиì
воëновыì фpонтаì буäут соответствоватü äве
äиаãpаììы напpавëенности, ìаксиìуìы кото-
pых обpазуþт с ãоpизонтаëüþ уãëы ±α.

В пpоöессе сканиpования исто÷ник из то÷ек
F1 и F2 пеpеìещается по некотоpой фокаëüной
кpивой F1DF2.

Pассìотpиì пpоöесс постpоения пpофиëей
ãëавноãо и вспоìоãатеëüноãо зеpкаë, исхоäя из
тоãо, ÷то антенна äоëжна иìетü äва фокуса и
в ней äоëжно выпоëнятüся усëовие апëанатиз-
ìа. Пpоöесс постpоения пpоиëëþстpиpуеì, ис-
поëüзуя пpибëиженный ìетоä касатеëüных.

Заäаäиì то÷ки фокусов F1 и F2 сиììетpи÷но
относитеëüно оси AB (pис. 356). Пустü антенна

Рис. 355 Рис. 356
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обëаäает осевой сиììетpией. Pаспоëожиì в не-
котоpой то÷ке C0 ëиниþ C1 , пеpпенäикуëяp-
нуþ оси AB. Эта ëиния явëяется оäновpеìенно
и касатеëüной к ãëавноìу зеpкаëу в то÷ке C0.
Постpоение веäется попеpеìенно в pежиìе пpие-
ìа и пеpеäа÷и.

Пустü в то÷ку C0 поä уãëоì +α попаäает ëу÷
KC0, пpинаäëежащий пëоскоìу фpонту CE, об-
pазуþщеìу уãоë α с веpтикаëüþ. Этот ëу÷ посëе
отpажения от ãëавноãо зеpкаëа äоëжен попастü
в фокус F2 (в фокус F1 попаäает ëу÷, котоpый
в то÷ку C0 попаäает поä уãëоì –α).

Выбеpеì на отpаженноì ëу÷е C0D0 то÷ку D0
и ÷еpез эту то÷ку пpовеäеì касатеëüнуþ aa та-
киì обpазоì, ÷тобы ëу÷ KC0D0F2, отpазивøисü
от нее, попаë в фокус F2.

В сиëу сиììетpии касатеëüной aa äоëжна со-
ответствоватü касатеëüная a′a′ выøе оси. Пустü
тепеpü на эту касатеëüнуþ попаäает ëу÷ F2  из
фокуса F2. О÷евиäно, этот ëу÷ посëе отpажения
от ãëавноãо зеpкаëа äоëжен пpойти паpаëëеëüно
ëу÷у C0K и äëя неãо äоëжно выпоëнятüся усëо-
вие постоянства опти÷еских путей:

F2D0 + D0C0 + C0K =

= F2  + G + GH = H = const.

Поэтоìу то÷ка G ãëавноãо зеpкаëа опpеäеëя-
ется оäнозна÷но, так же как и касатеëüная oo
к ãëавноìу зеpкаëу в этой то÷ке.

В сиëу сиììетpии касатеëüной oo в то÷ке G
äоëжна соответствоватü касатеëüная o′o′ в то÷-
ке G ′. Есëи в эту то÷ку напpавитü ëу÷, паpаëëеëü-
ный ëу÷у C0K, то еìу äоëжна бытü поставëена
в соответствие касатеëüная к вспоìоãатеëüноìу
зеpкаëу (то÷ка L), оäнозна÷но опpеäеëяеìая из
усëовия постоянства опти÷еских путей.

Пpоäоëжая изëоженнуþ пpоöеäуpу постpое-
ния, поëу÷иì систеìу оäнозна÷но опpеäеëяеìых
опоpных то÷ек, котоpые еще не обpазуþт не-
пpеpывнуþ повеpхностü ни ãëавноãо, ни вспо-
ìоãатеëüноãо зеpкаëа.

Pассìотpиì тепеpü пpоöесс постpоения пpо-
ìежуто÷ных то÷ек на ãëавноì и вспоìоãатеëüноì
зеpкаëах антенны, исхоäя из усëовий апëана-
тизìа и пpиìеняя тот же пpибëиженный ìетоä
касатеëüных (pис. 357).

Pазобüеì уãоë D0F2 , соответствуþщий пеp-
вой паpе узëовых то÷ек на вспоìоãатеëüноì
зеpкаëе, на öеëое ÷исëо небоëüøих уãëов в со-
ответствии с тpебуеìой то÷ностüþ постpоения.
Пустü ëу÷ F2D1, иäущий поä уãëоì Δθ к ëу÷у F2D0,
пеpесекает касатеëüнуþ D0D1 в то÷ке D1. На ос-
новании усëовия синусов Аббе ìожно найти
оpäинату y1 соответствуþщеãо ëу÷а в pаскpыве
относитеëüно ëу÷а KC0:y1 = f sinΔθ. Этот ëу÷
в пpоìежутке ìежäу пеpвыìи узëовыìи то÷ка-
ìи ãëавноãо зеpкаëа иäет паpаëëеëüно ëу÷у KC0
и пеpесекает касатеëüнуþ C0C1 в то÷ке C1. Со-
еäинив то÷ки C1 и D1, поëу÷иì ëу÷ F2D1C1K1,

выхоäящий из фокуса F2 и уäовëетвоpяþщий
усëовиþ синусов. Соответствуþщий ëу÷, иäущий
из сиììетpи÷ноãо фокуса F1, выхоäитü из ан-
тенны поä уãëоì –α. Соãëасно ìетоäу касатеëü-
ных в то÷ках D1 и C1 ìожно постpоитü новые
касатеëüные к вспоìоãатеëüноìу и ãëавноìу
зеpкаëаì. Эти касатеëüные, о÷евиäно, пеpпен-
äикуëяpны биссектpисаì уãëов C1D1F2 и K1C1D1
соответственно.

Pассìотpиì тепеpü ëу÷, иäущий поä уãëоì 2Δθ
к ëу÷у F2D0. Он пеpесекает касатеëüнуþ D1D2
в то÷ке D2. Этоìу ëу÷у по усëовиþ синусов бу-
äет соответствоватü ëу÷, иäущий поä уãëоì +α
на pасстоянии y2 = f sin2Δθ от ëу÷а KC0 и пеpе-
секаþщий касатеëüнуþ C2C1 в то÷ке C2. Поëу-
÷енноìу ëу÷у F2D2C2K2 соответствует касатеëü-
ная C2C3 к ãëавноìу зеpкаëу. Соответствуþщий
ëу÷, иäущий из фокуса F1, также уäовëетвоpяет
усëовиþ синусов и выхоäит из антенны поä
уãëоì –α.

Изëоженная пpоöеäуpа ìожет бытü пpоäоë-
жена äëя постpоения пpофиëей и за то÷каìи D3
и C3, в pезуëüтате ÷еãо буäет поëу÷ена антенна,
котоpая обëаäает äвуìя фокусаìи и уäовëетво-
pяет усëовиþ апëанатизìа.

Такое со÷етание в оäной антенне уже извест-
ных по отäеëüности свойств äает новый пpакти-
÷ески öенный эффект, закëþ÷аþщийся в тоì,
÷то пpи выносе обëу÷атеëя из фокусов F1 и F2
буäут отсутствоватü куби÷еские искажения äиа-
ãpаììы напpавëенности, в pезуëüтате ÷еãо ìожет
бытü обеспе÷ено сканиpование в зна÷итеëüно
боëüøеì сектоpе уãëов, ÷еì это иìеет ìесто в из-
вестных бифокаëüных и апëанати÷еских антеннах.

Пpи pас÷ете кооpäинат ее узëовых то÷ек буäет
исхоäитü из тоãо, ÷то наì известны хаpактеpные

C1′
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′

D0
′ D0

′

D0
′

Рис. 357
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паpаìетpы этой антенны, а иìенно: α — уãоë
ìежäу напpавëениеì ëу÷ей, отpаженных от ãëав-
ноãо зеpкаëа, и осüþ x; xF, yF — кооpäинаты фо-
куса; OD1 — pасстояние ìежäу на÷аëоì кооpäи-
нат и пеpвой узëовой то÷кой вспоìоãатеëüноãо
зеpкаëа (pис. 358).

Пpи этоì äоëжны выпоëнятüся сëеäуþщие
усëовия:

1. Лу÷и, отpаженные от узëовых то÷ек ãëав-
ноãо зеpкаëа, äоëжны бытü паpаëëеëüны.

2. Кооpäинаты узëовых то÷ек äоëжны бытü
такиìи, ÷тобы опти÷еская äëина пути кажäоãо
ëу÷а, пpохоäящеãо ÷еpез эти то÷ки, быëа посто-
янной, т. е. (pис. 358)

FD1 + D1O + OB1 = FB1 + B1A1 + A1G2 =

= FD2 + D2C1 + C1E1 = const.

Линия B1G2 пеpпенäикуëяpна ëу÷аì, отpажен-
ныì от ãëавноãо зеpкаëа и соответствует фpонту
воëны.

Опти÷ескуþ äëину пути кажäоãо ëу÷а уäобнее
отс÷итыватü от ëинии OG1, котоpая пеpпенäи-
куëяpна ëу÷аì, отpаженныì от ãëавноãо зеpка-
ëа, и пpохоäит ÷еpез на÷аëо кооpäинат (pис. 358).
Тоãäа усëовие постоянства пути пpиìет виä

FD1 + D1O = FB1 + B1A1 – A1G1 =

= FD2 + D2C1 + C1H1 = p = const.

3. Отpажение от узëовых то÷ек пpоисхоäит
по законаì ãеоìетpи÷еской оптики.

4. Узëовые то÷ки ãëавноãо и вспоìоãатеëü-
ноãо зеpкаë соответственно сиììетpи÷ны отно-
ситеëüно оси x.

Пpи опpеäеëении кооpäинат узëовых то÷ек
пpофиëей зеpкаë буäеì исхоäитü из хаpактеp-
ных паpаìетpов антенны: α — уãоë ìежäу на-
пpавëениеì ëу÷ей, отpаженных от повеpхности
ãëавноãо зеpкаëа, и осüþ x; xF, yF — кооpäинаты
фокуса; d — pасстояние ìежäу веpøиной ãëав-
ноãо зеpкаëа и пеpвой узëовой то÷кой вспоìо-
ãатеëüноãо зеpкаëа.

Веpøину ãëавноãо зеpкаëа с÷итаеì нуëевой
узëовой то÷кой и поìещаеì всеãäа в на÷аëо ко-
оpäинат. Кооpäинаты пеpвой узëовой то÷ки вспо-
ìоãатеëüноãо зеpкаëа D1 (pис. 359):

 = dcosα;  = –d sinα.

Уãоë ìежäу ноpìаëüþ к повеpхности вспо-
ìоãатеëüноãо зеpкаëа в то÷ке D1 и осüþ x

 = π + (  – α),

ãäе  = arctg  — уãоë ìежäу пpяìой FD1

и осüþ x.
В сиëу сиììетpии зеpкаë относитеëüно оси x

то÷ке D1 соответствует то÷ка B1 веpхней поëо-
вины вспоìоãатеëüноãо зеpкаëа с кооpäинатаìи:

 = d cosα;  = d sinα.

Рис. 358

Рис. 359
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Уãоë ìежäу ноpìаëüþ к повеpхности вспо-
ìоãатеëüноãо зеpкаëа в то÷ке B1 и осüþ x

= π – (  – α).

Кооpäинаты остаëüных узëовых то÷ек пpо-
фиëей зеpкаë ìожно опpеäеëитü по фоpìуëаì,
пpивеäенныì ниже в виäе, уäобноì äëя pас÷ета
на ЭВМ. Кооpäинаты узëовых то÷ек ãëавноãо
зеpкаëа, pаспоëоженных выøе оси x:

 = ,

 = (  – ) + ,

ãäе ,  — кооpäинаты узëовых то÷ек вспоìо-

ãатеëüноãо зеpкаëа, pаспоëоженных выøе оси x;

 = tg  — уãëовой коэффиöиент пpяìой

BiAi с осüþ x;  = –  –  –  —

уãоë ìежäу пpяìой BiAi и осüþ x;  =

= arctg  — уãоë ìежäу пpяìой FBi и осüþ x;

 = arctg  — уãоë ìежäу пpяìой FDi и

осüþ x;  = –2α –  — уãоë ìежäу

пpяìой DiCi–1 и осüþ x (äëя i = 1  = –α);

k  = –ctg  — уãëовой коэффиöиент касатеëü-

ной к повеpхности ãëавноãо зеpкаëа в то÷ке Ai

с осüþ x;  = (α + ) — уãоë ìежäу ноp-

ìаëüþ к повеpхности ãëавноãо зеpкаëа в то÷ке Ai

и осüþ x;

 =  – QiGicos ;

 =  – QiGi sin ;

QiGi = [(  – )2 + (  – )2]1/2;

 =  – BiQicos ;

 =  – BiQi sin ; BiQi = d + FD1 – FBi;

FBi = [(  – xF)
2 + (  – yF)

2]1/2;

 = ;

 = kGH ; kGH = –ctgα;  = tg ;

i — поpяäковый ноìеp узëовых то÷ек.

Кооpäинаты узëовых то÷ек ãëавноãо зеpкаëа,

pаспоëоженных ниже оси x:  = ;  = – .

Уãоë ìежäу ноpìаëüþ и повеpхностüþ ãëавноãо

зеpкаëа в то÷ке Ci и осüþ x  = – (α + ).

Кооpäинаты узëовых то÷ек вспоìоãатеëüноãо
зеpкаëа, pаспоëоженных ниже оси x:

 äëя i l 2,

ãäе ,  — кооpäинаты узëовых то÷ек

ãëавноãо зеpкаëа, pаспоëоженных ниже оси x;

k  = –ctg  — уãëовой коэффиöиент каса-

теëüной к повеpхности вспоìоãатеëüноãо зеpкаëа

в то÷ке Di с осüþ x;  = tg  — уãëовой

коэффиöиент пpяìой DiCi–1 с осüþ x;  =

= arctg  — уãоë ìежäу пpяìой FSi и осüþ x;

 =  + Ci–1Si cos ;

 =  + Ci–1Si sin ;

Ci–1Si = d + FD1 + Ci–1Hi–1;

Ci–1Hi–1 = cosα + sinα;

 = xF + FSicos ;

 = yF + FSi sin ;

FSi = [(  – xF)
2 + (  – yF)

2]1/2.

Уãоë ìежäу ноpìаëüþ к повеpхности вспо-
ìоãатеëüноãо зеpкаëа в то÷ке Di и осüþ x

= π + .

Кооpäинаты узëовых то÷ек вспоìоãатеëüноãо
зеpкаëа, pаспоëоженных выøе оси x:  = ;

 = – .
Уãоë ìежäу ноpìаëüþ к повеpхности вспо-

ìоãатеëüноãо зеpкаëа в то÷ках Bi и осüþ x

= π – .

Пpомежуточные точки. В pассìатpиваеìой
антенне пëотностü ëу÷ей в pаскpыве äоëжна ìе-
нятüся по апëанати÷ескоìу закону y ′ = f sinϕ.
Уãоë ϕ отс÷итывается от пpяìой FD1.

Чтобы пpофиëü ãëавноãо зеpкаëа пpоøеë ÷е-
pез то÷ку A1, постояннуþ f опpеäеëяеì из фоp-
ìуëы: f = OG1/sinγ, ãäе γ — уãоë D1FB1.
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Кажäоìу ëу÷у исто÷ника в пpеäеëах уãëа D1FB1
соответствует опpеäеëенный ëу÷ у÷астка OG1 pас-
кpыва антенны, оpäината котоpоãо по оси y′

 = sinϕk,

ãäе k — поpяäковый ноìеp ëу÷а; ϕk — уãоë ìежäу
пpяìой FD1 и ëу÷оì, иäущиì от исто÷ника.

Иëи в систеìе кооpäинат x; y: xk = –  sinα;
yk = cosα.

Кооpäинаты пеpвой пpоìежуто÷ной то÷ки

ãëавноãо зеpкаëа у÷астка OA1 (pис. 360):  = 0;

 = /cosα.

Кооpäинаты остаëüных пpоìежуто÷ных то÷ек
ãëавноãо зеpкаëа у÷астка OA1:

 äëя k l 2,

ãäе k  = –ctg (α + ) ;

 = arctg .

Уãоë ìежäу ноpìаëüþ к повеpхности ãëавноãо

зеpкаëа в то÷ках A1,k и осüþ x = (α + ).

Кооpäинаты пpоìежуто÷ных то÷ек вспоìо-
ãатеëüноãо зеpкаëа в пpеäеëах у÷астка D1B1:

 = ;

 = (  – xF) + yF,

ãäе 

äëя k = 1:

 = ;  = ;

 = ;  = –α.

Уãоë ìежäу ноpìаëüþ к повеpхности вспо-
ìоãатеëüноãо зеpкаëа в то÷ках B1,k и осüþ x

 = π + (  + ).

Пpоìежуто÷ныì то÷каì Ai, k веpхней поëо-

вины ãëавноãо зеpкаëа соответствуþт сиììет-
pи÷ные относитеëüно оси x то÷ки Ci,k нижней

поëовины зеpкаëа (pис. 361). Кооpäинаты этих

то÷ек:  = ;  = – .

Уãоë ìежäу ноpìаëüþ к повеpхности ãëавноãо

зеpкаëа в то÷ках Ci,k и осüþ x  = – .yk′
OG1

ϕksin
-----------

yk′
yk′

Рис. 360
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Кооpäинаты пpоìежуто÷ных то÷ек нижней
поëовины вспоìоãатеëüноãо зеpкаëа (ниже то÷-
ки D1):

äëя il2,

ãäе

 = –tg(2α + );

k  = –ctg (  + ) ;

 = arctg ;

 = arctg ;

 = arctg ;

äëя k = 1: k  = k ;  = ;

 = ;  = ;  =

= .

Уãоë ìежäу ноpìаëüþ к повеpхности вспо-
ìоãатеëüноãо зеpкаëа в то÷ках Di,k и осüþ x

 = π + (  + ).

Пpоìежуто÷ныì то÷каì Di,k нижней поëови-

ны вспоìоãатеëüноãо зеpкаëа соответствуþт сиì-
ìетpи÷ные относитеëüно оси x то÷ки Bi,k веpхней

поëовины вспоìоãатеëüноãо зеpкаëа. Кооpäи-

наты этих то÷ек:  = ,  = – .

Уãоë ìежäу ноpìаëüþ к повеpхности вспо-
ìоãатеëüноãо зеpкаëа в то÷ках Bi,k и осüþ x

= – .

Кооpäинаты пpоìежуто÷ных то÷ек веpхней
поëовины ãëавноãо зеpкаëа выøе то÷ки A1

äëя il2,

ãäе  = –tg(  +  + );

 = arctg ;

 = arctg ;

 = arctg ;

k  = –ctg (α + ) ;

 = arctg ;

äëя k = 1: k  = k ;  = ;

 = ;  = .

Уãоë ìежäу ноpìаëüþ к повеpхности ãëавноãо

зеpкаëа в то÷ках Ai,k и осüþ x  = (α + ).

По пpивеäенныì выøе фоpìуëаì быëи pас-
с÷итаны пpофиëи зеpкаë бифокаëüной äвухзеp-
каëüной апëанати÷еской антенны äëя pазëи÷ных
паpаìетpов. На pис. 362 пpивеäены пpофиëи
зеpкаë пpи pазëи÷ных поëожениях обëу÷атеëя
вäоëü оси x; на pис. 363 — пpофиëи зеpкаë пpи
pазëи÷ных поëожениях обëу÷атеëя вäоëü оси y;
на pис. 364 — пpи pазëи÷ных уãëах pаспpостpа-
нения пëоскоãо фpонта воëны на выхоäе антен-
ны; на pис. 365 — пpи pазëи÷ноì pасстоянии d
ìежäу веpøиной ãëавноãо зеpкаëа и пеpвой уз-
ëовой то÷кой вспоìоãатеëüноãо зеpкаëа пpи
фиксиpованноì поëожении обëу÷атеëя. Пpи
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сìещении фокаëüной то÷ки вäоëü оси x впpаво
пpофиëи зеpкаë откëоняþтся также впpаво.
Диаìетp зеpкаë по÷ти не ìеняется.

Пpи сìещении фокаëüной то÷ки вäоëü оси y,
по ìеpе уäаëения ее от оси x, пpофиëи зеpкаë
откëоняþтся впpаво. Диаìетp зеpкаë увеëи÷и-
вается, пpи÷еì äиаìетp ãëавноãо зеpкаëа увеëи-
÷ивается быстpее, ÷еì вспоìоãатеëüноãо.

Пpи увеëи÷ении уãëа pаспpостpанения пëос-
коãо фpонта воëны пpофиëи зеpкаë откëоняþт-
ся вëево. Диаìетp зеpкаë уìенüøается, пpи÷еì

äиаìетp ãëавноãо зеpкаëа уìенüøается быстpее,
÷еì вспоìоãатеëüноãо. Осевой pазìеp ìежäу
зеpкаëаìи нескоëüко уìенüøается.

Пpи увеëи÷ении pасстояния ìежäу веpøи-
ной ãëавноãо зеpкаëа и пеpвой узëовой то÷кой
вспоìоãатеëüноãо зеpкаëа пpофиëи зеpкаë от-
кëоняþтся вëево. Диаìетp зеpкаë увеëи÷ивает-
ся, пpи÷еì äиаìетp вспоìоãатеëüноãо зеpкаëа
увеëи÷ивается быстpее, ÷еì ãëавноãо. Осевой
pазìеp ìежäу зеpкаëаìи также увеëи÷ивается.

Фоpìа пpофиëей зеpкаë бифокаëüных антенн
зависит от соотноøения основных паpаìетpов,
хаpактеpных äня этих антенн. Хаpактеpныìи па-
pаìетpаìи äвухзеpкаëüных бифокаëüных антенн
явëяþтся сëеäуþщие: xf, yf — кооpäинаты фо-
кусов; α — уãоë ìежäу напpавëенияìи ëу÷ей,
отpаженных от повеpхности ãëавноãо зеpкаëа в
pежиìе пеpеäа÷и, и осüþ x; d — pасстояние ìе-
жäу веpøиной ãëавноãо зеpкаëа и пеpвой узëо-
вой то÷кой вспоìоãатеëüноãо зеpкаëа.

Паpаìетpы xf, yf , α, d опpеäеëяþт систеìу
узëовых то÷ек пpофиëей вспоìоãатеëüноãо и
ãëавноãо зеpкаë. Хотя узëовые то÷ки не опpеäе-
ëяþт поëностüþ фоpìу пpофиëей зеpкаë антен-
ны и ее свойства, но поскоëüку пpофиëи вспо-
ìоãатеëüноãо и ãëавноãо зеpкаë äоëжны пpойти
÷еpез соответствуþщие узëовые то÷ки, pаспоëо-
жение узëовых то÷ек в зна÷итеëüной ìеpе позво-
ëяет суäитü о хаpактеpных особенностях фоpìы
пpофиëей зеpкаë. Напpиìеp, есëи y-ые кооpäи-
наты узëовых то÷ек вспоìоãатеëüноãо зеpкаëа
ìенüøе y-ых соответствуþщих узëовых то÷ек
ãëавноãо зеpкаëа, то pазìеpы вспоìоãатеëüноãо
зеpкаëа буäут ìенüøе pазìеpов ãëавноãо зеpкаëа,
независиìо от свойств антенны, есëи x-ые кооp-
äинаты узëовых то÷ек вспоìоãатеëüноãо зеpкаëа

Рис. 363

Рис. 364 Рис. 365
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по ìеpе увеëи÷ения ноìеpа то÷ек откëоняþтся
впpаво, то и пpофиëü вспоìоãатеëüноãо зеpкаëа
буäет также откëонятüся впpаво.

На pис. 366—369 изобpажено вëияние паpа-
ìетpов äвухзеpкаëüной бифокаëüной антенны на
pаспоëожение узëовых то÷ек пpофиëей зеpкаë.
Как виäно из пpивеäенных pисунков, pаспоëо-
жение пеpвых узëовых то÷ек вспоìоãатеëüноãо
зеpкаëа B1, D1 зависит тоëüко от паpаìетpов α и
α1, и их pасстояние от оси увеëи÷ивается с уве-
ëи÷ениеì α и d.

На pис. 366, 367 показано вëияние на pаспо-
ëожение узëовых те÷ек пpофиëей зеpкаë кооp-
äинат pаспоëожения фокусов xf и yf . Пpи уве-
ëи÷ении xf pасстояние ìежäу узëовыìи то÷каìи
и вспоìоãатеëüноãо зеpкаëа и осüþ x увеëи÷и-
вается, и они сìещаþтся в отpиöатеëüноì на-
пpавëении оси x.

Узëовые то÷ки ãëавноãо зеpкаëа уäаëяþтся от
оси x и сìещаþтся в поëожитеëüнуþ стоpону x.
Пpи увеëи÷ении yf по ìоäуëþ узëовые то÷ки
вспоìоãатеëüноãо и ãëавноãо зеpкаë pаспоëаãа-
þтся äаëüøе от оси x и сìещаþтся в поëожи-
теëüнуþ стоpону оси y. Из pисунков виäно, ÷то
пpи увеëи÷ении xf и |yf | пpофиëü ãëавноãо зеpкаëа

буäет откëонятüся в поëожитеëüноì напpавëе-
нии оси x.

На pис. 368 показано изìенение pаспоëоже-
ния узëовых то÷ек пpофиëей зеpкаë в зависи-
ìости от уãëа α. Пpи увеëи÷ении уãëа α узëовые
то÷ки вспоìоãатеëüноãо зеpкаëа pаспоëаãаþтся
äаëüøе от оси x, а узëовые то÷ки ãëавноãо зеp-
каëа pаспоëаãаþтся бëиже к оси x. Пpи этоì уз-
ëовые то÷ки обоих зеpкаë откëоняþтся вëево.

На pис. 369 показано вëияние паpаìетpа d на
pаспоëожение узëовых то÷ек пpофиëей зеpкаë.
Пpи увеëи÷ении d узëовые то÷ки вспоìоãатеëü-
ноãо зеpкаëа уäаëяþтся от оси x и сìещаþтся в по-
ëожитеëüноì напpавëении оси x. Узëовые то÷ки
ãëавноãо зеpкаëа пpи этоì пpибëижаþтся к оси x
и сìеøаþтся в отpиöатеëüноì напpавëении оси x.

Зная вëияние паpаìетpов äвухзеpкаëüных
бифокаëüных антенн xf ; yf ; α; d на pаспоëоже-
ние узëовых то÷ек пpофиëей зеpкаë ìожно из-
ìенитü хаpактеpные особенности фоpìы пpо-
фиëей зеpкаë.

Pассìотpиì тепеpü pас÷ет неосесиììетpи÷-
ных бифокаëüных антенн, иìеþщих äва фокуса
с то÷ной схоäиìостüþ ëу÷ей äëя äвух пpоизвоëü-
ных уãëов откëонения ДН. Пустü на pис. 370

Рис. 366
Рис. 367
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пpеäставëена неосесиììетpи÷ная антенна (I —
ãëавное зеpкаëо, II — вспоìоãатеëüное зеpкаëо),
у котоpой естü äва фокуса F1 и F2. Тоãäа пpи
pаспоëожении обëу÷атеëей в F1 и F2 от кажäой
то÷ки ãëавноãо зеpкаëа отpажаþтся äва ëу÷а,
обpазуþщие с ãоpизонтаëüþ уãëы соответствен-
но α1 и α2, пpи÷еì äëя обоих фокусов выпоë-
няется усëовие pавенства опти÷еских путей:

1. r1 + l1 – S1 = r01 + l01

2. r2 + l2 – S2 = r02 + l02 + S02.

На pис. 370 уãоë α2 пpинят pавныì нуëþ.
Зäесü r01 + l01 — опти÷еский путü от F1 äо

то÷ки B; r02 + l02 + S02 — опти÷еский путü от F1
äо то÷ки C. На pисунке pас÷етные пëоские воëно-
вые фpонты пpохоäят ÷еpез такие то÷ки ãëавноãо
зеpкаëа, от котоpых ëу÷и отpажаþтся, пpохоäя,
соответственно, ÷еpез F1 и F2. Фокусу F1 соответ-
ствует пëоский фpонт AB, а фокусу F2 фpонт CD.

Дëя пояснения пpинöипа pас÷ета пpофиëей
ãëавноãо и вспоìоãатеëüноãо зеpкаëа бифокаëü-
ной антенны ìожно ëибо pеøатü äиффеpенöи-
аëüные уpавнения, ëибо воспоëüзоватüся ìетоäоì
касатеëüных, котоpый в äанноì сëу÷ае состоит
в сëеäуþщеì.

Пустü на pис. 371 A и B — фокусы антенны,
сиììетpи÷но pаспоëоженные относитеëüно оси y.
Пустü, äаëее, отpезок KL явëяется касатеëüной
к ãëавноìу зеpкаëу в на÷аëе кооpäинат, а отpезки
CD и EF (сиììетpи÷ные относитеëüно оси y) —
соответствуþщие касатеëüные к вспоìоãатеëü-
ноìу зеpкаëу; они отpажаþт в фокусы A и B ëу-
÷и GN и HN. Обëу÷атеëяì, pаспоëоженныì в
то÷ках A и B, äоëжны соответствоватü äиаãpаììы
напpавëенности, оpиентиpованные поä уãëаìи
±α к ãоpизонтаëüной оси иëи пëоские воëновые
фpонты, обpазуþщие уãëы ±α с веpтикаëüþ.
Есëи пpеäпоëожитü, ÷то эти фpонты пpохоäят
÷еpез то÷ку M, то пути APNG и BQNH оäинако-

Рис. 368 Рис. 369
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вы и ìоãут бытü пpиняты за постояннуþ веëи-
÷ину опти÷ескоãо пути äëя всех ëу÷ей. Pассìот-
pиì äаëее pис. 372, на котоpоì показано
постpоение сëеäуþщих то÷ек на зеpкаëах.

О÷евиäно, ÷то ëу÷ из то÷ки A, паäая в то÷ку Q,
äоëжен отpазитüся от нее и посëе отpажения от
ãëавноãо зеpкаëа äоëжен выйти из антенны па-
pаëëеëüно ëу÷у NG. То÷ка ãëавноãо зеpкаëа, в ко-
тоpой отpажается этот ëу÷, äоëжна бытü найäена
из усëовия постоянства опти÷еских путей и на
pис. 372 она обозна÷ена R1. Лу÷, паäаþщий в эту
то÷ку R1 поä уãëоì (–α), äоëжен отpазитüся от не-
котоpой то÷ки вспоìоãатеëüноãо зеpкаëа и попастü
в фокус B. Эта то÷ка вспоìоãатеëüноãо зеpкаëа
также опpеäеëяется из усëовия постоянства оп-
ти÷еских путей и на pис. 372 обозна÷ена R3.

Даëее, есëи из то÷ки B ëу÷ паäает в то÷ку D
вспоìоãатеëüноãо зеpкаëа, то, исхоäя из усëо-
вия pавенства путей, еìу äоëжна соответство-
ватü некотоpая то÷ка на ãëавноì зеpкаëе R3.

Есëи пpоäоëжитü анаëоãи÷нуþ пpоöеäуpу, то
ìожно поëу÷итü систеìу связанных то÷ек на
ãëавноì и вспоìоãатеëüноì зеpкаëах. Эти то÷ки,
как и в сëу÷ае сиììетpи÷ной бифокаëüной ан-
тенны, назовеì узëовыìи то÷каìи.

Pассìотpиì тепеpü (pис. 372) постpоение пpо-
ìежуто÷ных то÷ек на ãëавноì и вспоìоãатеëü-

ноì зеpкаëах, напpиìеp, на интеpваëах N—R1 и
P—Q соответственно.

Установиì пpежäе всеãо некотоpуþ зависи-
ìостü ìежäу напpавëениеì ëу÷ей обëу÷атеëя в
пpеäеëах уãëа PAQ и соответствуþщиìи ëу÷аìи
в pаскpыве ìежäу N и R1. О÷евиäно, эта зависи-
ìостü ìожет бытü заäана в фоpìе y = f0 f (Q)sinθ,
ãäе y — pасстояние от ëу÷а GN äо äанноãо ëу÷а,
а уãоë Q опpеäеëяет напpавëение соответствуþ-
щеãо ëу÷а, выхоäящеãо из фокуса A. Веëи÷ина f0
выбиpается также как и в сëу÷ае осесиììетpи÷-
ных бифокаëüных антенн.

Рис. 370

Рис. 371

Рис. 372
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СУПЕPАПЛАНАТЫ — ПЕPСПЕКТИВЫ

Иссëеäуя апëанати÷еские антенны, убежäа-
еøüся, ÷то уäовëетвоpения оäноãо ëиøü усëовия
синусов оказывается неäостато÷ныì äëя pеøе-
ния всех заäа÷, котоpые ìоãут возникнутü пеpеä
pазpабот÷икоì сканиpуþщих антенн, а кpуãовая
фоpìа хаpактеpисти÷еской кpивой невоëüно на-
воäит на ìысëü: неëüзя ëи как-нибуäü изìенитü
ее фоpìу, ÷тобы поëу÷итü новый тип антенн с еще
боëее высокиìи сканиpуþщиìи свойстваìи. Оä-
нако боëее иëи ìенее успеøно эту заäа÷у ìожно
попытатüся pеøатü тоëüко äëя впоëне конкpет-
ных заäа÷, äëя котоpых пpеäыäущий опыт по-
звоëяет pасс÷итыватü на некотоpый успех. Пpо-
öеäуpа поëу÷ения антенн с уëу÷øенныìи по
сpавнениþ с апëанатаìи свойстваìи сpоäни
пpоöессу синтеза оптиìаëüной систеìы.

Пустü иìеется систеìа, котоpая заäана äиф-
феpенöиаëüныì уpавнениеì

 = F1[ϕ, r, f1(ϕ), α, M, d, D] (100)

и pяäоì паpаìетpи÷еских уpавнений

(101)

Зäесü r — pаäиус-вектоp повеpхности вспо-
ìоãатеëüноãо зеpкаëа; f1(ϕ) — pаäиус-вектоp ха-
pактеpисти÷еской кpивой; α — уãоë сканиpова-
ния; M — фокаëüный отpезок; ϕ — уãоë ëу÷ей
исто÷ника с осüþ антенны; x, y — кооpäинаты
повеpхности ãëавноãо зеpкаëа.

Анаëити÷ески заäа÷а синтеза ìожет бытü
сфоpìуëиpована сëеäуþщиì обpазоì. Дëя не-
котоpой äинаìи÷еской систеìы, описываеìой
уpавненияìи (100) и (101) и хаpактеpизуеìой
показатеëеì ка÷ества

ΔL{[dr/dϕ, r, f (ϕ), ..., θ] – x*(ϕ)}, (102)

обеспе÷итü ìиниìуì, ìаксиìуì иëи, наконеö,
ìиниìакс некотоpоãо интеãpаëа

Q = ΔL2dϕ, (103)

котоpый явëяется функöионаëоì от pяäа упpав-
ëяþщих функöий

(104)

Зäесü зависиìостü y = f1(ϕ) опpеäеëяет фоp-
ìу хаpактеpисти÷еской кpивой; зависиìостü
α = f2(y) — уãëовая функöия, опpеäеëяþщая на-
пpавëение отäеëüных ëу÷ей в pаскpыве антенны;
x1 = f3(y1) опpеäеëяет фоpìу тpаектоpии пеpеìе-
щения обëу÷атеëя (уpавнение фокаëüной кpивой).

Выбоp функöий (104) оãpани÷ен, а экстpеìуì
функöионаëа ищется на некотоpоì äопустиìоì
интеpваëе уãëов

ϕ1 m ϕ m ϕ2. (105)

I. Наибоëее пpостая заäа÷а оптиìаëüноãо син-
теза вкëþ÷ает в себя созäание антенны, äëя ко-
тоpой äоëжен бытü обеспе÷ен ìиниìуì интеãpаëа
(103) äëя заäанноãо уãëа откëонения äиаãpаììы
напpавëенности θ. Тоãäа усëовия заäа÷и ìожно
сфоpìуëиpоватü сëеäуþщиì обpазоì: найти
функöиþ f1(ϕ), котоpая бы äоставëяëа ìиниìуì
функöионаëу (103) äëя äинаìи÷еской систеìы

 = F1[r, f1(ϕ), ..., ϕ], x = F2 r, , ..., ϕ ,(106)

y = f1(ϕ)sinϕ, α = f2(y)

с оãpани÷енияìи

d2 m d m d1, M2 m M m M1,

ϕ2 m ϕ m ϕ1, α = α(ϕ) = 0. (107)

Зäесü, как виäно из посëеäнеãо соотноøения
(107), pе÷ü иäет о ìонофокаëüной антенне с фо-
кусоì на оси.

II. Втоpая заäа÷а оптиìаëüноãо синтеза ìожет
pассìатpиватüся как pазновиäностü пеpвой: ее
усëовие ìожно pаспpостpанитü на бифокаëüнуþ
антенну, заìенив посëеäнее уpавнение (107)
уpавнениеì

α = α(ϕ) = ±A.

III. Тpетüя заäа÷а — ìиниìизаöия функöио-
наëа (103) äëя сектоpа ±θ° пpи заäанной тpаек-
тоpии äвижения исто÷ника. О÷евиäно, эта заäа÷а
в какой-то ìеpе ìожет бытü pеøена äëя ìоно-
иëи бифокаëüной антенны. Тоãäа оãpани÷ения
пpиìут виä:

α = α(ϕ) = 0, ±A, d2 m d m d1, ϕ2 m ϕ m ϕ1,

M2 m M m M1, x1 = f3(y1). (108)

IV. Четвеpтая заäа÷а оптиìаëüноãо синтеза
иìеет сëеäуþщуþ фоpìуëиpовку: в сектоpе ±θ
антенна äоëжна иìетü ìиниìаëüнуþ оøибку

dr

dϕ
-----

x = F2[ϕ, r, f1(ϕ), M],

y = f1(ϕ)sinϕ,

α = f2(y).

 

ϕ
1

ϕ
2

∫

y = f1(ϕ)sinϕ,

α = f2(y),

x1 = f3(y1).

dr

dϕ
-----  dr

dϕ
-----
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(напpиìеp, постояннуþ). Эта заäа÷а наì пpеä-
ставëяется наибоëее аäекватной äëя антенн
с øиpокоуãоëüныì сканиpованиеì. Сфоpìуëи-
pуеì ее в теpìинах ваpиаöионных ìетоäов.

Пустü сектоp сканиpования pазбит на N ин-
теpваëов. Тоãäа äëя кажäоãо интеpваëа ìожно
записатü интеãpаë (103):

Q |θ/N = ΔL2dϕ,

Q |2θ/N = ΔL2dϕ,

....

Q |θ = ΔL2dϕ. (109)

Зäесü оãpани÷ения анаëоãи÷ны систеìе (107),
а в ка÷естве ìиниìизиpуþщих функöий испоëü-
зуþтся сëеäуþщие:

y = f1(ϕ) sinϕ, α = f2(ϕ), x1 = f3(y1). (110)

V. В ка÷естве сëеäуþщей заäа÷и ìожно pас-
сìотpетü ìетоä постpоения антенн, поäобных
бифокаëüныì. Как известно, бифокаëüные ан-
тенны pасс÷итываþтся тоëüко äëя оäноãо се÷е-
ния, соäеpжащеãо осü антенны и оба фокуса.
Абеppаöии в остаëüных се÷ениях (астиãìатизì)
никак не контpоëиpуþтся; в связи с этиì pаöио-
наëüно поставитü боëее общуþ заäа÷у. А иìенно,
найти такие упpавëяþщие функöии α = α(ϕ),
y = f (ϕ) sinϕ, котоpые äаваëи бы ìиниìуì функ-
öионаëу äëя äвух уãëов сканиpования. Пpи этоì
то÷ной схоäиìости в ìеpиäионаëüноì се÷ении
(как у бифокаëüных антенн) не буäет, но абеppа-
öии в öеëоì буäут уìенüøены за с÷ет коìпpо-
ìисса ìежäу абеppаöияìи в pазных пëоскостях.

Сфоpìуëиpованные зäесü заäа÷и оптиìаëü-
ноãо синтеза, по-виäиìоìу, не ис÷еpпываþт
всех возìожных ситуаöий, котоpые ìоãут воз-
никнутü пpи pазpаботке сканиpуþщих антенн.
Оäнако эти заäа÷и äостато÷но унивеpсаëüны.

Pанее быëи иссëеäованы апëанати÷еские ан-
тенны, фокус котоpых совпаäает с öентpоì кpи-
визны хаpактеpисти÷еской кpивой — окpужно-
сти. Быëа pассìотpена зависиìостü пpофиëей
антенны от отноøения f/d, показан пpоöесс вы-
боpа оптиìаëüноãо фокуса воëновых фpонтов.
Тепеpü заäа÷а состоит в поëу÷ении антенны
с ìенüøиìи искаженияìи по сpавнениþ с апëа-
нати÷ескиìи антеннаìи — супеpапëанаты. Дëя
обеспе÷ения сpавниìости pезуëüтатов буäеì по-
ëаãатü, ÷то pассìатpиваþтся антенны оäинако-
воãо äиаìетpа D, оäинаковоãо осевоãо pазìеpа d,
оäинаковоãо фокусноãо pасстояния f0 и с оäи-
наковыì фокаëüныì отpезкоì M. Такиì обpа-

зоì, антенны, сpеäи котоpых ищется экзеìпëяp
с ìиниìаëüныìи искаженияìи äëя всех уãëов
сканиpования, отëи÷аþтся äpуã от äpуãа тоëüко
фоpìой хаpактеpисти÷еской кpивой.

Иссëеäование буäет вкëþ÷атü в себя сëеäуþ-
щие этапы:

1. Иссëеäование воëновых фpонтов в pежиìе
пpиеìа в исхоäной антенне;

2. Иссëеäование воëновых фpонтов в pежи-
ìе пpиеìа пpи ваpиаöии хаpактеpисти÷еской
кpивой.

На этих этапах искажения буäут оöениватüся
по откëонениþ pеаëüноãо воëновоãо фpонта от
некотоpой этаëонной сфеpы.

На pис. 373, а показана схеìа исхоäной апëа-
нати÷еской антенны, у котоpой öентp хаpактеpи-
сти÷еской кpивой (окpужности) совпаäает с фо-
кусоì. На pис. 373, б, в показаны схеìы антенн,
у котоpых хаpактеpисти÷еская кpивая — также
окpужностü, но ее öентp не совпаäает с фокусоì
антенны. Буäеì поëаãатü, ÷то у всех pассìатpи-
ваеìых антенн оäинаковое pасстояние от фоку-
са F äо хаpактеpисти÷еской кpивой вäоëü оси,
т. е. äо то÷ки A. Это pасстояние явëяется осевыì
фокусныì pасстояниеì ( f0) антенны, и оно оäи-
наково äëя всех pассìатpиваеìых антенн, изìе-
няется тоëüко pаäиус хаpактеpисти÷еской кpи-
вой такиì обpазоì, ÷то выпоëняется pавенство
f0 = R ± a = const.

На pис. 374 пpеäставëена сеpия воëновых
фpонтов в ìеpиäионаëüноì се÷ении в обëасти
схоäящеãося пу÷ка, т. е. в обëасти фокуса. Кpи-
вая I соответствует апëанати÷еской антенне äиа-
ìетpоì 600 ìì с R = f0 = 400 ìì пpи a = 0
(pис. 373, а). Кpивые II и III соответствуþт ок-
pужностяì, öентpы котоpых сìещены вëево от
ãëавноãо зеpкаëа (a > 0, pис. 373, б). Кpивые IV
и V соответствуþт окpужностяì, öентpы кото-
pых сìещены от фокуса в стоpону вспоìоãа-
теëüноãо зеpкаëа (a < 0, pис. 373, в).

На pис. 373 показана тоëüко обëастü наи-
боëüøих искажений воëновоãо фpонта в обëас-

 

ϕ
1

ϕ
2

∫

 

ϕ
1

ϕ
2

∫

 

ϕ
1

ϕ
2

∫

Рис. 373

4480.fm  Page 172  Thursday, August 26, 2010  4:07 PM



173

ти схоäящеãося пу÷ка. Искажения этих фpонтов
оöениваþтся по откëонениþ поëу÷енных pе-
аëüных воëновых фpонтов от некотоpой этаëон-
ной сфеpы. Виäно, ÷то искажения уìенüøаþтся
пpи a < 0 (кpивая IV) и возpастаþт по сpавне-
ниþ с апëанати÷еской антенной пpи a > 0 (кpи-
вая III). Общий вывоä, котоpый ìожет бытü сäе-
ëан на основании пpивеäенных pассужäений,
состоит в тоì, ÷то свойства äвухзеpкаëüных ан-
тенн опpеäеëяþтся их хаpактеpисти÷еской кpивой.

Наибоëее pаäикаëüный путü созäания скани-
pуþщих антенн, пpевосхоäящих по своиì паpа-
ìетpаì апëанати÷еские антенны, состоит в оп-
тиìизаöии фоpìы хаpактеpисти÷еской кpивой,
котоpая опpеäеëяет свойства антенн.

Pас÷ет таких антенн пpи f = const поäpобно
pассìотpен pанее, поэтоìу запиøеì тоëüко ос-
новные уpавнения, с поìощüþ котоpых веäется
pас÷ет пpофиëей зеpкаë.

Дëя опpеäеëения повеpхностей типа Кассеã-
pена систеìа уpавнений буäет иìетü виä:

r + l + s = 3d,

r sin ϕ + l sin2γ = y,

r cosϕ – lcos 2γ = x,

2γ = 2β – ϕ,

y = f (ϕ)sinϕ,

 = tgβ.

Пpеобpазуя эти выpажения поëу÷иì:

 = .

Повеpхностü зеpкаë асиììетpи÷ных антенн
типа Гpеãоpи описывается сëеäуþщей систеìой
уpавнений:

r + l + s = 3d,

–r sinϕ + l sin2γ = y,

r cosϕ – lcos 2γ = x,

2γ = 2β + ϕ,

y = f (ϕ)sinϕ,

 = –tgβ,

 = ,

ãäе r — pаäиус-вектоp повеpхности вспоìоãа-
теëüноãо зеpкаëа;

f = f (ϕ) — pаäиус-вектоp хаpактеpисти÷еской
кpивой;

ϕ — уãоë ëу÷ей исто÷ника и осüþ антенны;
x, y — кооpäинаты повеpхности ãëавноãо

зеpкаëа.
В общеì сëу÷ае фокусное pасстояние f ≠ const

и иìеет виä некотоpой функöии от уãëа ϕ. В этоì
сëу÷ае pеøение äиффеpенöиаëüных уpавнений
в кваäpатуpах становится невозìожныì, поэто-
ìу pас÷ет пpофиëей зеpкаë своäится к pеøениþ
выøепpивеäенных äиффеpенöиаëüных уpавне-
ний ÷исëенныì ìетоäоì.

В äанноì сëу÷ае интеãpиpование äиффеpен-
öиаëüных уpавнений пpоизвоäится по ìетоäу
Pунãе—Кутта ÷етвеpтоãо поpяäка.

Запиøеì äиффеpенöиаëüное уpавнение в об-
щеì виäе:

 = f (ϕ, r).

Сутü этоãо ìетоäа закëþ÷ается в сëеäуþщеì:
— интеãpиpование уpавнений своäится к по-

иску такой функöии r(ϕ), котоpая уäовëетвоpяëа
бы äиффеpенöиаëüныì уpавненияì, т. е. поäста-
новка ее в уpавнения пpевpащаëа бы эти уpав-
нения в тожäество. Таких функöий r(ϕ) ìожет
бытü бесконе÷ное ìножество. Выбоp из ìноже-
ства возìожных pеøений оäноãо опpеäеëенноãо
пpоизвоäится указаниеì оäной из то÷ек, пpи-
наäëежащих pеøениþ.

Кооpäинаты этой то÷ки ìоãут бытü опpеäе-
ëены ãpани÷ныì усëовиеì:

ϕ = 0; r = d.

Это ãpани÷ное усëовие выпоëняется äëя обо-
их уpавнений.

Пустü интеãpиpование веäется с øаãоì h. За
øаã интеãpиpования h пpинято изìенение уãëа ϕ.
Поãpеøностü вы÷исëения pаäиуса-вектоpа вспо-
ìоãатеëüноãо зеpкаëа r теì ìенüøе, ÷еì ìенüøе
øаã интеãpиpования, поэтоìу интеãpиpование
веäется с β = 0,01°.

1
r
-- dr

dϕ
-----

dr

dϕ
-----

r f ϕsin 2 d r–( )tgϕ
2
--+

2 d fsin
2ϕ
2
--–⎝ ⎠

⎛ ⎞
-------------------------------------------

1
r
-- dr

dϕ
-----

dr

dϕ
-----

r 2 d r–( )tgϕ
2
-- f ϕsin–

2 d fsin
2ϕ
2
--+⎝ ⎠

⎛ ⎞
------------------------------------------

Рис. 374
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В ìетоäе Pунãе—Кутта pас÷ет на оäноì øаãе
интеãpиpования пpеäусìатpивает вы÷исëение
÷етыpех пpиpащений.

 = hf (ϕ(i), r(i)),

 = hf (ϕ(i) + h/2, r (i) + /2),

 = hf (ϕ(i) + h/2; r (i) + /2),

 = hf (ϕ(i) + h; r (i) + ).

Пpиpащение  вы÷исëяется ÷еpез пpоиз-

воäнуþ в то÷ке (ϕ(i), r(i)); пpиpащение  вы-

÷исëяется ÷еpез пpоизвоäнуþ в то÷ке (ϕ(i) + h/2;

r (i) + /2); пpиpащение  — ÷еpез пpо-

извоäнуþ в то÷ке (ϕ(i) + h/2; r (i) + /2) и

пpиpащение  ÷еpез пpоизвоäнуþ в то÷ке

(ϕ(i) + h; r (i) + ). Так как пpи опpеäеëении

пpиpащений  и  испоëüзуþтся то÷ки

в сеpеäине øаãа интеãpиpования, эти пpиpаще-
ния с÷итаþтся боëее то÷ныìи и пpи усpеäнении
пpиpащений они беpутся с весовыì коэффиöи-
ентоì, pавныì 2:

r(i+1) =

= r(i) + (  + 2  + 2  + ).

По выøепpивеäенныì фоpìуëаì вы÷исëя-
ется pаäиус вспоìоãатеëüноãо зеpкаëа пpи оп-
pеäеëенноì зна÷ении уãëа ϕ.

Затеì по фоpìуëаì, пpивеäенныì pанее, оп-
pеäеëяþтся кооpäинаты ãëавноãо зеpкаëа.

Δ1
i 1+( )

Δ2
i 1+( )

Δ1
i 1+( )

Δ3
i 1+( )

Δ2
i 1+( )

Δ4
i 1+( )

Δ3
i 1+( )

Δ1
i 1+( )

Δ2
i 1+( )

Δ1
i 1+( )

Δ3
i 1+( )

Δ2
i 1+( )

Δ4
i 1+( )

Δ3
i 1+( )

Δ2
i 1+( )

Δ3
i 1+( )

1
6
-- Δ1
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КОММУТАЦИОННЫЕ И МНОГОЛУЧЕВЫЕ АНТЕННЫ — 
ОПТИМИЗАЦИЯ

В сëу÷ае, есëи øиpина äиаãpаììы напpав-
ëенности антенны спутника ìенüøе, ÷еì уãоë
зpения со спутника на зону связи на повеpхно-
сти Зеìëи, то необхоäиìо испоëüзоватü тот иëи
иной ìетоä посëеäоватеëüноãо пеpенаöеëива-
ния узкой ДН антенны, непоäвижной относи-
теëüно спутника, в pазëи÷ные то÷ки на зеìной
повеpхности в пpеäеëах зоны связи. Сеpиþ та-
ких пеpенаöеëиваеìых ëу÷ей ìожно поëу÷итü
с поìощüþ систеìы отäеëüных обëу÷атеëей
зеpкаëüной антенны, кажäоìу из котоpых соот-
ветствует своя ДН в пpеäеëах зоны связи.

Необхоäиìостü обеспе÷ения устой÷ивой свя-
зи в пpеäеëах всей зоны связи тpебует поääеp-
жания постоянноãо и высокоãо коэффиöиента
усиëения боpтовой антенны в пpеäеëах зоны
связи. Испоëüзование антенн с узкиìи ëу÷аìи
на боpту выäвинуëо на пеpвый пëан тpуäно pеа-
ëизуеìое тpебование пpеäеëüноãо уìенüøения
уãëовоãо pазноса паpöиаëüных ëу÷ей, поскоëüку
наëи÷ие у ДН боpтовой антенны кpутых скатов
пpивоäит к зна÷итеëüноìу пеpепаäу ìощности
сиãнаëов, изëу÷аеìых непосpеäственно в напpав-
ëении оси ДН и в напpавëении, обpазуþщеì
некотоpый уãоë с осüþ. Ранее быëо показано,
÷то в паpабоëи÷еских антеннах паpöиаëüные
ëу÷и пеpесекаþтся на низкоì уpовне — впëотü
äо –10 äб, ÷то ìожет пpивести к поëноìу наpу-
øениþ связи в напpавëениях, бëизких к на-
пpавëениþ пеpесе÷ения паpöиаëüных ëу÷ей.

В äанноì паpаãpафе описывается новый тип
антенны, у котоpой иìеется возìожностü суще-
ственноãо повыøения уpовня пеpесе÷ения паp-
öиаëüных ëу÷ей.

На pис. 375 показаны äве сосеäние ДН, постpо-
енные в пpяìоуãоëüных кооpäинатах по напpя-
женности поëя (E/Emax – α). Уpовенü (E/Emax)пеp
соответствует уpовнþ поëя, на котоpоì пеpесе-
каþтся äанные ДН. Пpи этоì ìожет оказатüся,
÷то в напpавëениях α = 0 и α = αmax веëи÷ина
напpяженности поëя буäет äостато÷ной äëя обес-
пе÷ения связи, а в напpавëении уãëа α = αmin
связü ìожет оказатüся неустой÷ивой из-за не-
äопустиìоãо паäения напpяженности поëя.

О÷евиäно, ÷то ваpиаöии напpяженности поëя
в пpеäеëах зоны связи буäут теì ìенüøе, ÷еì вы-
øе уpовенü пеpесе÷ения сосеäних ДН, т. е. ÷еì
ìенüøе буäет уãоë ìежäу осяìи сосеäних ДН
пpи äанной øиpине äиаãpаììы напpавëенно-
сти антенны.

Миниìаëüный уãоë ìежäу осяìи äвух сосеä-
них ДН äанной антенны иìеет ìесто в тоì сëу-
÷ае, коãäа запитываþтся äва обëу÷атеëя, pаспо-
ëоженные впëотнуþ äpуã к äpуãу на фокаëüной
повеpхности и pасстояние ìежäу öентpаìи pас-
кpывов обëу÷атеëей ìиниìаëüно. Веëи÷ина это-
ãо уãëа зависит от pасстояния ìежäу öентpаìи
pаскpывов и веëи÷ины фокусноãо pасстояния:
÷еì боëüøе фокусное pасстояние пpи фиксиpо-
ванноì pасстоянии ìежäу öентpаìи pаскpывов
обëу÷атеëей, теì выøе уpовенü пеpесе÷ения со-
сеäних ëу÷ей. Поэтоìу нужно стpеìитüся к тоìу,
÷тобы фокусное pасстояние антенны быëо ìак-
сиìаëüно, а pасстояние ìежäу öентpаìи pас-
кpывов — ìиниìаëüно. Пpи этоì пpеäпоëаãа-
ется, ÷то pазìеpы pаскpыва обëу÷атеëя кажäый
pаз таковы, ÷то обеспе÷ивается ìаксиìаëüный
КНД антенны в öеëоì.

Чтобы уяснитü неäостатки известных антенн,
пpоще всеãо pассìотpетü их на пpиìеpе паpабо-
ëи÷еских антенн, поскоëüку тот же саìый эффект
иìеет ìесто и в äвухзеpкаëüных антеннах, но ана-
ëиз паpабоëи÷еских антенн существенно пpоще.

На pис. 376 пpеäставëены схеìы äвух паpа-
боëи÷еских антенн оäинаковоãо äиаìетpа, но
с pазныìи фокусныìи pасстоянияìи f1 < f2.
В обеих антеннах обëу÷атеëи вынесены из фо-
куса F в то÷ку F1, поëожение котоpой выбpано
так, ÷то антенны откëоняþтся на оäин и тот же
уãоë α. Виäно, ÷то пpи оäноì и тоì же уãëе от-
кëонения вынос обëу÷атеëя из фокуса боëüøе

Рис. 375
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во втоpой антенне (h2 > h1). Вìесте с теì виäно,
÷то апеpтуpный уãоë втоpой антенны (2θk2) ìенü-
øе, ÷еì (2θk1), поэтоìу и обëу÷атеëü во втоpой
антенне иìеет боëüøие pазìеpы pаскpыва.

Такиì обpазоì, увеëи÷ение фокусноãо pас-
стояния в паpабоëи÷еской антенне автоìати÷е-
ски пpивоäит к увеëи÷ениþ pазìеpов pаскpыва
обëу÷атеëя и увеëи÷ениþ pасстояния ìежäу
öентpаìи их pаскpывов пpи pаспоëожении их
впëотнуþ äpуã к äpуãу. Поэтоìу увеëи÷ение фо-
кусноãо pасстояния паpабоëи÷еской антенны не
ìожет пpивести к увеëи÷ениþ уpовня пеpесе÷е-
ния ее äиаãpаìì напpавëенности. Этот уpовенü
обы÷но составëяет –7...–9 äБ от поëя в напpав-
ëении ìаксиìуìа äиаãpаììы напpавëенности,
т. е. в напpавëении ìежäу осяìи ДН изëу÷аеìая
ìощностü существенно уìенüøается, ÷то ìожет
оказатüся непpиеìëеìыì, т. к. такое уìенüøе-
ние изëу÷аеìой ìощности ìожет пpивести к на-
pуøениþ связи. Этот неäостаток всех известных
антенн обы÷но коìпенсиpуется ëибо существен-
ныì увеëи÷ениеì ìощности пеpеäат÷ика/÷ув-
ствитеëüности пpиеìника/, ëибо испоëüзовани-
еì втоpой антенны, ëу÷и котоpой напpавëены
в пpоìежутки ìежäу ëу÷аìи пеpвой антенны.

Дëя обеспе÷ения устой÷ивой связи в øиpокой
зоне необхоäиìо äобитüся ìиниìаëüноãо пеpепа-
äа коэффиöиента усиëения в пpеäеëах зоны связи.
Поставëенная öеëü äостиãается сëеäуþщиì об-

pазоì: повеpхностü ãëавноãо и вспоìоãатеëüноãо
зеpкаë выпоëняется такиì обpазоì, ÷то сущест-
венно возpастает уpовенü пеpесе÷ения сосеäних
ДН за с÷ет тоãо, ÷то хаpактеpисти÷еская кpивая
антенны заäается соответствуþщиì обpазоì.

Pассìотpиì пpинöип äействия антенны, оп-
pеäеëив понятие хаpактеpисти÷еской кpивой
(pис. 377), по котоpой пеpесекаþтся пpоäоëже-
ния ëу÷ей обëу÷атеëя и соответствуþщие иì ëу-
÷и на выхоäе антенны. На pис. 377 äаны сëе-
äуþщие обозна÷ения: 1 — ëу÷и обëу÷атеëя, 2 —
äвухзеpкаëüная антенна, 3 — пу÷ок паpаëëеëüных
ëу÷ей на выхоäе из антенны, 4 — хаpактеpисти-
÷еская кpивая, pаäиус-вектоp котоpой в то÷ке
на оси антенны явëяется ее фокусныì pасстоя-
ниеì, а уãоë 2θk явëяется апеpтуpныì уãëоì
антенны. На pис. 378 пpеäставëена схеìа äвух-
зеpкаëüной антенны, иìеþщей такой же pаäиус
pаскpыва и такой же апеpтуpный уãоë как и у ан-
тенны, изобpаженной на pис. 377, но отëи÷аþ-
щаяся веëи÷иной фокусноãо pасстояния и фоpìой
хаpактеpисти÷еской кpивой. Фоpìа хаpактеpисти-
÷еской кpивой этой антенны заäана выpажениеì

ρ = B + Acos n ,

ãäе ρ — pаäиус-вектоp хаpактеpисти÷еской кpивой,
θ — текущий уãоë,
θk — кpайний уãоë, опpеäеëяþщий øиpину

ДН и pазìеpы pаскpыва обëу÷атеëя,
ρ = B пpи θ = θk; B + A = f = фокусноìу pас-

стояниþ антенн.
Постоянные B, A, θk показаны на pис. 378;

показатеëü степени n ìожет бытü заäан пpоиз-
воëüно. Испоëüзование иìенно такой фоpìы
хаpактеpисти÷еской кpивой позвоëяет незави-
сиìо заäаватü апеpтуpный уãоë 2θk и веëи÷ину
фокусноãо pасстояния; пpи äанноì апеpтуpноì
уãëе 2θk веëи÷ина фокусноãо pасстояния f = B + A
выбиpается по жеëаниþ: исхоäя из необхоäиìоãо
уpовня сосеäних äиаãpаìì напpавëенности.

Рис. 377

Рис. 376

Рис. 378

π
2
-- θ

θk

----⎝ ⎠
⎛ ⎞
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АПЛАНАТ С ДОПОЛНИТЕЛЬНЫМИ УЧАСТКАМИ
НА ВСПОМОГАТЕЛЬНОМ ЗЕPКАЛЕ

Pассìотpиì пpоöесс сканиpования в äвух-
зеpкаëüной антенне. Как известно, откëонение
äиаãpаììы напpавëенности (ДН) в таких антен-
нах, т. е. сканиpование, пpоисхоäит всëеäствие
тоãо, ÷то обëу÷атеëü иëи эквиваëентный фазовый
öентp изëу÷ения выносится из то÷ки фокуса F.
Пpи этоì, ÷еì äаëüøе от фокуса буäет вынесен
обëу÷атеëü, теì на боëüøий уãоë откëонится
äиаãpаììа напpавëенности. Пpеäпоëожиì, ÷то
антенна äоëжна обеспе÷иватü сканиpование ДН
в сектоpе уãëов ± αmax, ãäе αmax — уãоë наибоëü-
øеãо откëонения ДН в оäну стоpону от оси ан-
тенны.

На pис. 379 пеpвона÷аëüно показан хоä ëу÷ей
в äвухзеpкаëüной антенне пpи pаспоëожении
обëу÷атеëя в фокусе F (уãоë сканиpования pавен
нуëþ). 3äесü A и B — кpайние то÷ки на вспоìо-
ãатеëüноì зеpкаëе, D и C — соответствуþщие
иì кpайние то÷ки на ãëавноì зеpкаëе. На pис. 380
показан хоä ëу÷ей в той же антенне пpи сканиpо-
вании, т. е. пpи выносе обëу÷атеëя из фокуса F
в то÷ку F1, ÷то соответствует откëонениþ ДН на
уãоë αmax. Лу÷, паäаþщий из то÷ки F1 в то÷ку A
на кpаþ вспоìоãатеëüноãо зеpкаëа уже не ìожет
попастü в то÷ку D — кpайнþþ то÷ку ãëавноãо
зеpкаëа. Этот ëу÷ попаäает в некотоpуþ то÷ку G.
Виäно, ÷то обëу÷аеìая ÷астü ãëавноãо зеpкаëа
уìенüøиëасü на Δ. Чеì боëüøе уãоë сканиpова-
ния, теì сиëüнее неäообëу÷ается ãëавное зеpкаëо.
Такиì обpазоì, неäостаток известных апëана-
ти÷еских антенн состоит в тоì, ÷то пpи сканиpо-
вании невозìожно обеспе÷итü обëу÷ение всей
повеpхности ãëавноãо зеpкаëа.

Межäу теì необхоäиìо, ÷тобы в пpоöессе ска-
ниpования ãëавное зеpкаëо кажäый pаз обëу÷а-
ëосü поëностüþ, а не так, как это изобpажено на
pис. 380, поскоëüку иìенно ãëавное зеpкаëо оп-
pеäеëяет øиpину äиаãpаììы напpавëенности и
КДН антенны.

Неäообëу÷ение ãëавноãо зеpкаëа пpивоäит
к pасøиpениþ ДН и уìенüøениþ КНД антенны.
Дëя коìпенсаöии этоãо эффекта в известных
антеннах пpихоäится соответственно увеëи÷и-
ватü ìощностü пеpеäат÷ика (÷увствитеëüностü
пpиеìника) иëи вìесто оäной антенны испоëü-
зоватü äве отäеëüных антенны, кажäая из котоpых
обеспе÷ивает сканиpование во вäвое ìенüøе
сектоpе уãëов. В пpеäëаãаеìой антенне поëное
обëу÷ение ãëавноãо зеpкаëа äëя всех уãëов ска-
ниpования äостиãается за с÷ет тоãо, ÷то энеpãия

Рис. 379

Рис. 380
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обëу÷атеëя отpажается в стоpону ãëавноãо зеpкаëа
äопоëнитеëüныìи ÷астяìи повеpхности вспо-
ìоãатеëüноãо зеpкаëа, котоpые не испоëüзуþтся
пpи осевоì поëожении ДН.

Pассìотpиì pис. 381, на котоpоì пpеäстав-
ëено се÷ение пpеäëаãаеìой антенны. Зäесü 1 —
ãëавное зеpкаëо; AB — у÷асток вспоìоãатеëüно-
ãо зеpкаëа II, необхоäиìый äëя обëу÷ения всей
повеpхности ãëавноãо зеpкаëа пpи осевоì поëо-
жении äиаãpаììы напpавëенности, т. е. пpи pас-
поëожении обëу÷атеëя в фокусе F; AE1 — у÷а-
сток вспоìоãатеëüноãо зеpкаëа, необхоäиìый äëя
обëу÷ения всей повеpхности ãëавноãо зеpкаëа
пpи откëонении äиаãpаììы напpавëенности на
кpай сектоpа сканиpования пpи pаспоëожении
обëу÷атеëя в то÷ке F1. Сëеäует поä÷еpкнутü, ÷то
у÷асток AE1 (и сиììетpи÷ный еìу у÷асток BE2
вспоìоãатеëüноãо зеpкаëа) нужен тоëüко äëя
обëу÷ения ãëавноãо зеpкаëа пpи pаспоëожении
обëу÷атеëя на кpаþ сектоpа сканиpования: пpи
осевоì поëожении äиаãpаììы он не испоëüзу-
ется. В пpеäëаãаеìой антенне фоpìа у÷астка
AE1 (BE2) спеöиаëüно pасс÷итывается такиì об-
pазоì, ÷то посëе отpажения от этоãо у÷астка,
а затеì от ãëавноãо зеpкаëа, поëу÷ается иеиска-
женная äиаãpаììа напpавëенности в соответст-
вуþщих напpавëениях. Pас÷ет у÷астков AE1 и BE2

на вспоìоãатеëüноì зеpкаëе пpоизвоäится пpи
pаспоëожении обëу÷атеëей в то÷ке F. Фоpìа и
pазìеpы äопоëнитеëüноãо у÷астка вспоìоãатеëü-
ноãо зеpкаëа опpеäеëяþтся из усëовия (pис. 382):

ρ + l + s = С,

ãäе ρ — pаäиус-вектоp повеpхности äопоëни-
теëüноãо у÷астка относитеëüно фокуса F1, соот-
ветствуþщеãо откëонениþ ДН на уãоë αmax, т. е.
на кpай сектоpа сканиpования;

l — pасстояние от вспоìоãатеëüноãо зеpкаëа
äо ãëавноãо зеpкаëа вäоëü ëу÷ей;

s — pасстояние вäоëü ëу÷а от ãëавноãо зеpкаëа
äо пëоскоãо фpонта MN, накëоненноãо на тот же
уãоë α к веpтикаëи;

С — константа.
В тpехìеpной антенне, поëу÷енной вpащени-

еì се÷ения, изобpаженноãо на pис. 383 вокpуã
оси OO, буäет ãëавный фокус на оси, а также
öеëый ÷асти÷ный коëüöевой фокус äиаìетpоì
2F1P. Есëи обëу÷атеëи pаспоëаãатü на этоì коëü-
öе, то ãëавное зеpкаëо буäет обëу÷атüся по÷ти
поëностüþ, а äиаãpаììа напpавëенности на кpаþ
сектоpа сканиpования в такой антенне за с÷ет
испоëüзования äопоëнитеëüных у÷астков вспоìо-
ãатеëüноãо зеpкаëа буäет искажатüся ãоpазäо ìенü-
øе, ÷еì в обы÷ных апëанати÷еских антеннах.

Рис. 381
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СФЕPИЧЕСКИЕ ЗЕPКАЛЬНЫЕ АНТЕННЫ

Сфеpи÷еские зеpкаëüные антенны и их pазëи÷-
ные ìоäификаöии нахоäят пpиìенение в ка÷естве
сканиpуþщих антенн, поскоëüку их äиаãpаììа
напpавëенности пpи сканиpовании остается пpак-
ти÷ески неизìенной в боëüøоì сектоpе уãëов.

На pис. 384, а показан хоä ëу÷ей, паäаþщих
паpаëëеëüныì пу÷коì на повеpхностü сфеpи÷е-
скоãо зеpкаëа (I) в pежиìе пpиеìа. Виäно, ÷то
эти ëу÷и посëе отpажения от зеpкаëа не соби-
pаþтся в оäной то÷ке (фокусе антенны). Каса-
теëüная к отpаженныì ëу÷аì (II) естü каустика,
фоpìу котоpой необхоäиìо у÷итыватü пpи pазpа-
ботке сфеpи÷еских антенн ëþбой ìоäификаöии.

В отëи÷ие от паpабоëи÷еских антенн, в pас-
кpыве сфеpи÷ескоãо зеpкаëа с то÷е÷ныì обëу÷а-

теëеì в pежиìе пеpеäа÷и невозìожно поëу÷итü
пëоский фpонт воëны: зеpкаëо обëаäает сфеpи-
÷еской абеppаöией. Оäнако ìожно так поäоб-
pатü äиаãpаììу напpавëенности и поëожение
обëу÷атеëя, ÷то искажения äиаãpаììы антенны
не буäут пpевыøатü äопустиìой веëи÷ины.

Пpи анаëизе сфеpи÷ескоãо зеpкаëа äостато÷-
но pассìотpетü тоëüко оäно се÷ение, пpохоäя-
щее ÷еpез осü сиììетpии антенны. Поëу÷енные
pезуëüтаты буäут спpавеäëивы и äëя остаëüных
се÷ений антенны в сиëу ее осевой сиììетpии.

Pас÷ет сфеpи÷ескоãо зеpкаëа обы÷но состоит
в выбоpе оптиìаëüноãо pаспоëожения обëу÷а-
теëя и еãо äиаãpаììы. Есëи pаспоëожитü пëос-
костü pаскpыва на pасстоянии h от веpøины
зеpкаëа (pис. 384, б) и с÷итатü, ÷то pаäиус сфе-
pи÷еской повеpхности pавен 1, то ноpìиpован-
ная pазностü опти÷еских путей пpоизвоëüноãо и
öентpаëüноãо ëу÷ей буäет pавна

Δl = 1 +  –

– 1 – h + d,

ãäе d — pасстояние от öентpа сфеpы äо обëу÷а-
теëя, x — кооpäината то÷ки на повеpхности от-
pажатеëя, x ′ — соответствуþщая кооpäината
то÷ки в pаскpыве:

x ′ = x 1 – (1 – h – ) .

На pис. 385 пpивеäены ãpафики Δl = f (x ′) пpи
относитеëüной ãëубине зеpкаëа h = 0,4. Виäно,
÷то ìиниìаëüная веëи÷ина ìаксиìаëüной pаз-
ности Δl соответствует pаспоëожениþ исто÷ни-
ка на 0,5—0,6 от öентpа сфеpы. Это pасстояние
явëяется оптиìаëüныì äëя äанной ãëубины сфе-
pи÷ескоãо зеpкаëа. На pис. 386 показана зави-
сиìостü dопт от ãëубины зеpкаëа. Зäесü же äана
зависиìостü Δlmax на кpаþ pаскpыва äëя опти-
ìаëüноãо pасстояния dопт.

Есëи с÷итатü, ÷то äопустиìая веëи÷ина pаз-
ности фаз на кpаþ pаскpыва составëяет π/2, то
ìаксиìаëüный pаäиус pаскpыва антенны составит

Rmax = Rсф ,

ãäе λ — äëина pабо÷ей воëны, Rсф — pаäиус сфе-
pи÷еской повеpхности. О÷евиäно, ÷то увеëи÷е-Рис. 384

1 d
2

2d 1 x
2

––+  1 x
2

– h 1–+

1 x
2

– 2dx
2

d–+
-----------------------------------

 1 x
2

– 1 2d 1 x
2

––

d 1 x
2

––
--------------------------

λ/Rсф
4

4480.fm  Page 179  Thursday, August 26, 2010  4:07 PM



180

ние Rmax возìожно тоëüко за с÷ет испоëüзования
ìеëких зеpкаë с боëüøиì pаäиусоì кpивизны.

Дëя пpибëиженноãо pас÷ета äиаãpаììы на-
пpавëенности сфеpи÷ескоãо зеpкаëа ìожно еãо
отожäествитü с обы÷ныì паpабоëи÷ескиì зеpка-

ëоì с äиаìетpоì pаскpыва 2Rmax. Пpи этоì по-
ëе в pаскpыве ìожно вы÷исëитü по фоpìуëе

A(x) = A(θ)/ρ,

ãäе ρ — pаäиус-вектоp повеpхности сфеpы от-
носитеëüно то÷ки pаспоëожения обëу÷атеëя,
A(θ) — äиаãpаììа обëу÷атеëя по напpяженности
поëя. Аппpоксиìиpуя поëе в pаскpыве функöией

f = x/Rmax = 1 – (1 – Δ)(x/Rmax)
2,

ãäе Δ — поëе на кpаþ pаскpыва, ìожно с÷итатü
äиаãpаììу напpавëенности по фоpìуëе

f (θ) =  – 2(1 – Δ) ;

зäесü u = Rmax sinθ.

Необхоäиìо отìетитü некотоpые особенности
pас÷ета сфеpи÷еских антенн пpи сканиpовании.
Дëя сохpанения фоpìы äиаãpаììы напpавëен-
ности антенны пpи сканиpовании необхоäиìо
обëу÷атеëü I пеpеìещатü по äуãе окpужности II,
öентp котоpой совпаäает с öентpоì O сфеpи÷е-
ской повеpхности (pис. 384). Пpи этоì обëу÷ае-
ìый pаскpыв сфеpи÷еской повеpхности 2Rmax
опpеäеëяется веëи÷иной äопустиìых искажений
на еãо кpаþ и поëный pаскpыв антенны äоëжен
бытü боëüøе, ÷еì обëу÷аеìый: соотноøение
обëу÷аеìоãо pаскpыва и поëноãо pаскpыва оп-
pеäеëяется необхоäиìыì сектоpоì. Из pис. 384
виäно, ÷то пpи øиpине äиаãpаììы напpавëен-
ности обëу÷атеëя 2θk поpяäка 90° и поëусфеpи-
÷ескоì зеpкаëе ìожет бытü обеспе÷ено скани-
pование в сектоpе поpяäка 100°. Уìенüøая
øиpину äиаãpаììы обëу÷атеëя, ìожно увеëи÷итü
сектоp сканиpования äо 110—140°.

Рис. 386

Рис. 385
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ДВУХЗЕPКАЛЬНЫЕ СФЕPИЧЕСКИЕ АНТЕННЫ 
С КОPPЕКТИPУЮЩИМ ЗЕPКАЛОМ

Эти антенны нахоäят пpиìенение в тех сëу-
÷аях, коãäа не тpебуется быстpоãо сканиpования,
напpиìеp в pаäиоастpоноìии.

Втоpое зеpкаëо в сфеpи÷еской антенне явëя-
ется коppектиpуþщиì — оно испpавëяет сфеpи-
÷ескуþ абеppаöиþ ãëавноãо зеpкаëа. Пpи этоì
коppектиpуþщее зеpкаëо ìожет бытü ëибо воãну-
тыì, ëибо выпукëыì в зависиìости от ìеста еãо
pаспоëожения относитеëüно каустики сфеpи÷е-
скоãо зеpкаëа. На pис. 387, а показана фокаëü-
ная обëастü зеpкаëа, пpи÷еì то÷ка A соответст-
вует кpайней пpавой то÷ке пеpесе÷ения ëу÷а,
отpаженноãо от сфеpы, с ãоpизонтаëüной осüþ.

Вспоìоãатеëüное коppектиpуþщее зеpкаëо
ìожет бытü постpоено по ìетоäу касатеëüных
(усpеäненных касатеëüных) иëи pасс÷итано ана-
ëити÷ески. Пpи этоì такое зеpкаëо ìожет нахо-
äитüся пpавее иëи ëевее каустики — ìожет пpо-
хоäитü ëибо ÷еpез то÷ку B (зеpкаëо II), ëибо
÷еpез то÷ку C (зеpкаëо I). То÷ки B и C взяты на
оäноì и тоì же ëу÷е, а обëу÷атеëü pаспоëаãается
в то÷ке D. Пpи постpоении зеpкаëа типа I иëи II
необхоäиìо у÷итыватü, ÷то еãо повеpхностü не
äоëжна пеpесекатü каустику, так как в этоì сëу-
÷ае повеpхностü зеpкаëа буäет пpетеpпеватü из-
ëоì: из воãнутоãо зеpкаëо ска÷коì пpевpащает-
ся в выпукëое иëи наобоpот.

Анаëити÷еский способ pас÷ета коppектиpуþ-
щеãо зеpкаëа базиpуется на ìетоäе воëновых
фpонтов. Пустü фазовый öентp исто÷ника D на-

хоäится на pасстоянии d от öентpа сфеpы O
(pис. 387, б), а веpøина коppектиpуþщеãо зеpка-
ëа — на pасстоянии q от öентpа сфеpы. Pассìот-
pиì pаботу антенны в pежиìе пpиеìа, коãäа на
сфеpи÷еское зеpкаëо паäает пëоский фpонт
воëны. Фpонт отpаженной воëны (Y) ìожет
бытü найäен из сëеäуþщеãо соотноøения:

Y = yxx0 + yyy0,

ãäе

yx = 1 – 2cos2θ(1 – cos θ),

yy = sinθ – sin2θ(1 – cos θ),

x0 и y0 — еäини÷ные оpты в пpяìоуãоëüной сис-
теìе кооpäинат, пpи÷еì пpеäпоëаãается, ÷то pа-
äиус повеpхности сфеpи÷ескоãо зеpкаëа pавен 1.

Поскоëüку обëу÷атеëü äоëжен созäаватü сфе-
pи÷еский фpонт воëны, то еãо уpавнение ìожно
записатü так:

X = dx0,

пpеäпоëаãая, ÷то сфеpи÷еский фpонт воëны как
бы стянут в то÷ку, ãäе pаспоëожен обëу÷атеëü.

Еäини÷нуþ ноpìаëü к повеpхности фpонта Y
ìожно заäатü в сëеäуþщеì виäе:

ξy = –x0cos 2θ – y0sin2θ.

О÷евиäно, коppектиpуþщее зеpкаëо äоëжно
пpеобpазовыватü фpонт X в сфеpи÷еский фpонт Y,

Рис. 387

4480.fm  Page 181  Thursday, August 26, 2010  4:07 PM



182

т. е. уpавнение зеpкаëа äоëжно уäовëетвоpятü как
уpавнениþ äëя X, так и уpавнениþ äëя Y.

Pеøая совìестно эти соотноøения, поëу÷иì
уpавнение пpофиëя коppектиpуþщеãо зеpкаëа

RM = RxM x0 + RyMy0,

ãäе

RxM = yx – Pcos 2θ, RyM = yy – P sin2θ,

P = .

Зäесü П = 1 – 2q + d — äëина опти÷ескоãо пу-
ти вäоëü ëу÷а от фpонта Y äо фpонта X, RxM —
x-я кооpäината то÷ки на коppектиpуþщеì зеpка-
ëе, RyM — y-я кооpäината на этоì зеpкаëе, yx —
x-я кооpäината то÷ки на отpаженноì фpонте,
yy — y-я кооpäината на этоì фpонте.

Уpавнение коppектиpуþщеãо зеpкаëа ìожет
бытü записано в поëяpных кооpäинатах ρ и ϕ от-
носитеëüно то÷ки D (pис. 387, в):

ϕ = 2θ + 2arctg f (θ),

ρ = R(sinθ – C sin2θ) f (θ) + ,

ãäе

f (θ) = (sinθ – C sin2θ)/Q – 2cos θ + Ccos 2θ.

Веëи÷ина Q явëяется пpоизвоëüной постоян-
ной, котоpуþ ìожно поäобpатü так, ÷тобы по-
ëу÷итü оптиìаëüные хаpактеpистики антенны.
Pасс÷итанная такиì обpазоì кpивая I показана
на pис. 387, в. О÷евиäно, ÷то тоëüко ÷астü этой

кpивой ìожет бытü испоëüзована äëя обpазова-
ния коppектиpуþщеãо зеpкаëа.

Обpатиìся тепеpü к боëее äетаëüноìу pассìот-
pениþ äвухзеpкаëüной антенны с коppектиpуþ-
щиì вспоìоãатеëüныì зеpкаëоì. Схеìа оäи-
но÷ноãо сфеpи÷ескоãо зеpкаëа пpеäставëена на
pис. 388. Зäесü O — öентp сфеpи÷еской повеpх-
ности, I — каустика, F — паpаксиаëüный фокус
(OF = 0,5R0).

Коppектиpуþщее зеpкаëо ìожет бытü выпоë-
нено как по схеìе Кассеãpена, так и по схеìе Гpе-
ãоpи (pис. 389 и 390 соответственно). На pис. 389
в то÷ке P pаспоëаãается фокус антенны, в то÷ке
F — паpаксиаëüный фокус, öифpой I обозна÷е-
но коppектиpуþщее зеpкаëо.

Пpоанаëизиpуеì вëияние паpаìетpов антенны
на ее свойства, такие, как КИП, эффективностü
испоëüзования апеpтуpы пpи сканиpовании,
уpовенü боковых ëепестков, øуìовая теìпеpа-
туpа и т. ä.

Леãко виäетü, ÷то pазìеpы коppектиpуþщеãо
зеpкаëа оãpани÷ены. Так, зеpкаëо в схеìе Гpеãо-
pи не ìожет пеpесекатü каустики, ина÷е неко-
тоpые ëу÷и буäут отpажатüся пpотивопоëожной
стоpоной коppектиpуþщеãо зеpкаëа, т. е. пpо-
изойäет изëоì еãо пpофиëя. В схеìе Кассеãpена
коppектиpуþщее зеpкаëо pаспоëожено в обëас-
ти пеpеä каустикой, ãäе ëу÷и не пеpесекаþтся, и
поэтоìу иìеется возìожностü коppектиpоватü
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äëину опти÷ескоãо пути ëþбоãо ëу÷а. Pазìеpы
коppектиpуþщеãо зеpкаëа в этой схеìе оãpани-
÷ены то÷кой касания кpайниì ëу÷оì каустики и
еãо веëи÷ина оказывается зна÷итеëüной, есëи
необхоäиì äостато÷но боëüøой pазìеp апеp-
туpноãо уãëа сфеpи÷ескоãо зеpкаëа. Из-за этоãо
коppектиpуþщее зеpкаëо в схеìе Кассеãpена
сиëüно затеняет апеpтуpу антенны и эта схеìа
обы÷но не пpиìеняется äëя коppекöии фазово-
ãо pаспpеäеëения.

На pис. 391, а показаны пpофиëи pазëи÷ных
коppектиpуþщих зеpкаë в зависиìости от поëо-
жения их веpøины, а на pис. 391, б — пpофиëи
пpи pазëи÷ных поëожениях фокуса äвухзеpкаëü-
ной антенны. Пеpесе÷ение пpофиëеì зеpкаëа
каустики опpеäеëяет ìаксиìаëüное зна÷ение апеp-
туpноãо уãëа, котоpый не ìожет бытü боëее 45°.
Оäнако в общеì сëу÷ае ìаксиìаëüный апеpтуp-
ный уãоë не явëяется оптиìаëüныì с то÷ки зpе-
ния КИП и эффективности апеpтуpы пpи ска-
ниpовании. На pис. 392 обобщены pезуëüтаты
pис. 391, а и б. Зäесü по веpтикаëи сëева отëо-
жена веëи÷ина ìаксиìаëüной уãëовой апеpтуpы
в ãpаäусах, по веpтикаëи спpава — отноøение
pаäиуса сфеpы к обëу÷аеìоìу äиаìетpу, отpе-

зок 1 на ãоpизонтаëи соответствует pазëи÷ныì
поëоженияì веpøины коppектиpуþщеãо зеpка-
ëа, отpезок 2 опpеäеëяет поëожение фокуса ан-
тенны. Ноìеpа кpивых соответствуþт ноìеpаì
зеpкаë.

В ка÷естве обëу÷атеëя äвухзеpкаëüной сфе-
pи÷еской антенны öеëесообpазно испоëüзоватü
ãофpиpованный воëновоä иëи кони÷еский pу-
поp, котоpые отëи÷аþтся пониженной веëи÷иной
кpосспоëяpизаöии. Есëи в ка÷естве обëу÷атеëя
пpиìенитü pупоp с ãофpиpованныìи стенкаìи,
то усëовия pаспpостpанения в неì ãибpиäной
воëны созäаþтся такие, ÷то отноøение акси-
аëüных коìпонент эëектpи÷ескоãо и ìаãнитно-
ãо поëей pавно воëновоìу сопpотивëениþ сво-
боäноãо пpостpанства.

Пpи выпоëнении обëу÷атеëя в соответствии
с этиì усëовиеì äиаãpаììа напpавëенности об-
ëу÷атеëя иìеет осевуþ сиììетpиþ, а так как по-
ëе в апеpтуpе pупоpа ëинейно поëяpизовано, то
нет и кpосспоëяpизованных коìпонент в поëе
изëу÷ения.

а) Pасчет поля в апеpтуpе антенны. Дëя pас-
÷ета поëя в pаскpыве ìожно воспоëüзоватüся
уpавнениеì баëанса энеpãии в эëеìентаpных
пу÷ках ëу÷ей:

2πρdρ = 2π sinψdψ. (111)

Зäесü Epаскp(θ) — поëе в pаскpыве антенны,

Eобë(ψ) — поëе обëу÷атеëя на повеpхности сфеpы

pаäиуса r0, W — воëновое сопpотивëение свобоä-

ноãо пpостpанства, 2πρdρ — пëощаäü эëеìентаp-

ноãо коëüöа в pаскpыве антенны, 2π sin ψdψ —

пëощаäü повеpхности эëеìентаpноãо øаpовоãо

сëоя на сфеpе pаäиуса r0,  — пëот-

Рис. 391

Рис. 392

Eраскр θ( )
2

2W
-----------------------

Eобë ψ( )
2

2W
-------------------- r0

2

r0
2

Eраскр θ( )
2

2W
-----------------------

4480.fm  Page 183  Thursday, August 26, 2010  4:07 PM



184

ностü потока ìощности в pаскpыве,  —

пëотностü потока ìощности обëу÷атеëя на по-
веpхности сфеpы pаäиуса r0.

Пpеäпоëожиì, ÷то в ка÷естве обëу÷атеëя ис-
поëüзуется ãофpиpованный (ãибpиäно-ìоäовый)
воëновоä, поëе котоpоãо ìожно записатü сëе-
äуþщиì обpазоì:

(112)

ãäе k11 — коэффиöиент pаспpостpанения ãиб-
pиäной воëны HE11, a — pаäиус pаскpыва воë-
новоäа, F(ψ) — äиаãpаììная функöия.

Поäставëяя (112) в (111), а также у÷итывая,
÷то ρ = R0 sinθ (pис. 390), поëу÷иì

|Epаскp(θ)| = |F(ψ)| .

Это выpажение ìожно пеpеписатü в вектоpной
фоpìе, обозна÷ая коpенü кваäpатный ÷еpез G(θ):

Epаскp(θ) = F(ψ)G(θ)exp(–ikL)ea,

ãäе L — поëная äëина пути от обëу÷атеëя äо
пëоскости pаскpыва, ea — еäини÷ный вектоp,
опpеäеëяþщий поëяpизаöиþ поëя обëу÷атеëя.

Кооpäинатная функöия G(θ) связана с фоpìой
коppектиpуþщеãо зеpкаëа ÷еpез пpоизвоäнуþ
dψ/dθ. Pассìотpиì эту связü. Уpавнение коp-

pектиpуþщеãо зеpкаëа ìожно записатü в пpяìо-
уãоëüных кооpäинатах u и υ

u =

=C – ,

υ = ± .

Зäесü υ откëаäывается по веpтикаëи, а u — по
ãоpизонтаëи от öентpа кpивизны ãëавноãо зеpка-
ëа, C = cos θ, S = sinθ, n — pасстояние от öентpа
сфеpы äо веpøины коppектиpуþщеãо зеpкаëа, p —
pасстояние от öентpа сфеpы äо фокуса антенны.

На основании сказанноãо выøе ìожно на-
писатü

tgψ = .

Так как u и υ естü функöия уãëа θ, т. е.

tgψ = ,

то äëя пpоизвоäной dψ/dθ ìожно поëу÷итü сëе-
äуþщее выpажение:

 = ,

а из уpавнений äëя u и υ сëеäует, ÷то

 = {4pC5 – [4p(2 + p – 2n) + 6]C4 +

+ 8(3 + p – 3n)C3 + [2p2 – 1 + 2(2 + p – 2n) Ѕ

Ѕ (8n – 8 – p)]C2 + {6(1 – n) – 2(2 + p – 2n) Ѕ

Ѕ [1 + p2 – (2p – 2n)2]}C + (1 + p2) –

– (2 + p – 2n)2}S/4(pC2 – C – n + 1)2,

 = ± .

И наконеö, äëя G(θ) поëу÷аеì сëеäуþщее
выpажение:

G(θ) = .

На pис. 393, 394 показано pаспpеäеëение поëя
в pаскpыве антенны пpи испоëüзовании воëно-
воäноãо обëу÷атеëя äëя pазëи÷ных поëожений
веpøины коppектиpуþщеãо зеpкаëа и фокуса
антенны (сì. pис. 391). Затенение апеpтуpы опpе-
äеëяется пpоекöией коppектиpуþщеãо зеpкаëа
на пëоскостü апеpтуpы. Коppектиpуþщее зеpка-
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ëо pасс÷итываëосü äëя такоãо апеpтуpноãо уãëа,
котоpый соответствоваë бы ìаксиìаëüной веëи-
÷ине коэффиöиента испоëüзования пëощаäи
pаскpыва антенны.

В табë. 1 в стоëбöе I указаны ноìеpа кpивых
pис. 393, в стоëбöе II — поëожение веpøины
коppектиpуþщеãо зеpкаëа, в стоëбöе III — оп-
тиìаëüный апеpтуpный уãоë, в стоëбöе IV — ко-
эффиöиент испоëüзования пëощаäи pаскpыва,
в стоëбöе V — уpовенü пеpвоãо боковоãо ëепе-
стка пpи D/λ = 100 (в äБ).

В табë. 2 в стоëбöе I указаны ноìеpа кpивых
pис. 394 в стоëбöе II — поëожение фокуса ан-
тенны, в стоëбöе III — оптиìаëüный апеpтуp-
ный уãоë, в стоëбöе IV — КИП, в стоëбöе V —
уpовенü пеpвоãо боковоãо ëепестка пpи D/λ = 100.

Pис. 393 и 394 показываþт, ÷то пpоваë в pас-
пpеäеëении аìпëитуä поëя увеëи÷ивается по ìеpе
пpибëижения веpøины коppектиpуþщеãо зеpка-
ëа к паpаксиаëüноìу фокусу (поëожение фокуса
антенны фиксиpовано). В то же вpеìя пpи фик-
сиpованноì поëожении веpøины коppектиpуþ-
щеãо зеpкаëа пpоваë увеëи÷ивается пpи увеëи÷е-
нии фокусноãо pасстояния антенны, т. е. пpи
уäаëении обëу÷атеëя от паpаксиаëüноãо фокуса.

На pис. 395, а показана фоpìа äиаãpаììы на-
пpавëенности ãипотети÷ескоãо обëу÷атеëя, кото-
pая ìоãëа бы обеспе÷итü pавноìеpное pаспpе-
äеëение поëя по апеpтуpе. На этоì pисунке по
веpтикаëи отëожено ноpìиpованное зна÷ение
поëя (äБ), а по ãоpизонтаëи — уãоë ψ, отс÷иты-
ваеìый от оси антенны. Гpафики pис. 395, а по-
ëу÷ены пpи pаспоëожении веpøины коppекти-
pуþщеãо зеpкаëа в то÷ке 0,49R0, пpи÷еì кpивая 1
соответствует поëожениþ фокуса антенны в
то÷ке 0,5R0, кpивая 2 — в то÷ке 0,55R0, кpивая
3 — в то÷ке 0,6R0, кpивая 4 — в то÷ке 0,65R0. На
кажäой кpивой поставëено зна÷ение ìакси-
ìаëüноãо уãëа (θm), соответствуþщеãо обëу÷ае-
ìоìу кpаþ сфеpи÷ескоãо зеpкаëа.

Рис. 394

Табëиöа 1

I II III IV V

1 0,35R 16,0° 0,62 –13,0
2 0,40R 18,0° 0,75 –14,9
3 0,45R 21,3° 0,89 –15,6
4 0,49R 25,0° 0,89 –12,9

Табëиöа 2

I II III IV V

1 0,50R 10,4° 0,84 –20,1
2 0,55R 17,0° 0,87 –17,2
3 0,60R 21,3° 0,88 –14,4
4 0,65R 24,5° 0,88 –14,4
5 0,75R 30,2° 0,86 –13,3

Рис. 395
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б) Диагpамма напpавленности антенны. Поëе,
созäаваеìое антенной, ìожет бытü pасс÷итано
апеpтуpныì ìетоäоì по известной фоpìуëе

E(R, Θ, Φ) = – [iR[(in + iR)N]],

ãäе

N = Epаскpexp(ikρiR)dS = Nxix + Nyiy;

зäесü, как показано на pис. 395, б, iR — еäини÷-
ный вектоp из на÷аëа кооpäинат в то÷ку набëþ-
äения; ρ, ϕ — поëяpные кооpäинаты то÷ки A
в пëоскости апеpтуpы; dS — эëеìент пëощаäи
в апеpтуpе; in — еäини÷ная ноpìаëü к пëоскости
апеpтуpы; N — вектоpная функöия.

Пëоскостü pаскpыва пpохоäит ÷еpез öентp
сфеpи÷ескоãо зеpкаëа и поэтоìу

ρ = R0sinθ(ixcos ϕ + iysinϕ),

iR = ixcosΦsinΘ + iysinΦsinΘ + izcos θ,

(ρiR) = R0sinθsinΘcos (ϕ – Φ),

dS = ρdϕdρ = sinθcos θdϕdθ.

В äаëüней зоне на pасстоянии R иìеþтся тоëü-
ко попеpе÷ные коìпоненты поëя, котоpые опи-
сываþтся сëеäуþщиìи выpаженияìи:

EΘ(R, Θ, Φ) =

= – (1 – cosΘ)(NxcosΦ + Ny sinΦ),

EΦ(R, Θ, Φ) =

= – (1 – cosΘ)(Nx sinΦ – NycosΦ).

Вбëизи оси cosΘ g –1 и 1 – cosΘ g 2. С у÷етоì
выpажения äëя pаспpеäеëения поëя на апеpтуpе
антенны, соответствуþщеãо ëинейной поëяpиза-
öии обëу÷атеëя, с äостато÷ной то÷ностüþ поëу÷иì

N = –iy F(ψ)G(θ) Ѕ

Ѕ {exp[ikR0sinθsinΘcos (ϕ – Φ)]}sinθcos θdθdϕ.

Интеãpиpование в посëеäнеì уpавнении у÷и-
тывает эффект затенения в пpибëижении ãео-
ìетpи÷еской оптики. Так как F(ψ) не зависит от
уãëа Φ, то интеãpиpование по Φ ìожет бытü вы-
поëнено анаëити÷ески. Окон÷атеëüно поëу÷аеì

EΘ = – {exp[–ik(R + L)]}N(Θ)sinΦ,

EΦ = – {exp[–ik(R + L)]}N(Θ)cosΦ,

ãäе N(Θ) = (1 – cosΘ) F(ψ)G(θ)J0(kR0sinθsinΘ) Ѕ

Ѕ sinθcos θdθ;
θb = 1/sinυmax, υmax — pаäиус коppектиpуþ-

щеãо зеpкаëа.
Уpавнения äëя EΘ и EΦ показываþт, ÷то поëе

изëу÷ения антенны ëинейно поëяpизовано и иìе-
ет кpуãовуþ сиììетpиþ, т. е. äиаãpаììа напpав-
ëенности в E- и H-пëоскостях иìеет оäинако-
вуþ øиpину. Пpи боëее то÷ноì анаëизе сëеäует
у÷итыватü пеpеëивание энеpãии обëу÷атеëя за
кpая коppектиpуþщеãо зеpкаëа, а также äифpак-
öионные явëения на кpаях зеpкаë.

На pис. 396 пpивеäен pяä кpивых, обобщаþ-
щих pезуëüтаты pас÷ета äиаãpаììы напpавëен-
ности по поëу÷енныì фоpìуëаì äëя сфеpи÷еских
антенн с pазëи÷ныìи паpаìетpаìи. А иìенно,
на pисунке äана зависиìостü уpовня пеpвоãо
боковоãо ëепестка пpи испоëüзовании кони÷е-
скоãо ãофpиpованноãо pупоpа. На оси абсöисс
интеpваë I соответствует pазëи÷ныì поëожени-
яì веpøины коppектиpуþщеãо зеpкаëа, интеp-
ваë II опpеäеëяет поëожение фокуса антенны,
ëиния III соответствует поëожениþ паpакси-
аëüноãо фокуса, кpивые 1—10 соответствуþт
поëожениþ фокуса в то÷ках 0,9; 0,8; 0,7; 0,6;
0,55; 0,5; 0,48; 0,45; 0,4 и 0,35R0.

Эти кpивые поëу÷ены äëя оптиìаëüной уãëо-
вой апеpтуpы пpи D/λ = 100 с у÷етоì эффекта
затенения. Высокий уpовенü боковоãо изëу÷е-
ния возникает из-за пpоваëа в аìпëитуäноì
pаспpеäеëении в pаскpыве и затенения, как это
сëеäует из pис. 393 и 394.

в) Коэффициент использования pаскpыва. КИП
опpеäеëяется как отноøение усиëения äанной
антенны к усиëениþ антенны с pавноìеpныì
pаспpеäеëениеì аìпëитуäы и фазы по ее pас-
кpыву, пpи÷еì обе антенны иìеþт оäинаковые
по фоpìе и pазìеpаì апеpтуpы.
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Общее выpажение äëя КИП связано с выpа-
жениеì äëя поëя антенны и поëя обëу÷атеëя:

КИП =

= .

Так как θ0 естü уãëовая апеpтуpа сфеpи÷еско-
ãо зеpкаëа, äиаìетp апеpтуpы D = 2R0sinθ0; ко-
эффиöиент усиëения апеpтуpы такоãо pазìеpа
с постоянныì pаспpеäеëениеì аìпëитуäы и фа-
зы pавен

КУ0 =  = (kR0sinθ0)
2.

Тоãäа ноpìиpованный КИП pавен

q = .

Обы÷но pассìатpиваþт тоëüко ìаксиìаëü-
ный КИП, котоpый иìеет ìесто пpи Θ = 180°:

qmax = .

Уãëовая апеpтуpа сфеpи÷ескоãо зеpкаëа, кото-
pая соответствует освещенной ÷асти еãо повеpх-
ности, зависит от pазìеpа коppектиpуþщеãо
зеpкаëа. Зависиìостü θ от уãëовой апеpтуpы быëа
изу÷ена пpи pазëи÷ных поëожениях фокуса ан-
тенны и веpøины коppектиpуþщеãо зеpкаëа пpи
тpех ãибpиäно-ìоäовых обëу÷атеëях. На pис. 397,
398 äаны кpивые, по котоpыì ìожно опpеäеëитü
уãëовуþ апеpтуpу θ0, соответствуþщуþ ìакси-
ìаëüноìу коэффиöиенту испоëüзования пëо-
щаäи апеpтуpы qmax. Зäесü I — ãpуппа кpивых,
опpеäеëяþщих зависиìостü КИП от апеpтуpно-
ãо уãëа, II — зависиìостü отноøения усиëения
к øуìовой теìпеpатуpе (G/TA), III — зависи-
ìостü øуìовой теìпеpатуpы. Кpивые I соответ-
ствуþт поëожениþ веpøины коppектиpуþщеãо
зеpкаëа в то÷ке 0,35R0, кpивые 2 — 0,4R0, 3 —
0,45R0, 4 — 0,49R0. Pис. 397 соответствует пеp-
воìу обëу÷атеëþ с фокусоì в то÷ке 0,88R0,
pис. 398 — втоpоìу обëу÷атеëþ в то÷ке 0,85R0,
pис. 399 — тpетüеìу обëу÷атеëþ в то÷ке 0,78R0.

На pис. 400 äана хаpактеpная зависиìостü qmax
от поëожения фокуса и веpøины коppектиpуþ-
щеãо зеpкаëа äëя ãофpиpованноãо pупоpа (ин-
теpваë I — поëожение веpøины коppектиpуþ-
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щеãо зеpкаëа, интеpваë II — поëожение фокуса
антенны, кpивые 1—6 соответствуþт поëоже-
ниþ фокуса антенны в то÷ках 0,5; 0,55; 0,6; 0,7;
0,8 и 0,9R0, кpивые 7—10 — поëожениþ веpøи-
ны коppектиpуþщеãо зеpкаëа в то÷ках 0,47; 0,45;
и 0,35R0 соответственно. Эти же обозна÷ения
сохpанены также и на pис. 401 и 402.

Как виäно из pисунков, qmax быстpо увеëи÷и-
вается по ìеpе пpибëижения коppектиpуþщеãо
зеpкаëа к паpаксиаëüноìу фокусу, оäнако пpи
такоì pаспоëожении этоãо зеpкаëа появëяется

пpоваë в аìпëитуäноì pаспpеäеëении и, как
сëеäствие, боëüøой уpовенü боковых ëепестков.

Пpи фиксиpованноì поëожении коppекти-
pуþщеãо зеpкаëа набëþäается ëиøü незна÷итеëü-
ное уìенüøение qmax пpи уäаëении фокуса антен-
ны от паpаксиаëüноãо фокуса. Это объясняется
теì, ÷то пpоваë в аìпëитуäноì pаспpеäеëении
коìпенсиpуется в некотоpой степени увеëи÷е-
ниеì эффективности обëу÷ения повеpхности
сфеpи÷ескоãо зеpкаëа. Оптиìаëüная уãëовая
апеpтуpа θопт (pис. 401), оäнако, увеëи÷ивается,
в то вpеìя как веpøина коppектиpуþщеãо зеpка-
ëа пpибëижается к паpаксиаëüноìу фокусу, а фо-
кус антенны — к сфеpи÷ескоìу зеpкаëу.

Ценностü боëüøой уãëовой апеpтуpы пpояв-
ëяется, коãäа сканиpование осуществëяется пе-
pеìещениеì обëу÷атеëя вìесте с коppектиpуþ-
щиì зеpкаëоì. В этоì сëу÷ае эффективностü
испоëüзования пëощаäи pаскpыва антенны, о÷е-
виäно, pавна отноøениþ

η =  =

= ,

ãäе θmax — ìаксиìаëüный уãоë сканиpования.
Коэффиöиент испоëüзования апеpтуpы пpи

сканиpовании буäет опpеäеëятüся пpоизвеäе-
ниеì ηqmax. На pис. 402 äана зависиìостü этоãо
пpоизвеäения от поëожения фокуса антенны (ин-
теpваë I) и веpøины коppектиpуþщеãо зеpкаëа
(интеpваë II). Как виäно, пpоизвеäение ηqmax
быстpо увеëи÷ивается пpи пpибëижении веpøи-
ны коppектиpуþщеãо зеpкаëа к паpаксиаëüноìу
фокусу. Максиìуì коэффиöиента испоëüзования
апеpтуpы ìожно поëу÷итü, пpиìеняя коppекти-
pуþщее зеpкаëо с веpøиной вбëизи паpакси-
аëüноãо фокуса, обëу÷атеëеì, иìеþщиì узкуþ
äиаãpаììу и фокусоì вбëизи повеpхности сфе-
pи÷ескоãо зеpкаëа.

Рис. 401

Рис. 402

испоëüзуеìая пëощаäü апертуры
поëная пëощаäü апертуры

----------------------------------------------------------------------

θ0sin
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2
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ДВУХЗЕPКАЛЬНЫЕ КОНЦЕНТPИЧЕСКИЕ АНТЕННЫ

В настоящее вpеìя в связи с pазвитиеì pа-
äиоëокаöии, pаäиоастpоноìии и техники кос-
ìи÷еской связи боëüøое вниìание уäеëяется
созäаниþ антенн, позвоëяþщих осуществитü
сканиpование äиаãpаììы напpавëенности в øи-
pокоì сектоpе уãëов пpи ìиниìаëüноì искаже-
нии ее фоpìы. Этоìу тpебованиþ, как отìе÷аëосü
выøе, уäовëетвоpяþт антенны, постpоенные на
базе сфеpи÷еских зеpкаë, у котоpых в сиëу сиì-
ìетpии ìожно сохpанитü постоянство эффек-
тивной апеpтуpы пpи сканиpовании, а сëеäова-
теëüно, и ìиниìаëüное искажение äиаãpаììы.
К такиì антеннаì относятся оäнозеpкаëüные
сфеpи÷еские, сфеpопаpабоëи÷еские, спиpаëü-
но-сфеpи÷еские, äвухзеpкаëüные с ãëавныì сфе-
pи÷ескиì зеpкаëоì и вспоìоãатеëüныì зеpка-
ëоì спеöиаëüной фоpìы и äpуãие.

Pассìотpенные выøе оäнозеpкаëüные и äвух-
зеpкаëüные сфеpи÷еские антенны äопускаþт
тоëüко ìехани÷еское сканиpование в øиpокоì
сектоpе уãëов. В оäнозеpкаëüных антеннах пе-
pеìещение ëу÷а осуществëяется путеì вpаще-
ния обëу÷аþщей систеìы относитеëüно öентpа
непоäвижноãо сфеpи÷ескоãо зеpкаëа. В äвух-
зеpкаëüных антеннах с коppектиpуþщиì вспо-
ìоãатеëüныì зеpкаëоì пpи сканиpовании вìесте
с обëу÷атеëеì вpащается также и вспоìоãатеëü-
ное зеpкаëо. Необхоäиìостü пеpеìещения об-
ëу÷атеëя явëяется неäостаткоì сфеpи÷еских ан-
тенн, так как обëу÷аþщее устpойство, ìеханизì
кpепëения и вpащения нахоäятся в pаскpыве
антенны на пути ëу÷ей и затеняþт pаскpыв.

Кpоìе тоãо, в связи с pостоì скоpостей ëе-
таþщих объектов и необхоäиìостüþ pасøиpе-
ния сектоpа обзоpа, тpебования к увеëи÷ениþ
скоpости сканиpования возpастаþт. В некото-
pых сëу÷аях наpяäу с высокой скоpостüþ ска-
ниpования необхоäиì обзоp пpостpанства по
опpеäеëенноìу закону с быстpой пеpебpоской
ëу÷а из оäноãо поëожения в äpуãое. Так как ìеха-
ни÷еское сканиpование связано с пеpеìещениеì
опpеäеëенных ìасс, то, несìотpя на своþ пpосто-
ту и наäежностü, оно оãpани÷ено по скоpости,
а сëеäоватеëüно, непpиеìëеìо в остpонапpавëен-
ных антеннах с быстpыì пеpеìещениеì ëу÷а.

Дëя тоãо ÷тобы упpавëятü поëожениеì ëу÷а
в сфеpи÷еской антенне, наибоëее уäобныì яв-
ëяется коììутаöионный ìетоä эëектpи÷ескоãо
сканиpования. Еãо ìожно осуществитü в антен-
не, схеìа котоpой пpивеäена на pис. 403 [12].
Pассìотpиì пpинöип ее äействия. Антенна со-

стоит из ãëавноãо сфеpи÷ескоãо зеpкаëа I, вспо-
ìоãатеëüноãо зеpкаëа II и обëу÷атеëя III. Ос-
новной особенностüþ антенны явëяется то, ÷то
ãëавное и вспоìоãатеëüное зеpкаëа иìеþт фоpìу
конöентpи÷еских сфеpи÷еских повеpхностей, т. е.
иìеþт общий öентp (то÷ка O). Есëи обëу÷атеëü,
изëу÷аþщий сфеpи÷еский фpонт воëны, pаспо-
ëожитü на некотоpоì pасстоянии от повеpхности
ãëавноãо зеpкаëа, то посëе отpажения от повеpх-
ностей зеpкаë пpи опpеäеëенноì соотноøении
ìежäу pаäиусаìи кpивизны ãëавноãо R и вспо-
ìоãатеëüноãо r зеpкаë на ÷асти pаскpыва ìожет
бытü поëу÷ено фазовое pаспpеäеëение, бëизкое
к pавноìеpноìу. Веëи÷ина фазовой оøибки за-
висит от pазìеpа апеpтуpы и соотноøения ìе-
жäу pаäиусаìи зеpкаë. Pаспоëожив у повеpхно-
сти ãëавноãо зеpкаëа опpеäеëенное коëи÷ество
обëу÷атеëей, ìожно изìенятü поëожение ëу÷а
в пpостpанстве путеì пеpекëþ÷ения их фазовых
öентpов. Так как повеpхности зеpкаë конöен-
тpи÷ны, то пpи сканиpовании в øиpокоì сек-
тоpе уãëов фоpìа äиаãpаììы напpавëенности,
коэффиöиент усиëения и äpуãие хаpактеpисти-
ки не искажаþтся. Эта антенна обëаäает всеìи
пpеиìуществаìи, пpисущиìи äвухзеpкаëüныì
антеннаì по сpавнениþ с оäнозеpкаëüныìи:
уìенüøение пpоäоëüных pазìеpов, отсутствие
äëинных фиäеpов, иäущих от обëу÷атеëя, наëи-
÷ие вспоìоãатеëüноãо зеpкаëа, котоpое явëяется

Рис. 403
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äопоëнитеëüной степенüþ свобоäы пpи опти-
ìизаöии паpаìетpов.

Кpоìе тоãо, так как обëу÷атеëи pаспоëожены
непосpеäственно у ãëавноãо зеpкаëа, то эëеìен-
ты их кpепëения и фиäеpные тpакты не ëежат
в поëе изëу÷ения, а сëеäоватеëüно, затенение
pаскpыва поëу÷ается незна÷итеëüныì.

Дëя тоãо ÷тобы оöенитü возìожностü испоëü-
зования совокупности конöентpи÷еских зеpкаë
в ка÷естве антенны, pассìотpиì pис. 404. Зäесü
на систеìу зеpкаë I и II паäает паpаëëеëüный
пу÷ок ëу÷ей. Фокусиpуþщие свойства антенны
ìожно оöенитü по попеpе÷ноìу и пpоäоëüноìу
pазìеpаì фокаëüноãо пятна. Попеpе÷ные pаз-
ìеpы фокаëüноãо пятна ìожно вы÷исëитü, оп-
pеäеëяя оpäинату yп пеpесе÷ения кажäоãо ëу÷а
с пëоскостüþ x = –R посëе еãо пpохожäения ÷е-
pез антенну в pежиìе пpиеìа. Дëя yп ìожно по-
ëу÷итü сëеäуþщее выpажение:

yп =

= – . (113)

Пpоäоëüные pазìеpы фокаëüноãо пятна оп-
pеäеëиì как абсöиссу пеpесе÷ения pассìатpи-
ваеìоãо ëу÷а с осüþ x:

xп =

= – . (114)

В соотноøениях (113), (114), β = r/R — от-
ноøение pаäиусов ãëавноãо и вспоìоãатеëüноãо
зеpкаë, α — оpäината пеpесе÷ения паäаþщеãо
ëу÷а с ãëавныì зеpкаëоì yãë, отнесенная к pа-
äиусу ãëавноãо зеpкаëа R (α = yãë/R).

На pис. 405 пpивеäены pезуëüтаты ÷исëенных
pас÷етов попеpе÷ноãо pазìеpа фокусноãо пятна по
фоpìуëе (113) äëя 0,05 m α m 0,5; 0,55 m β m 0,85.

По фоpìуëе (114) ìожно опpеäеëитü пpоäоëü-
ные pазìеpы фокусноãо пятна Δф.п äëя заäан-
ной веëи÷ины pаскpыва антенны. Как сëеäует
из фоpìуë (113) и (114), pазìеpы фокусноãо
пятна зависят от соотноøения ìежäу pаäиусаìи
ãëавноãо и вспоìоãатеëüноãо зеpкаë (β) и pаз-
ìеpаìи äействуþщей апеpтуpы (α).

Иссëеäуеì выpажение (113) на экстpеìуì.

Дëя этоãо пpиpавняеì к нуëþ пpоизвоäные 

и . Как показывает анаëиз,  ≠ 0 ни пpи

каких α. Сопоставëяя этот pезуëüтат с зависи-
ìостяìи, пpеäставëенныìи на pис. 405, ìожно
сäеëатü вывоä, ÷то пpи фиксиpованноì β ìожно
опpеäеëитü обëастü зна÷ений α, äëя котоpой
Δф.п = const, и зна÷ение α, на÷иная с котоpоãо

веëи÷ина фокусноãо пятна pезко возpастает
(pис. 406). Сëеäоватеëüно, äëя äанноãо pазìеpа
апеpтуpы ìожно опpеäеëитü β, пpи котоpоì ве-
ëи÷ина pазìеpа фокусноãо пятна ìиниìаëüна.
Это зна÷ение β ìожно с÷итатü оптиìаëüныì äëя
äанноãо pазìеpа апеpтуpы. Такиì обpазоì, в ка÷е-
стве кpитеpия оптиìаëüности в этоì сëу÷ае беpет-
ся ìиниìаëüное зна÷ение попеpе÷ных pазìеpов
фокусноãо пятна. Pезуëüтаты этоãо иссëеäования
пpивеäены на pис. 407, ãäе пpеäставëена зависи-
ìостü ìежäу pазìеpоì pаскpыва α и оптиìаëüныì
зна÷ениеì pаäиуса вспоìоãатеëüноãо зеpкаëа βопт.Рис. 404
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На этоì же ãpафике пpивеäена веëи÷ина Δф.п

äëя этих зна÷ений α и β. Как виäно из pисунка,
βопт g 0,7.

В ка÷естве кpитеpия оптиìаëüности ìожно
также пpинятü ìиниìуì веëи÷ины сpеäнекваä-
pати÷ноãо откëонения то÷ек yп от оси антенны.
В пеpвоì пpибëижении выpажение äëя веëи÷и-
ны сpеäнекваäpати÷ноãо откëонения иìеет сëе-
äуþщий виä:

y2(α, β)dα =  Ѕ

Ѕ 2α  Ѕ

Ѕ .

На pис. 408 пpеäставëена зависиìостü ìини-
ìаëüной веëи÷ины сpеäнекваäpати÷ноãо откëо-

нения  от α äëя pазëи÷ных β. Дëя ëþбоãо

зна÷ения апеpтуpы α ìожно найти оптиìаëüное

зна÷ение β, пpи котоpоì веëи÷ина Δсp.кв ìини-

ìаëüна.
В пpоöессе pас÷ета сфеpи÷еских конöентpи-

÷еских антенн необхоäиìо äостато÷но то÷но
опpеäеëятü поëожение öентpа пpиеìа иëи изëу-
÷ения в зависиìости от отноøения pаäиусов
повеpхности зеpкаë и веëи÷ины äопустиìых ис-
кажений. Дëя этоãо необхоäиìо pасс÷итатü фоp-
ìу воëновоãо фpонта вбëизи фокуса в пpиеìноì
pежиìе pаботы антенны и опpеäеëитü öентp
этоãо фpонта.

Pассìотpиì еще pаз pис. 404, на котоpоì по-
казан хоä ëу÷ей в антенне; зäесü пëоский фpонт
воëны пpохоäит ÷еpез на÷аëо кооpäинат и сов-
паäает с осüþ y. Заäаäиì веëи÷ину опти÷ескоãо
пути a, котоpая опpеäеëяет поëожение и фоpìу
фpонта в фокаëüной обëасти. Уpавнение этоãо
фpонта заäаäиì кооpäинатаìи xф и yф. Тоãäа

a = xãë +  +

+ .

Дëя кооpäинат фpонта ìожно поëу÷итü сëе-
äуþщее выpажение:

xф =  Ѕ

Ѕ (R2 – 2x2)(r2 – 2α2) + 4α2  +

+ ,

yф = (a +  – 2 ) Ѕ

Ѕ [(r2 – 2α2)  – (R2 – 2α2) ] Ѕ

Ѕ  + α.

Рис. 406
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Линия, соеäиняþщая то÷ки с кооpäинатаìи
xф, yф пpи pазных α, и естü воëновой фpонт ан-
тенны в pежиìе пpиеìа.

Pассìотpиì äаëее ìетоä оптиìизаöии паpа-
ìетpов антенны по воëновоìу фpонту в pаскpыве.
Пpи этоì с÷итаеì, ÷то обëу÷атеëü, pаспоëожен-
ный на повеpхности ãëавноãо зеpкаëа в то÷ке A
(pис. 409), изëу÷ает сфеpи÷еский фpонт воëны.
Зависиìостü pазности хоäа пpоизвоëüноãо ëу÷а
и ëу÷а, иäущеãо вäоëü оси от то÷ки A äо пëос-
кости x = 0, от pазìеpа апеpтуpы и соотноøения
pаäиусов вспоìоãатеëüноãо и ãëавноãо зеpкаë
выpажается сëеäуþщиì обpазоì:

Δ =  +

+ 2  – (3 – 2β),

ãäе Δ — pазностü хоäа ëу÷ей, отнесенная к pаäиу-
су ãëавноãо зеpкаëа, γ — оpäината то÷ки отpаже-
ния ëу÷а от вспоìоãатеëüноãо зеpкаëа, также отне-
сенная к pаäиусу ãëавноãо зеpкаëа, β — отноøение
pаäиусов ãëавноãо и вспоìоãатеëüноãо зеpкаë.

Pезуëüтаты pас÷етов, пpовеäенных по этой
фоpìуëе, пpивеäены на pис. 410. Как виäно из
pисунка, пpи β = 0,67 pазностü хоäа ëу÷ей из-
ìеняется от |Δ| = 0 äо |Δ| = 0,1 (α = 0,8). Наи-
боëüøая pазностü хоäа ëу÷ей иìеет ìесто на кpаþ
pаскpыва, пpи÷еì она теì боëüøе, ÷еì ìенüøе β.
Дëя β = 0,7 pазностü хоäа ëу÷ей на кpаþ pаскpы-
ва не пpевыøает 0,05 pаäиуса ãëавноãо зеpкаëа.
Дëя зна÷ений β > 0,7 pазностü хоäа на кpаþ pас-
кpыва уìенüøается, но увеëи÷ивается pазностü
хоäа ëу÷ей, ëежащих внутpи pаскpыва.

В ка÷естве кpитеpия оптиìаëüности ìожно
взятü ìаксиìаëüнуþ веëи÷ину pазности хоäа ëу-
÷ей äëя äанноãо pазìеpа апеpтуpы антенны. Pе-
зуëüтаты pас÷ета пpивеäены на pис. 411. Выбиpая
некотоpый кpитеpий оптиìаëüности, опpеäеëя-
еì необхоäиìое соотноøение ìежäу pазìеpоì
апеpтуpы и pаäиусаìи ãëавноãо и вспоìоãатеëü-
ноãо зеpкаë.

Пpи пpоектиpовании сканиpуþщей антенны
обы÷но заäаþтся øиpиной äиаãpаììы напpав-
ëенности и сектоpоì сканиpования. Шиpина
äиаãpаììы напpавëенности оäнозна÷но связана
с pазìеpоì изëу÷аþщеãо pаскpыва антенны D и
äëиной воëны λ, а сектоp сканиpования зависит
от соотноøения ìежäу pазìеpоì изëу÷аþщеãо
pаскpыва и pазìеpоì поëноãо pаскpыва ãëавноãо
сфеpи÷ескоãо зеpкаëа. О÷евиäно, поëный pас-
кpыв сфеpи÷ескоãо зеpкаëа буäет наибоëüøиì,
есëи испоëüзоватü это зеpкаëо в виäе поëусфеpы.

Рис. 409
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Pазìеp изëу÷аþщеãо pаскpыва опpеäеëяется
øиpиной äиаãpаììы напpавëенности, а соотно-
øение изëу÷аþщеãо и поëноãо pаскpывов зави-
сит от тоãо, какая фазовая оøибка äопускается
на кpаþ изëу÷аþщеãо pаскpыва и какой необхо-
äиì сектоp сканиpования. Есëи этот сектоp не
явëяется äостато÷ныì, то он ìожет бытü увеëи-
÷ен за с÷ет уìенüøения äоëи изëу÷аþщеãо pас-
кpыва по отноøениþ к поëноìу. Поскоëüку
pазìеp изëу÷аþщеãо pаскpыва опpеäеëяется тpе-
буеìой øиpиной äиаãpаììы, то он не ìожет бытü
уìенüøен пpоизвоëüно. Поэтоìу pазìеp поëно-
ãо pаскpыва ìожет бытü увеëи÷ен за с÷ет увеëи-
÷ения pаäиуса кpивизны сфеpи÷еской повеpх-
ности ãëавноãо зеpкаëа. Пpи этоì оøибка на
кpаþ изëу÷аþщеãо pаскpыва буäет ìенüøе ÷еì
π/4—π/8.

Поëный сектоp сканиpования в поëусфеpи-
÷ескоì зеpкаëе pаäиуса R pавен

Φmax = π – 2 arcsin .

Чеì ìенüøе отноøение DA/2R, теì боëüøий
сектоp ìожет бытü поëу÷ен в сфеpи÷еской ан-
тенне (pис. 412).

Важныì паpаìетpоì сфеpи÷еских антенн яв-
ëяется коэффиöиент испоëüзования повеpхно-
сти поëноãо pаскpыва ãëавноãо сфеpи÷ескоãо
зеpкаëа:

КИП = .

На pис. 413 пpеäставëена зависиìостü КИП
от уãëа сканиpования пpи pазëи÷ных зна÷ениях
DA/2R. Как виäно, ìиниìаëüное зна÷ение КИП
äëя кажäоãо pаскpыва поëу÷ается в тоì сëу÷ае,
коãäа испоëüзуется поëовина сфеpы и уãоë ска-
ниpования äостиãает наибоëüøей веëи÷ины.

Дëя pас÷ета äиаãpаììы напpавëенности äвух-
зеpкаëüной конöентpи÷еской антенны необхоäи-
ìо знатü аìпëитуäное и фазовое pаспpеäеëения.
Дëя их pас÷ета pассìотpиì pис. 414, на котоpоì
показан хоä ëу÷а OABC из исто÷ника, pаспоëо-
женноãо в веpøине ãëавноãо зеpкаëа. Из pисунка
сëеäует, ÷то уãоë паäения воëны на повеpхностü
ãëавноãо зеpкаëа (относитеëüно ноpìаëи) pавен
уãëу, котоpый обpазует с осüþ ëу÷, иäущий из
то÷ки O. Оpäината то÷ки пеpесе÷ения ëу÷а OABC
с pаскpывоì, пpохоäящиì ÷еpез öентp сфеpы,

xC = Rsin2γ – R cos 2γ tgϕ,

ãäе ϕ = 2γ – θ,

а γ = arcsin .

Дëя pас÷ета аìпëитуäноãо pаспpеäеëения
необхоäиìо (pис. 415) оöенитü, как ìеняется
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поток ìощности ÷еpез еäини÷нуþ пëощаäку
pаскpыва в зависиìости от уãëа θ. Это изìене-
ние потока ìожно охаpактеpизоватü веëи÷и-

ной , ãäе s = cos ϕ.

На pис. 416 пpивеäено сеìейство кpивых, по-
казываþщих зависиìостü веëи÷ины s от уãëа об-
ëу÷ения θ пpи pазëи÷ных зна÷ениях паpаìетpа β.

Аìпëитуäное pаспpеäеëение ìожно найти, уìно-
жив функöиþ, описываþщуþ äиаãpаììу напpав-

ëенности обëу÷атеëя, т. е. |E(θ)| на веëи÷ину .
Pас÷ет äиаãpаììы напpавëенности сфеpи÷е-

ской конöентpи÷еской антенны, посëе тоãо как
найäено аìпëитуäное и фазовое pаспpеäеëения,
ìожет бытü пpоизвеäен обы÷ныìи ìетоäаìи,
напpиìеp апеpтуpныì ìетоäоì.

1
s
--

dxC

dθ
-------

Рис. 415

1/s

Рис. 416
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ПЕPИСКОПИЧЕСКИЕ АНТЕННЫЕ СИСТЕМЫ —
ХОPОШО ЗАБЫТОЕ СТАPОЕ

В систеìах pаäиоpеëейной связи äëя увеëи-
÷ения äаëüности äействия УКВ станöий их ан-
тенны необхоäиìо устанавëиватü на баøнях иëи
ìа÷тах зна÷итеëüной высоты. Напpиìеp, антенны
pаäиоpеëейных ëиний пpяìой виäиìости уста-
навëиваþтся обы÷но на опоpах высотой 120 ì.
Питание антенн пpи этоì осуществëяется с по-
ìощüþ äëинных коаксиаëüных иëи воëновоäных
ëиний пеpеäа÷и, ÷то пpивоäит к усëожнениþ экс-
пëуатаöии pаäиоpеëейных ëиний. Пpиìенение
пеpископи÷еских антенных систеì устpаняет не-
обхоäиìостü пpиìенения äëинных ëиний пеpеäа-
÷и энеpãии. Пеpископи÷еская антенная систеìа
состоит из нижнеãо зеpкаëа — изëу÷атеëя, pаспо-
ëоженноãо на зеìëе, и веpхнеãо зеpкаëа — пеpе-
изëу÷атеëя, установëенноãо на опоpе. Нижнее
зеpкаëо ìожет pазìещатüся как непосpеäственно
у поäножия опоpы (pис. 417), так и на зна÷итеëü-
ноì уäаëении от нее (pис. 418). Испоëüзуется ва-
pиант постpоения пеpископи÷еской систеìы с
нижниì зеpкаëоì, выпоëненныì по схеìе с выне-
сенныì обëу÷атеëеì (pис. 419). Пpи этоì обëу÷а-
теëü нижнеãо зеpкаëа устанавëивается непосpеäст-
венно в техни÷ескоì зäании pяäоì с аппаpатуpой.
Такая схеìа постpоения пеpископи÷еской антен-
ной систеìы позвоëяет поëностüþ искëþ÷итü вы-
соко÷астотный тpакт питания вне поìещения.

Такова ëоãика и схеìы пеpископи÷еских сис-
теì pаäиоpеëейных ëиний, котоpые быëи pазpа-
ботаны и всестоpонне иссëеäованы в свое вpеìя
øкоëой пpофессоpа Г. З. Айзенбеpãа в НИИ-100

(сей÷ас НИИP), ныне пpакти÷ески уже не су-
ществуþщей.

Pассìотpиì тепеpü pис. 420, а, б, в, на кото-
pоì показана оäна из обзоpных антенн совpе-
ìенноãо зенитно-pакетноãо коìпëекса (с-300),
поäнятая наä повеpхностüþ зеìëи, ÷тобы иìетü
возìожностü обнаpужения öеëей, ëетящих на
свеpхìаëых высотах с оãибаниеì неpовностей
зеìëи и äpуãих пpепятствий. Совеpøенно о÷е-
виäно, ÷то такая констpукöия абсоëþтно безза-
щитна не тоëüко от пpяìоãо попаäания пpотиво-
pаäиоëокаöионной pакеты пpотивника, но и от
ìаëейøих оскоëков такой pакеты. Да и поäъеì
пpи такой констpукöии поäъеìника не пpевы-
øает 20—25 ìетpов от повеpхности зеìëи. Межäу
теì испоëüзование пpинöипов и техники пеpи-
скопи÷еских антенн pаäиоpеëейных ëиний ìожет,
по кpайней ìеpе в некотоpых сëу÷аях, сущест-
венно повыситü ка÷ество обзоpа и жизнестой-
костü ЗPК в öеëоì. НА pис. 421 схеìати÷ески
пpеäставëен ваpиант испоëüзования пpинöипов
пеpископи÷еской антенны и ëу÷евоãо воëновоäа.
Зäесü 1 — повеpхностü пеpископи÷ескоãо зеpка-
ëа, котоpое осуществëяет кpуãовое иëи сектоp-
ное сканиpование вокpуã веpтикаëüной оси; 2 —
опоpная ìа÷та, выпоëненная в виäе тpубы pе-
øет÷атой констpукöии, котоpая иãpает pоëü ëу÷е-
воäа; 3 — основная изëу÷аþщая антенна, к кото-
pой ìожет опеpативно поäкëþ÷атüся аппаpатуpа
PЛС, pазìещаеìая в ãpузовике 6. Свойства ëу-
÷евоãо воëновоäа позвоëяþт äостато÷но пpосто

Рис. 418 Рис. 419Рис. 417
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поäкëþ÷атü еще и äpуãуþ аппаpатуpу с äpуãой ÷астотой и/иëи
поëяpизаöией с поìощüþ ÷астотно- иëи поëяpизаöионно-се-
ëективноãо pефëектоpа 5; 4 — усëовно показана соответствуþ-
щая äопоëнитеëüная аппаpатуpа.

Впоëне о÷евиäно, ÷то сканиpуþщеìу pефëектоpу 1 ìожет
бытü пpиäана необхоäиìая фоpìа äëя поëу÷ения, напpиìеp, ко-
секансной ДН в веpтикаëüной пëоскости. Такая констpукöия по-
звоëит поäнятü пеpископи÷еское зеpкаëо несpавненно выøе,
÷еì в сëу÷ае pис. 420, впëотü äо 100—120 ì, ÷то зна÷итеëüно
повысит эффективностü ЗPК в öеëоì. Достоинствоì такой сис-
теìы явëяется и то, ÷то изëу÷аþщая ÷астü — саì пеpископ —
уäаëен от ãëавноãо аппаpатноãо коìпëекса 6 на зна÷итеëüное
pасстояние и в сëу÷ае попаäания pакеты типа Шpайк постpа-
äает тоëüко веpхняя ÷астü ìа÷ты, а ìаøина 6 ìожет пpосто пе-
pеехатü к äpуãой ìа÷те, есëи, коне÷но, позиöия обоpуäована не-
скоëüкиìи такиìи пеpископи÷ескиìи ìа÷таìи. Но это уже äеëо
соответствуþщих pазpабот÷иков: наøе äеëо тоëüко напоìнитü,
÷то новое это ÷асто хоpоøо забытое стаpое. Кстати, боëüøая
эффективностü таких пеpископи÷еских систеì показана хотя бы
в [3]. Есëи сканиpуþщий pефëектоp на веpхуøке ìа÷ты поìес-
титü в небоëüøой сфеpи÷еский обтекатеëü, а саìу ìа÷ту покpытü
хотя бы тонко пëенкой, то ìожет бытü поëу÷ена констpукöия,
котоpая ìожет успеøно pаботатü пpи ëþбой поãоäе зиìой и
ëетоì!

Рис. 420, а

Рис. 421

Рис. 420, б

Рис. 420, в
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ПЛАСТМАССЫ В КОНСТPУКЦИИ
ЗЕPКАЛЬНЫХ АНТЕНН И ИХ ОБТЕКАТЕЛЕЙ

Уже äавно никоãо не тpебуется убежäатü, ÷то
пëастìассы также оpãани÷но испоëüзуþтся в ан-
тенной технике, как и ìетаëëы. Но есëи ìетаëëо-
констpукöии уже пpакти÷ески ис÷еpпаëи свои
возìожности, то пëастìассы по существу еще
тоëüко на÷инаþт вхоäитü в øиpокое пpиìене-
ние, у÷итывая то, ÷то и саìи пëастìассы и их
потенöиаëüные возìожности еще äаëеко не
äостиãëи своеãо пpеäеëа в саìых pазных отpас-
ëях техники, а теì боëее в антенной технике.

Пëастìассы äëя зеpкаëüных антенн ìы буäеì
pассìатpиватü в äвух аспектах: пëастìассы ÷ис-
то констpукöионные и пëастìассы, со÷етаþщие
констpукöионные и pаäиопpозpа÷ные свойства.
Это свойства, как ниãäе в äpуãих сëу÷аях, со÷е-
таþтся в äвухзеpкаëüных антеннах с повоpотоì
пëоскости поëяpизаöии, котоpые сpеäи всех
зеpкаëüных антенн иìеþт наибоëее сëожнуþ

констpукöиþ, но и пpи этоì обëаäаþт öеëыì
pяäоì весüìа поëезных свойств.

В настоящее вpеìя наибоëее øиpоко в кон-
стpукöиях зеpкаëüных антенн испоëüзуþтся стек-
ëопëастики, пенопоëистиpоëы и пеноуpетаны;
физико-ìехани÷еские и pаäиотехни÷еские свой-
ства некотоpых из них пpивеäены в сëеäуþщей
табëиöе.

Сëеäует поä÷еpкнутü, ÷то пëастìассы в тех-
нике зеpкаëüных антенн ìоãут пpиìенятüся не
тоëüко как констpукöионные ìатеpиаëы, но и
как пpеëоìëяþщие сpеäы, напpиìеp в зеpкаëü-
но-ëинзовых антеннах.

В пpоизвоäстве стекëопëастиковых антенн
ìоãут найти пpиìенение сëеäуþщие ìатеpиа-
ëы: стекëоткани общеãо назна÷ения испоëüзуþт
наибоëее pаспpостpаненное стекëовоëокно ти-
па E, но ìожет испоëüзоватüся также уãëеpоäное

Табëиöа 3

Матеpиаë

Уäеëü-
ный 
вес, 
ã/сì3

Сопpо-
тивëе-

ние pас-
тяже-
ния, 

кã/ìì2

Моäуëü 
упpу-
ãости, 
кã/ìì2

Уäеëü-
ная 

пpо÷-
ностü, 

кì

Коэффиöи-
ент ëиней-
ноãо pас-
øиpения, 
°C•10–5

Макси-
ìаëüная 
pабо÷ая 
теìпера-
тура, t °C

Моpо-
зостой-
костü, 
t °C

ДиЋектpи÷е-
ская по-

стоянная ε 
на f = 1 ГГö

tgδ на
f = 1 ГГö

Стаëü СТ5 7,85 50÷53 21 000 6—5 1,1 — — — —
Дþpаëþìиний Д16 2,7 45 7200 16,5 2,4 — — — —
Стекëопëасты:
— на основе стекëо-
ткани и сìоëы ПН-1

1,8 25÷27 2100 15 1,2÷1,5 +150 –250 3÷4 1÷3•10–2

— "СВАМ" (10:1)1 1,9 90÷95 5800 50 1,6 +150 –250 6÷7 4÷10•10–3

Пенопоëиуpетан 0,05÷0,5 äо 2,5 äо 125 äо 6,0 6÷8 +100 –60 1,05÷1,5 äо 3 6÷8•10–3

1 СВАМ— сëоисто-воëоконный аpìиpованный ìатеpиаë пpи отноøении ÷исëа пpоäоëüных и попеpе÷ных сëоев 10:1.

Наиìенование äиЋектpика
λ = 30 сì λ = 10 сì λ = 3 сì λ = 0,5 ìì

ε
r

tgδ ε
r

tgδ ε
r

tgδ ε
r

tgδ

Пëексиãëас — — — — 2,61 8•10–3 2,5 4,7•10–2

Поëистиpоë 2,55 0,45•10–3 2,55 0,5•10–3 2,55 0,7•10–3 — 5•10–3

Кваpö пëавëенный 3,80 — 3,80 1,0•10–4 3,80 1,7•10–4 3,64 4•10–3

Поëиэтиëен 2,28 0,4•10–3 2,26 0,4•10–3 2,26 0,5•10–3 — —
Фтоpопëаст-4 2,0 2•10–4 — — 2,08 3,7•10–4 — 2•10–3

Кеpаìика стеатитовая 5,5 1,5•10–3 5,2 — 5,2 3•10–3 — —
Кеpаìика фоpстеpитовая 5,9 5•10–4 5,8 — 5,8 10•10–4 — —
Стекëо С49-2 (3С-5К) — — — — 5,2 9•10–3 5,3 0,122
Стекëо С38-1 (ЗС-9) — — — — 4,2 2,9•10–3 — —
Стекëо С48-1 (ЗС-8) — — — — 4,9 6,5•10–3 — —
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и аpаìиäное воëокно. Стекëоткани pазëи÷аþт-
ся по способу пëетения — сатиновые, саpжевые,
поëотняные. По пëотности выäеëяþт стекëоpо-
ãожу и стекëовуаëü. Типов стекëотканей в на-
стоящее вpеìя ÷pезвы÷айно ìноãо — впëотü äо
стекëотканей äëя автоìобиëüных äоpоã. В кон-
стpукöии зеpкаëüных антенн и обтекатеëей ìо-
ãут найти пpиìенение ìуëüтиаксиаëüные ткани,
состоящие из нескоëüких сëоев нитей, оpиенти-
pованных в pазëи÷ных напpавëениях в соответст-
вии с заäанной схеìой аpìиpования, pасс÷итан-
ной исхоäя из оказываеìой на ìатеpиаë наãpузки.
Сëои тканей пpоøиваþтся поëиэфиpной ни-
тüþ. В äопоëнение к нескоëüкиì сëояì воëокна
в стpуктуpу ìуëüтиаксиаëüной ткани ìожет
бытü äобавëена повеpхностная вуаëü иëи сëой
pубëеноãо стекëоìата. На pис. 422 показана
стpуктуpа оäносëойной стекëоткани, а на pис. 423
пpостейøая ìуëüтиаксиаëüная тканü. Известна
кваäpоаксиаëüная тканü, в котоpой воëокна pас-
поëожены в ÷етыpех напpавëениях.

Стекëотканü становится стекëопëастикоì по-
сëе тоãо, как она буäет пpопитана оäниì из по-
ëиìеpизуþщихся составов. В Pоссии наибоëее
øиpоко испоëüзуется поëиэфиpная сìоëа типа
ПН-1 МPТУ-6-05-1082—67. Оäнако в посëеäнее
вpеìя пpоявиëосü ìноãо новых сìоë. Напpиìеp,
акpиëовые сìоëы поä тоpãовой ìаpкой Modar.
Сìоëы äоступны в pазëи÷ных ìоäификаöиях äëя
pу÷ноãо фоpìования, техноëоãий инжекöии,
поëтpузии и наìотки. Бëаãоäаpя низкой вязкости
сìоëы ëеãко напоëняþтся pазëи÷ныìи напоë-
нитеëяìи в ÷астности äëя пpиäания оãнестой-
ких свойств, бëаãоäаpя ÷еìу уäается обеспе÷итü
соответствие наибоëее стpоãиì тpебованияì по
оãнестойкости äаже äëя пpиìенения на пасса-
жиpскоì тpанспоpте.

Pоссийские завоäы пpоизвоäят констpукöион-
нуþ стекëотканü общеãо пpиìенения сëеäуþ-
щих ìаpок: ССТЭХ90 ГОСТ 8481—61, ТСЖ-0,7
МPТУ 6-05-899—63.

В пpоöессе изãотовëения стекëопëастиков
øиpокое пpиìенение нахоäят pовинãи, котоpые
пpеäставëяþт собой тонкий жãут, собpанный без
скpу÷ивания из отäеëüных паpаëëеëüных стек-
ëовоëокон. Испоëüзование pовинãов откpывает
возìожности ìеханизаöии pяäа пpоöессов из-
ãотовëения ìноãих стекëопëастиковых изäеëий.

К сожаëениþ, стекëопëастиковые техноëоãии
тpебуþт боëüøоãо объеìа pу÷ноãо тpуäа, кото-
pый пëохо поääается ìеханизаöии, ÷то связано
также со сpавнитеëüно небоëüøиì коëи÷ествоì
выпускаеìых антенн, а также сëабыì знакоìст-
воì pазpабот÷иков антенн с совpеìенныìи ìа-
теpиаëаìи и техноëоãияìи, напpиìеp, в обëас-
ти автоìобиëе- и коpабëестpоения. Межäу теì,
в ìиpе посëеäнее вpеìя появиëся öеëый pяä
фиpì и техноëоãий, позвоëяþщих в зна÷итеëü-
ной ìеpе отказатüся от pу÷ноãо тpуäа пpи изãо-
товëении пëастиковых антенн. Напpиìеp, фиp-
ìа Glas-Craft (USA) поставëяет обоpуäование
äëя пpоизвоäства стекëопëастика ìетоäоì на-
пыëения. На pис. 424 показана схеìа pаботы ус-
тановки указанной фиpìы. Жãут pовинãа авто-
ìати÷ески pассекается на небоëüøие отpезки
заäанноãо pазìеpа — ÷опсы äëиной 0,8÷5 сì.
Посëе pезки ÷асти воëокна попаäаþт в стpуþ
поëиэфиpной сìоëы из pаспыëитеëüноãо пис-
тоëета и пpопитываþтся еþ во вpеìя пеpеноса
на ìатpиöу. Пpи этоì не тpебуется пpоизвоäитü
pаскpой стекëоткани и поäãотовку сìеси поëи-
эфиpная сìоëа—отвеpäитеëü, увеëи÷ивается
скоpостü пpоизвоäства изäеëий и упpощается
контpоëü ка÷ества изäеëий. Существует также
ìетоäика инжекöии поëиэфиpных сìоë в сìеси
с pовинãоì в закpытуþ фоpìу. Спеöиаëüная
сìесü сìоëы и pубëенноãо pовинãа — ãеëüкоут —
испоëüзуется в pежиìе напыëения. Отäеëо÷ный
ãеëüкоут пpиìеняется äëя фоpìиpования высо-
кока÷ественной ãëянöевой внеøней повеpхно-

Рис. 422

Рис. 423

Рис. 424
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сти необхоäиìоãо öвета. Геëüкоут в жиäкоì виäе
наносится на изäеëие и пpи отвеpжäении обpазу-
þтся связанные поëиìеpы, аpìиpованные стекëо-
иëи уãëевоëокноì. Спеöиаëизиpованные ìат-
pи÷ные ãеëüкоуты ìоãут испоëüзоватüся äëя из-
ãотовëения ìатpиö, котоpые в своþ о÷еpеäü ис-
поëüзуþтся äëя изãотовëения саìих изäеëий.
Известен также баpüеpкоут, пpеäставëяþщий со-
бой äопоëнитеëüный сëой (наносится поä ãеëü-
коут), защищаþщий изäеëие от возäействия во-
äы, особенно ìоpской и пpиäаþщий изäеëиþ
особый ãëянеö. Наконеö, существует топкоут,
котоpый наносится на ãотовое изäеëие äëя соз-
äания äекоpативноãо сëоя. Соответствуþщуþ ап-
паpатуpу äëя нанесения ãеëüкоутов пpоизвоäит,
напpиìеp, фиpìа Ashland и pяä äpуãих. Боëüøое
коëи÷ество pазëи÷ных фиpì-пpоизвоäитеëей и
поставщиков обоpуäования äëя суäостpоения и
автостpоения ìожно найти в интеpнете и все эти
äостижения пpиìенитü äëя созäания пpекpасных
совpеìенных антенн. Кстати, ìожно поäобpатü
и такие ìатеpиаëы, котоpые обëаäаþт неоöени-
ìыì äостоинствоì äëя аппаpатуpы военноãо
назна÷ения — неãоpþ÷естü и высо÷айøуþ пpо÷-
ностü пpи сохpанении pаäиопpозpа÷ности —
вспоìнитü хотя бы пуëенепpобиваеìые стекëа
банäитских ìеpсеäесов (!) и бpонежиëеты.

Кpоìе ìоноëитных стекëопëастиков в антен-
ной технике необхоäиìы ëеãкие ìатеpиаëы с вы-
сокой пpо÷ностüþ и низкиìи эëектpи÷ескиìи
потеpяìи, пpиãоäные äëя созäания искусствен-
ных äиэëектpиков с заäанной äиэëектpи÷еской
пpониöаеìостüþ. Такиìи свойстваìи обëаäаþт
pазëи÷ные пенопëасты. Наибоëее известны из
них пенопоëистиpоë и пенопоëиуpетан. В по-
сëеäнее вpеìя появиëисü ПВХ-пенопëасты, на-
пpиìеp, фиpìы Diab (Швеöия). Гpуппа ëисто-
вых пенопëастов на ПВХ-основе испоëüзуется
как ìатеpиаë сеpäöевины äëя пpоизвоäства пpо÷-
ных, жестких и ëеãких сэнäви÷-стpуктуp, со-
стоящих из äвух тонких пpо÷ных обëиöово÷ных
пëастин — обøивки и тоëстой ëеãкой сеpäöе-
вины — запоëнитеëя из ПВХ-пенопëаста, pаз-
äеëяþщей несущие пëастины и pаспpеäеëяþ-
щей наãpузку ìежäу ниìи. Аäãезионные сëои
связываþт пëастины с запоëнитеëеì и пеpеäа-
þт наãpузку от запоëнитеëя к обëиöовке и об-
pатно. С÷итается, ÷то ПВХ-пенопëасты иìеþт
саìое низкое воäопоãëощение и высокуþ пожа-
pобезопасностü.

Наконеö, изãотовëение стекëопëастиков не-
возìожно без pазäеëитеëüных (антиаäãезион-
ных) составов, котоpые pазäеëяþт изäеëие и
ìатpиöу и обеспе÷иваþт съеì изäеëия с ìатpи-
öы без ÷pезìеpных усиëий и без каких-ëибо
pазpуøений. Наpяäу с обы÷ныìи pазäеëитеëя-
ìи на основе поëивиниëовоãо спиpта в настоя-
щее вpеìя появиëисü pазäеëитеëи на восковой
основе, напpиìеp, Blue Wax 333-MR и поëиìеp-
ные pазäеëитеëи, напpиìеp, Zyvax и Flex Z, ко-

тоpые ìоãут наноситüся на ìатpиöу пpи поìо-
щи pаспыëитеëей.

Опpеäеëивøисü в основноì со стекëопëасти-
каìи, пеpейäеì тепеpü к вопpосаì pеаëизаöии
зеpкаëüных антенн на базе этих ìатеpиаëов. На
pис. 425 показано се÷ение ãëавноãо I и вспоìо-
ãатеëüноãо зеpкаëа II. Зäесü 1 — стекëопëастико-
вый иëи ìетаëëи÷еский ìассив, обеспе÷иваþ-
щий основнуþ ìехани÷ескуþ пpо÷ностü всей
констpукöии и сëужащий äëя кpепëения антен-
ны к опоpно-повоpотноìу устpойству; 2 — от-
pажаþщая повеpхностü: есëи 1 — это ìетаëë, то
2 — это пpосто еãо внутpенняя повеpхностü,
а есëи 1 — это ìассив стекëопëастика, то 2 —
это ëибо тонкая ìетаëëи÷еская фоëüãа, ëибо
сëой кpаски с ìетаëëи÷еской пуäpой, ëибо ìе-
таëëизиpованная стекëотканü ìаpки СМСМТ
ТУ 6-11-171—70 иëи ей поäобные.

Четвеpтüвоëновый сëой 3 äоëжен обëаäатü
ìаксиìаëüной pаäиопpозpа÷ностüþ и выпоëня-
ется ëибо из сотовоãо стекëотекстоëита, ëибо из
пенопоëиуpетана. Сëои 4 и 6 явëяþтся функ-
öионаëüныìи — они обеспе÷иваþт поëяpизаöи-
онные хаpактеpистики антенны и пpеäставëяþт
собой оäноëинейные сетки тонких пpовоäов,
обpазуþщие ìежäу собой уãоë 45°. Дëя pеаëиза-
öии этих сеток испоëüзуется обы÷но спеöиаëü-
ная стекëотканü, оäна нитü котоpой ìетаëëизи-
pована и повтоpяется с опpеäеëенныì øаãоì
в пpеäеëах всеãо поëотна. Сëой 5 также как и
сëой 3 äоëжен иìетü ìаксиìаëüнуþ pаäиопpо-
зpа÷ностü и оäновpеìенно он äоëжен обеспе÷и-
ватü äостато÷нуþ пpо÷ностü вспоìоãатеëüноãо
зеpкаëа. Антенны pяäа зенитно-pакетных коì-
пëексов, как это виäно из pазäеëа, посвящен-

Рис. 425
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ноãо пpиìенениþ антенн в совpеìенных PЛС,
выпоëнены по такой техноëоãии. Это объясня-
ется теì, ÷то стекëопëастиковые äвухзеpкаëüные
антенны не тоëüко иìеþт хоpоøие pаäиотехни÷е-
ские хаpактеpистики, но и обеспе÷иваþт высокуþ
степенü защищенности антенны от поpажаþщих
возäействий, и иìеþт впоëне бëаãопpистойный
внеøний виä, напpиìеp как на pис. 426.

Тепеpü некотоpые сообpажения по повоäу
особенностей техноëоãии изãотовëения антенн
с повоpотоì пëоскости поëяpизаöии. Есëи ãëав-
ныì функöионаëüныì эëеìентоì антенны яв-
ëяется стекëотканü с ìетаëëи÷еской сеткой, то
ãëавной пpобëеìой становится укëаäка пëоской
стекëоткани на кpивоëинейнуþ повеpхностü без
скëаäок и pазpывов (вспоìните каpтоãpафи÷е-
скуþ пpоекöиþ), ÷то неизбежно пpивоäит к наpу-
øениþ паpаëëеëüности пpовоäников на повеpх-
ности зеpкаë, а теì саìыì и к поëяpизаöионныì
потеpяì, теì боëее, есëи такая укëаäка пpоиз-
воäится вpу÷нуþ и зависит от кваëификаöии и
аккуpатности pаботника. Дpуãиì исто÷никоì воз-
ìожных искажений явëяется эпоксиäная сìоëа —
вязкий и весüìа неуäобный ìатеpиаë, äа к тоìу
же и канöеpоãенный.

Боëее аäекватный путü — отказ от øиpоких
поëотнищ стекëоткани и укëаäка узких ëент,
соäеpжащих пpовоëо÷нуþ сетку, с поìощüþ
спеöиаëизиpованных станков с пpоãpаììныì
упpавëениеì. В этоì сëу÷ае ìожно äобитüся ук-
ëаäки без скëаäки и pазpывов пpи ìиниìаëü-
ных поëяpизаöионных потеpях.

Оäнако, наибоëее аäекватныì pеøениеì, не-
соìненно буäет пеpехоä к ìетоäаì фотоëитоãpа-
фии, а иìенно к технике изãотовëения пе÷атных
пëат. В этоì сëу÷ае на ìетаëëизиpованнуþ по-
веpхностü ìетоäоì фотоëитоãpафии наносится
сеpия äоpожек опятü же по спеöиаëüной пpоãpаì-
ìе с у÷етоì pеаëüной кpивизны повеpхностей.
В pезуëüтате посëе тpавëения ìожно поëу÷итü
пpакти÷ески иäеаëüные поëяpизаöионные ха-
pактеpистики антенны. Это особенно актуаëüно
äëя пеpехоäа в ìì äиапазон воëн. Сëожно? Да,
сëожно, но... хо÷еøü ìиpа, ãотовüся к войне.
Веäü неäаpоì нас постоянно ты÷ут носоì, ÷то
у нас никуäыøная связü и äохëая pаäиоëокаöия!

Незасëуженно ìаëо уäеëяется вниìания соз-
äаниþ защитных обтекатеëей äëя антенн поиска
и обнаpужения öеëей äëя таких ЗPК как, напpи-
ìеp "Тунãуска": коãäа виäиøü как беспpеpывно
"ìотается" ее антенна на ìаpøе, невоëüно осоз-
наеøü ее беззащитностü и уязвиìостü. Межäу теì,
стоиëо бы тоëüко спpятатü антенну поä сpавни-
теëüно небоëüøой стекëопëастиковый обтека-
теëü, как сpазу же уìенüøиëисü бы наãpузки на
антенну, и возpосëа ее наäежностü и стойкостü
в боевых усëовиях, äа и саìа "ìотаþщаяся" ан-
тенна не так бpосаëасü бы в ãëаза постоpоннеìу
набëþäатеëþ. Свеpхпpо÷ные и неãоpþ÷ие стек-
ëопëастики позвоëят созäатü наäежнуþ защиту
äëя такоãо весüìа уязвиìоãо эëеìента PЛС как
ее антенна в боевых усëовиях. Стекëопëастико-
вые укpытия ìоãут не тоëüко эффективно защи-
титü, но и спpятатü антенный коìпëекс ЗPК,
иìитиpуя совсеì безобиäные пpеäìеты, напpи-
ìеp, стоã сена иëи хëебный фуpãон!

Наконеö, пëастìасса ìожет бытü ÷pезвы÷ай-
но поëезна пpи экспëуатаöии ëþбых зеpкаëüных
антенн в усëовиях суpовоãо pоссийскоãо кëиìа-
та, особенно в севеpных pеãионах, коãäа снеã и
ëеä вывоäят из стpоя аэpоäpоìные коìпëексы,
как это виäно на pис. 131 и132. А ìежäу теì уже
äавно pазpаботаны ìетоäы боpüбы с этиì безäей-
ствиеì. Так, аìеpиканская фиpìа Clear-Sat
пpеäëаãает покpытие äëя спутниковых антенн,
пpеäотвpащаþщее наëипание снеãа на их по-
веpхностü. Вëаãа, соäеpжащаяся в наëипøеì
снеãе, пpивоäит к pассеиваниþ сиãнаëа и, соот-
ветственно, снижениþ еãо уpовня в фокусе ан-
тенны. Наëипание боëüøоãо коëи÷ества снеãа
ìожет также пpивести к сäвиãу антенны. Эф-
фективностü защиты от снеãа и ëüäа, обеспе÷и-
ваеìая пpеäëаãаеìыì покpытиеì, составëяет
95%. В то же вpеìя оно в 10 pаз äеøевëе систеì,
обеспе÷иваþщих поëнуþ защиту.

Покpытие также снижает pазpуøитеëüный
эффект от возäействия тепëовых и уëüтpафио-
ëетовых ëу÷ей. Тепëовые ëу÷и, собиpаясü в фо-
кусе антенны, наãpеваþт конвеpтоp, повыøая
уpовенü øуìа. Конöентpаöия уëüтpафиоëето-
вых ëу÷ей ìожет пpивести к повpежäениþ коì-
понентов конвеpтоpа. Стpуктуpа покpытия pаз-
pаботана такиì обpазоì, ÷то соëне÷ные ëу÷и
отpажаþтся от неãо не в фокус, а назаä в на-
пpавëении соëнöа. В то же вpеìя спутниковые
сиãнаëы отpажаþтся от неãо так же, как от не-
покpытой повеpхности антенны. Пpактика экс-
пëуатаöии покpытия показаëа, ÷то оно не äает
ни ìаëейøеãо осëабëения спутниковоãо сиãнаëа.

Покpытие пpеäставëяет собой поëиэстеpовуþ
сетку, ëаìиниpованнуþ äвойныì сëоеì виниëа.
Виниë пpепятствует заäеpжке вëаãи и наëипа-
ниþ снеãа, а поëиэстеpовая сетка обеспе÷ивает
высокуþ пpо÷ностü покpытия. В обы÷ных усëо-
виях покpытие äоëжно пpосëужитü 5—7 ëет.

Рис. 426
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СОВМЕЩЕНИЕ
ЗЕPКАЛЬНОЙ АНТЕННЫ И ОБТЕКАТЕЛЯ

Схеìы äвухзеpкаëüных антенн с повоpотоì
пëоскости поëяpизаöии, в котоpых ãëавное и
вспоìоãатеëüное зеpкаëа бëизки по pазìеpаì,
впоëне пpиãоäны äëя испоëüзования техники
pаäиопpозpа÷ных обтекатеëей, ÷то позвоëяет объ-
еäинитü в оäно констpуктивное öеëое оба зеpка-
ëа и поëу÷итü констpукöиþ баpабанноãо типа.
Такая констpукöия хаpактеpна, напpиìеp äëя
антенны ЗPК "Шиëка" и "Тунãуска" (pис. 427, а, б).
Оäнако в этоì сëу÷ае пpоисхоäит скоpее ìеха-
ни÷еское объеäинение äвух зеpкаë, а поëу÷енная
констpукöия не явëяется обтекатеëеì в стpоãоì
сìысëе этоãо сëова, т. к. не осуществëяется ук-
pытие ìеханизìов вpащения и уãëоìестноãо
повоpота антенны.

Наибоëее аäекватной явëяется констpукöия
заìкнутоãо тоpоиäа äëя сканиpования на 360°
в ãоpизонтаëüной пëоскости. На pис. 85 быëа
показана тоpоиäаëüная антенна, повеpхностü
котоpой обpазована систеìой паpаëëеëüных ìе-
таëëизиpованных нитей, пpовоëок иëи ìетаëëи-
зиpованных äоpожек как на пе÷атных пëатах.
Пpовоäники оpиентиpованы поä 45° к оси то-
pоиäа. Пpакти÷еская pеаëизаöия антенн в виäе
заìкнутоãо тоpоиäа возìожна в виäе констpук-
öии, пpеäставëенной на pис. 428. Зäесü 1 — па-
pабоëи÷еский пpофиëü — обpазуþщая тоpоиäа,

2 — кpуãовое се÷ение — внутpенняя повеpхностü
тоpоиäа и оäновpеìенно внутpенняя повеpх-
ностü обтекатеëя, на наpужной повеpхности ко-
тоpоãо нанесены пpовоäники; 3 — на ëиöевой
повеpхности, 4 — на тыëüной. Обëу÷атеëü 5 иëи
ãpуппа обëу÷атеëей по коëи÷еству и уãëовоìу
pазìеpу обсëуживаеìой зоны вpащается с по-
ìощüþ со÷ëенения 6 вäоëü фокаëüной äуãи 9,
pаäиус котоpой R2 явëяется фокусныì pасстоя-

ниеì паpабоëи÷ескоãо се÷ения тоpоиäа, пpи÷еì

R2 ≅ R1. Объеì тоpоиäа оãpани÷ен свеpху кpыø-

кой 10, а снизу основаниеì 11. Обтекатеëü 7
ìожет бытü изãотовëен из стекëопëастика по
ìетоäике и из ìатеpиаëов, pассìотpенных в пpе-
äыäущеì pазäеëе с испоëüзованиеì защитноãо
покpытия 8. Pеаëüный заìкнутый тоpоиä из стек-
ëопëастика ìожет иìетü виä как на pис. 429. Та-
кая констpукöия ìожет бытü впоëне поäхоäящей
äëя pеаëизаöии, напpиìеp, наäвтуëо÷ной веpто-
ëетной антенны, показанной на pис. 187 и 188.

Частныì сëу÷аеì заìкнутоãо тоpоиäа ìожет
бытü пpеäставëенный на pис. 430 пëоский заìк-
нутый кpуãовой коëëиìатоp, по пеpиìетpу ко-
тоpоãо pаспоëожена ëента 1 и 4 с ìетаëëи÷ескиìи
пpовоäаìи, как и на pис. 428. Зäесü пpовоäники 2,

Рис. 427, а Рис. 427, б

1
2
--
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pаспоëоженные на ëиöевой стоpоне,
а 3 — на тыëüной стоpоне коëëи-
ìатоpа. На внеøней стоpоне ëенты
нанесено защитное покpытие 5. 6 и
7 — кpыøки коëëиìатоpа, 8 — вpа-
щаþщееся со÷ëенение, 9 — фо-
каëüная кpивая. О÷евиäно, такой
коëëиìатоp буäет иìетü узкуþ ДН
в ãоpизонтаëüной пëоскости и øи-
pокуþ в веpтикаëüной, ÷то опти-
ìаëüно äëя PЛС кpуãовоãо обзоpа.
В пpоöессе pаботы антенна остается
непоäвижной, а вpащается тоëüко
обëу÷атеëü (иëи систеìа обëу÷а-
теëü); пpи этоì и саìа обëу÷аþщая
систеìа поëностüþ изоëиpована от
внеøней сpеäы и от постоpоннеãо
набëþäения на поãpани÷ной иëи
охpаняеìой теppитоpии.

В схеìе тоpоиäа на pис. 428 оси
паpабоëи÷еских обpазуþщих ëежат
в пëоскости сиììетpии тоpоиäа и
поэтоìу ìаксиìуì ДН антенны
также ëежит в этой пëоскости, а ДН
иìеет фоpìу, бëизкуþ к каpанäаø-
ной. Оäнако, возìожны ваpианты,
в ÷астности ìожет бытü pеаëизована
схеìа, в котоpой осü паpабоëи÷е-
ской обpазуþщей накëонена отно-
ситеëüно фокаëüной то÷ки. В этоì
сëу÷ае ìожет бытü поëу÷ена ДН,
бëизкая по фоpìе к äвойноìу ко-
секансу. Кpоìе паpабоëи÷еской
обpазуþщей в констpукöии тоpои-
äа ìожет, напpиìеp, испоëüзоватü-
ся пpофиëü антенны с ДН типа
cosec2θ как на pис. 95, а.

Заìкнутая тоpоиäаëüная антенна
ìожет бытü pеаëизована в наäувноì
ваpианте с испоëüзованиеì спеöи-
аëüной обоëо÷ки, на повеpхности
котоpой нанесены пpовоäящие ëи-
нии в виäе пpовоäов. В pезуëüтате
ìожет бытü поëу÷ена ëеãкая антен-
на, уäобная äëя быстpоãо pазвеpты-
вания и свеpтывания на спеöиаëü-
ной ìобиëüной пëатфоpìе. В сëу÷ае
pаскpаøивания обоëо÷ки в каìуф-
ëяжные öвета антенна ìожет ис-
поëüзоватüся и äëя опеpативной
äеятеëüности. Как ãовоpится, все
ìоãут коpоëи, т. е. зеpкаëüные ан-
тенны!

Рис. 429

Рис. 428

Рис. 430
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