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АНОТАЦІЯ 
Актуальність. Спрямовані (слабоспрямовані) антени сантиметрового діапазону хвиль того чи іншого типу можуть за-

стосовуватись як окремі випромінювачі та бути у складі антенних решіток. Необхідність забезпечити мінімізацію втрат по-
тужності сигналу в таких антенах є досить важливим та актуальним науково-практичним завданням в будь-якому випадку. 
Тому для мінімізації втрат потужності сигналу в антенах сантиметрового діапазону хвиль слід розробляти нові (удоскона-
лювати існуючі) підходи до зменшення зазначених втрат.  

Мета. Метою дослідження є вдосконалення методики розрахунку антени у вигляді відкритого кінця круглого хвилево-
ду, яка живиться коаксіальною лінією із циліндричним діелектричним узгоджувальним трансформатором, завдяки враху-
ванню методом еквівалентних схем торцевих ємностей цього трансформатора.  

Метод. Для досягнення мети дослідження використовуватися наближений апертурний метод, що базується на принципі 
Гюйгенса-Кірхгофа, метод еквівалентних схем, методи чисельного дослідження та натурного експерименту.  

Результати. Удосконалено та виведено нові розрахункові формули, що враховують вплив торцевих ємностей, які пока-
зують наступні особливості: довжина циліндричного діелектричного узгоджувального трансформатора повинна бути мен-
шою чверті довжини хвилі, за цього величина зменшення визначається ємністю торців; торцеві ємності збільшують необ-
хідний хвильовий опір цього трансформатора; смуга пропускання антени збільшується за зменшення перепаду опорів, які 
підлягають узгодженню. Практичним значенням результатів дослідження є зменшення втрат потужності сигналу в антені за 
рахунок покращення узгодження, що визначено за зміною коефіцієнта стоячих хвиль за напругою в заданій смузі частот 
круглого хвилеводу. Для відкритого кінця хвилеводу круглого перетину із циліндричним діелектричним узгоджувальним 
трансформатором, розрахованим за удосконаленою методикою, діаграми спрямованості як у площині Е, так і в площині Н 
наближаються до діаграм спрямованості круглого хвилеводу із синфазним розкривом.  

Висновки. Перевірку запропонованої методики здійснено шляхом порівняння теоретичних розрахунків та експеримен-
тальних досліджень зміни коефіцієнта стоячої хвилі за напругою у смузі частот і діаграми спрямованості в площинах Е та Н 
за використання відомої та удосконаленої методик. 

КЛЮЧОВІ СЛОВА: слабоспрямована антена, круглий хвилевід, сантиметровий діапазон хвиль, втрати потужності си-
гналу, пристрій узгодження. 

 
АБРЕВІАТУРИ 

ДС – діаграма спрямованості; 
ЕМХ – електромагнітна хвиля; 
КЛ – коаксіальна лінія; 
КСХН – коефіцієнт стоячої хвилі за напругою; 
ЦДУТ– циліндричний діелектричний узгоджува-

льний трансформатор. 
 

НОМЕНКЛАТУРА 
хa  – радіус поперечного перетину круглого хви-

леводу; 
ефA  – ефективна площа антени; 

jB – реактивна ємнісна складова хвильової прові-
дності відрізку КЛ довжиною l ; 

b  – нормована реактивна ємнісна складова 
провідності торців;  

тb  – нормована трансформована реактивна 
провідність ЦДУТ; 

( )iF θ2  – нормована ДС антени за потужністю j-го 
вимірювання; 

бK  – виміряне значення коефіцієнта біжучої хвилі 
уздовж відрізка l ; 

k  – коефіцієнт фази електромагнітної хвилі; 
minR  – мінімальний вхідний опір відрізка КЛ до-

вжиною l ; 
0λ  – середня довжина хвилі; 

тε  – відносна діелектрична проникність ЦДУТ; 

тμ  – відносна магнітна проникність ЦДУТ; 

0ε – відносна діелектрична проникність вакууму;  
0μ  – відносна магнітна проникність вакууму; 
П – густина потоку потужності поля. 

 
ВСТУП 

Антена у вигляді відкритого кінця круглого хвиле-
воду застосовується в якості слабоспрямованої антени 
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сантиметрового діапазону хвиль. Хвилеводи круглого 
перетину зазвичай збуджуються хвилею типу 11H . 
Відсутність інших типів хвиль забезпечується за умо-
ви хх aa 41,361,2 0 <λ<  [1, 2]. За цього має місце 
відносна однорідність поляризації хвилі типу 11H . За 
інших типів хвиль у хвилеводі круглого перетину не-
однорідність поляризації значно більше [3–7]. Також 
особливістю такої антени є її недостатнє узгодження з 
вільним простором внаслідок різкої зміни умов поши-
рення ЕМХ за переходу від хвилеводу до вільного 
простору, що призводить до істотних втрат потужнос-
ті сигналу [6–11]. Для покращення узгодження засто-
совують різні пристрої [12–14] загальним недоліком 
яких є резонансність. Тому для узгодження хвилеводу 
круглого перетину з КЛ живлення доцільно застосу-
вати ЦДУТ, що послідовно вмикається в КЛ [15]. 
Проте, відома методика розрахунку [15] не враховує 
вплив торцевих ємностей ЦДУТ. 

Отже, невирішеною раніше частиною загальної 
проблеми узгодження хвилеводу круглого перетину із 
КЛ живлення є врахування впливу торцевих ємностей 
на краях ЦДУТ.  

Об’єктом дослідження є випромінювання та при-
ймання ЕМХ слабоспрямованою антеною сантимет-
рового діапазону хвиль. 

Предметом дослідження є методики розрахунку 
слабоспрямованих антен сантиметрового діапазону 
хвиль. 

Метою статті є удосконалення методики розраху-
нку антени у вигляді відкритого кінця круглого хви-
леводу, яка живиться КЛ із ЦДУТ, завдяки врахуван-
ню методом еквівалентних схем торцевих ємностей 
цього трансформатора, що дозволить покращити уз-
годження в заданій смузі частот та зменшити втрати 
потужності сигналу. 

 
1 ПОСТАНОВКА ЗАВДАННЯ 

Розглянемо антену (рис. 1) у вигляді відкритого 
кінця круглого хвилеводу діаметром хa2 , що жи-
виться КЛ з внутрішнім провідником діаметром d  та 
містить ЦДУТ довжиною ml  і діаметром md . Перша 
частина розглянутого пристрою узгодження є відріз-

ком КЛ довжиною l  (з хвильовим опором лZ ), яка 
забезпечує, щоб на її вході отримати чисто активний 
опір R , що здійснюється підбором значення l . Друга 
частина пристрою узгодження є відрізком КЛ з ЦДУТ 
довжиною ml  (згідно з [15] 025,0 λ=ml ) та хвильо-
вим опором тZ . Призначення другої частини – 
трансформувати активний опір входу трансформатора 
зі сторони генератора вхR  так, щоб він дорівнював 
хвильовому опору КЛ, яка узгоджується, тобто, щоб 

вхл RZ = . Це забезпечується підбором хвильового 
опору трансформатора. Торцеві поверхні ЦДУТ утво-
рюють ємності [16, 17] щодо зовнішнього провідника. 

Розгляд трансформації провідностей через ЦДУТ 
за наявності ємнісних провідностей на торцях цилінд 
ричної вставки доцільно проводити методом еквіва-
лентних схем із застосуванням теорії довгих ліній за 
допомогою кругової діаграми Вольперта [18, 19]. Зна-
чення нормованих активної вхg  та реактивної вхb  
складових вхідної провідності можуть бути описані 
виразами, які наведені в [15], із яких випливає, що 
ЦДУТ за наявності торцевих ємностей повного узго-
дження не забезпечує, оскільки трансформація актив-
них провідностей виявляється менше необхідної. Вза-
ємна компенсація трансформованої вхідної реактив-
ної провідності вхb  і реактивної провідності торців b  
відбувається лише частково. 

Отже, трансформація активної провідності є недо-
статньою, нормована вхідна реактивна провідність є 
меншою за одиницю. 

Таким чином, необхідно удосконалити методику 
розрахунку антени у вигляді відкритого кінця кругло-
го хвилеводу, що живиться КЛ із ЦДУТ, шляхом вра-
хування торцевих ємностей для покращення узго-
дження у визначеній смузі частот. 

 
2 ОГЛЯД ЛІТЕРАТУРИ 

Для покращення узгодження антени у вигляді від-
критого кінця круглого хвилеводу застосовується ряд 
конструктивних рішень [12–14]: узгоджувальні тран-
сформатори у вигляді діелектричних втулок, кілець, 
відрізків ліній передачі енергії; узгоджувальні при-
строї для компенсації реактивних складових опору – 
штирі, діафрагми, короткозамкнуті хвилеводні шлей-
фи; поглинальні навантаження. Розрахунок зазначе-
них вище узгоджувальних елементів потребує враху-
вання неоднорідностей у хвилеводах [15], тому зазви-
чай проводиться методом еквівалентних схем [15, 20], 
зокрема, за допомогою кругової діаграми Вольперта 
[15]. Проте, загальним проблемним питанням щодо 
вказаних неоднорідностей є те, що вони резонансні.  

Застосування їх для узгодження хвилеводу кругло-
го перетину не забезпечить узгодження в заданій 
смузі частот щодо хвилі типу 11Н  та призведе до 
зміни структури поля цієї хвилі.  

Розрахунок ЦДУТ проводиться методом еквіва-
лентних схем [15, 19–23]. Для виведення розрахунко-
вих формул, які враховують вплив торцевих ємностей 
C , використовується теорія довгих ліній та кругова 
діаграма Вольперта [15]. Відповідно, отримано зна-
чення нормованих активної та реактивної складових 
вхідної провідності ЦДУТ [15]: 
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Рисунок 1 – Антена у вигляді відкритого кінця круглого хвилеводу, що живиться КЛ із ЦДУТ, розрахованого з врахуванням 
торцевих ємностей для покращення узгодження у визначеній смузі частот 

 
Аналіз формул (1) і (2) показує, що трансформація 

активної провідності є недостатньою, вхідна реактив-
на провідність є меншою одиниці (1). 
 

3 МАТЕРІАЛИ І МЕТОДИ 
Для виведення нових розрахункових формул, що 

враховують вплив торцевих ємностей, використо-
вується вираз для нормованої вхідної провідності, 
представлений таким чином [1]: 
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За умови ( ) 1>>kltg  і 1<<− лBZb  із виразу (3) 

можна отримати інший вигляд формули для нормова-
ної вхідної провідності: 
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Прирівнюючи у формулі (4) вхідну реактивну 

провідність до нуля, можна отримати рівняння щодо 
параметрів ЦДУТ: 
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Рівняння (5) можна перетворити до розрахункової 

формули для cередньої довжини хвилі: 
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або для довжини ЦДУТ з урахуванням реактивної 
ємнісної провідності на його торцях: 
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Згідно з формулами (6) і (7), довжина ЦДУТ пови-

нна бути трохи меншою чверті довжини хвилі. Це 
визначається нормованою реактивною провідністю 
торців, тобто ємністю торців C . 

Підстановка формули (5) у (4) дозволяє виразити 
активну частину нормованої вхідної провідності вхg  
таким чином: 
 

( )
.

1
1

22
min

бт

л
вх

KbZ
ZR

g
⋅−

=  (8)

 
Прирівнявши нормовану вхідну провідність (8) до 

одиниці ( 1=вхg ), можна знайти уточнене необхідне 
значення хвильового опору ЦДУТ з урахуванням реа-
ктивної ємнісної провідності на його торцях: 
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Порівняння (9) і виразу для розрахунку хвильового 

опору ЦДУТ [2] показує, що торцеві ємності збіль-
шують необхідний хвильовий опір ЦДУТ. 

Торцева ємність C  обчислюється як половина від 
ємності еквівалентного диска дC  [19]: 
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Розрахунок діаметра ЦДУТ проводиться за вира-

зом, виведеним із формули для хвильового опору КЛ 
живлення, враховуючи умову узгодження [2]: 
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Представлення частоти f  у виді суми середньої 

частоти 0f  і відхилення частоти від 0f  у смузі про-
пускання f∂  дозволяє у формулі (3) виразити kl  на-
ступним чином: 
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Підставляючи (14) у (3) за 0=B , можна отримати 

наступний вираз для нормованої вхідної провідності  
ЦДУТ: 
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З урахуванням (15) коефіцієнт відбиття Г  і КСХН 
cK  на вході ЦДУТ можуть бути представлені так: 
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Із формул (18) і (19) видно, що смуги пропускання 

тим вужче, чим більший перепад опорів, що підляга-
ють узгодженню, тобто чим більше відношення 

minRZ л . Із формули (19) можна знайти відносну 
смугу пропускання ЦДУТ: 
 

.142

min

min

0

л

л

c

Z
R

R
Z

K
f

f

−

−
π

=
∂

 
(20)

 
Значення КСХН у (20) береться, як рівень частот-

ної характеристики КСХН, за яким визначається ши-
рина смуги пропускання ЦДУТ fΔ2 . 

Отже, для забезпечення зменшення втрат потуж-
ності сигналу в слабоспрямованих антенах сантимет-
рового діапазону хвиль у результаті проведеного до-
слідження удосконалено формули (6)–(9), (18)–(20) 
для розрахунку антени у вигляді відкритого кінця 
круглого хвилеводу, що живиться КЛ із ЦДУТ. 

Отримані аналітичні вирази показують, що дов-
жина узгоджувального трансформатора повинна бути 
менше чверті довжини хвилі, що зумовлено ємністю 
його торців, а смуга пропускання антени збільшується 
за зменшення перепаду опорів, які підлягають узго-
дженню. 

Розширити смугу пропускання можна за рахунок 
зрізів на краях ЦДУТ. Також підвищити широкосму-
говість антени можна за рахунок послідовного 
з’єднання декількох узгоджувальних трансформато-
рів-сходинок із малим коефіцієнтом трансформації, 
що за рахунок фазових співвідношень та інтерферен-
ції відбитих від окремих сходинок хвиль, приводити-
ме до їх взаємної компенсації та розширення смуги 
пропускання.  

Дослідження спрямованих властивостей антени у 
вигляді відкритого кінця круглого хвилеводу [8, 9] за 
припущення, що струми на його зовнішній поверхні 
відсутні, дозволяє визначити ДС зa допомогою на-
ближеного апертурного методу, що базується на 
принципі Гюйгенса-Кірхгофа [8]. 

Відомі наближені формули для розрахунку спря-
мованих властивостей відкритого кінця хвилеводу 
круглого перетину для хвилі типу 11H  наведені в [8]. 
Хвильовий опір хвилеводу круглого перетину для 
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хвилі типу 11H  розраховується за відомою формулою 
[2]. 

Коефіцієнт спрямованої дії ( D ) відкритого кінця 
круглого хвилеводу за збудження його хвилею типу 

11H  визначається за виразом із [9]. 
Відповідно до формул (3)–(20), удосконалена ме-

тодика розрахунку антени у вигляді відкритого кінця 
круглого хвилеводу, що живиться КЛ із ЦДУТ, вклю-
чає:  

1. Розрахунок діаметра ЦДУТ тd  за виразом (13). 
2. Розрахунок торцевої ємності ЦДУТ C  за фор-

мулою (10) з урахуванням (11). 
3. Визначення довжини ЦДУТ тl  з урахуванням 

реактивної ємнісної провідності на його торцях за 
формулою (7).  

4. Знаходження необхідного значення хвильового 
опору ЦДУТ з урахуванням реактивної ємнісної 
провідності на його торцях за удосконаленою форму-
лою (9). 

5. Обчислення коефіцієнта відбиття Г  і 
коефіцієнта стоячої хвилі за напругою cK  у смузі 
частот за виразами (18) та (19), відповідно. 

6. Розрахунок відносної смуги пропускання ЦДУТ 
02 ff∂  за формулою (20). 

7. Визначення хвильового опору круглого хвиле-
воду 

11HZ  для хвилі типу 11H  за відомою форму-
лою. 

8. Розрахунок ДС відкритого кінця круглого хви-
леводу в площинах Е та Н за відомими виразами з 
урахуванням 

11HZ . 
9. Обчислення коефіцієнта спрямованої дії D  за 

відомою формулою. 
Отже, розрахунок антени за удосконаленою мето-

дикою повинен забезпечити повну взаємну компенса-
цію трансформованої нормованої вхідної реактивної 
провідності вхb  і нормованої реактивної провідності 
торця b  ЦДУТ та забезпечити значення нормованої 
активної вхідної провідності вхg  рівним одиниці для 
покращення узгодження. 

 
4 ЕКСПЕРИМЕНТИ 

За запропонованою удосконаленою методикою, як 
приклад, проведено розрахунок геометричних роз-
мірів ЦДУТ для середньої частоти смуги пропускання 
6–8 ГГц. У результаті отримано: 7,4=тd  мм,  

8,1=тl  см за 5,3=εт  та КСХН у лінії живлення 
85,1=cK , яка має діаметр зовнішнього провідника 

15=D мм, внутрішнього – 2,2=d  см; діелектрик – 
фторопласт із 2,2=ε . Довжина круглого хвилеводу 

9=L  см (уздовж якої вкладається дві довжини хвилі). 
Діаметр хвилеводу складає 85,22 =хa  см. 

Зовнішній вигляд виготовленого дослідного зразка 
антени наведено на рис. 2. 

   

 
 

Рисунок 2 – Дослідний зразок антени у вигляді  
відкритого кінця круглого хвилеводу, 

що живиться КЛ із ЦДУТ 
 

Експериментальне дослідження зміни КСХН анте-
ни у вигляді відкритого кінця круглого хвилеводу, що 
живиться КЛ із ЦДУТ, у смузі частот 6–8 ГГц прово-
дилось за допомогою панорамного вимірювача Р2-54, 
який працює в діапазоні частот 4–12 ГГц [24].  

Структурну схему та зовнішній вигляд вимірюва-
льної установки зображено на рис. 3. У склад струк-
турної схеми установки (рис. 3) входять: генератор 
ГКЧ 54; індикатор КСХН та послаблення Я2Р-67; 1 – 
коаксіальна лінія; 2, 5 – головки детекторні; 3, 4 – 
спрямовані розгалужувачі; 6, 7, 8, – з’єднувальні коа-
ксіальні лінії; 9 – дослідна антена. 

Робота панорамного вимірювача Р2-54 ґрунтується 
на принципі окремого виділення сигналів, які пропо-
рційні потужностям падаючої від генератора та відби-
тої від антени хвиль [24]. 

На екрані індикатора Я2Р-67 спостерігається за-
лежність КСХН від частоти. Зміну частоти коливань 
ГКЧ 54 можна контролювати за частотоміром. Перед 
початком роботи проведено калібрування панорамного 
вимірювача Р2-54 у всьому діапазоні робочих частот у 
режимі панорамного вимірювання КСХН [24]. Експе-
риментальні вимірювання проведено з наступними 
похибками. 

Похибка визначення частоти та граничних частот 
смуги не перевищує 02,0±  максимальної частоти ро-
бочого діапазону [24]. Похибка вимірювання послаб-
лення в смузі частот – 5,0± дБ, на частоті вимірюван-
ня – 3,0± дБ [24].  

Для визначення ДС дослідного зразка антени засто-
совано вимірювальну установку, схема та зовнішній 
вигляд якої зображені на рис. 4, рис. 5. 
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Рисунок 3 – Структурна схема (а) та зовнішній вигляд (b) установки для вимірювання КСХН 
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Рисунок 4 – Схема вимірювальної установки для дослідження ДС дослідної антени 
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Рисунок 5 – Зовнішній вигляд вимірювальної установки для дослідження ДС дослідної антени 
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Передавальний рупор 4 живиться від генератора си-
гналів високочастотного Г4-111 – 1 і випромінює ЕМХ 
у напрямку досліджуваної приймальної антени. Остан-
ня встановлюється на поворотному столі з лімбом 10 
для вимірювання кутів повороту антени. Вихід прий-
мальної антени через детектор 7 з’єднується з 
вимірювальним приладом В8-7 – 9, який використо-
вується для антенних досліджень. Відстань між прий-
мальною та передавальною антенами відповідає умові 
дальньої зони і не змінюється в ході обертання прий-
мальної антени. Тому густина потоку потужності поля, 
яке падає на приймальну антену, також є постійною 
величиною. 

Потужність сигналу на виході приймальної антени, 
яку повернуто на кут iθ  відносно нульового напрямку, 
визначають за такою формулою [9]: 
 

( ).2
iефіпр FПАP θ=  (21)

 
За умов constП = , сonstAеф =  відповідно до (21) 

потужність на виході приймальної антени пропор-
ційна нормованій ДС за потужністю. 

Вимірювання за допомогою приладу В8-7 проведе-
но шляхом порівняння вхідних величин з усереднени-
ми попередніми значеннями. Якщо максимальне зна-
чення показань у ході обертання антени встановити 
ручками регулювання “Підсилення” на 1,000, то це доз-
воляє вимірювати нормовані ДС [25]. 

Дискретні вимірювання нормованої ДС за потуж-
ністю ( ) 2

iF θ  було проведено десять разів і усеред-
нено за таким виразом: 
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5 РЕЗУЛЬТАТИ 

За результатами розрахунків та експерименталь-
них досліджень ЦДУТ без урахування торцевих ємно-
стей та відповідно до наведеної методики, отримано 
(рис. 6) графіки зміни КСХН у смузі частот 6–8 ГГц. 

Виміряні експериментально та розраховані за ві-
домими формулами [8] нормовані ДС дослідної анте-
ни в площинах Е та Н за різних значень частоти наве-
дено на рис. 7.  

 
6 ОБГОВОРЕННЯ 

Відповідно до рис. 6а величина КСХН змінюється 
в межах від 1,1 до 1,85. У КЛ живлення буде режим 
змішаних хвиль. Згідно з рис. 6.б величина КСХН 
змінюється в межах від 1,1 до 1,19. У КЛ живлення 
хвилеводу круглого перетину наявність ЦДУТ, розра-
хованого за удосконаленою методикою, буде режим, 
близький до режиму біжучої хвилі. Із рис. 6 видно, що 
за використання удосконаленої методики забезпе-
чується можливість розроблення антен із покращеним 

узгодженням, що забезпечує значення КСХН у смузі 
частот 6–8 ГГц не більше 1,19 (від 1,1 до 1,19). Мак-
симальна відносна похибка результатів розрахунку 
КСХН за удосконаленою методикою відносно експе-
рименту не перевищує 2,7 % (рис. 6). 

Відповідно до рис. 7 максимальна відносна похиб-
ка результатів розрахунку нормованих ДС у площині 
Е не перевищує 4,13  %, у площині Н – 1,10  %. Для 
відкритого кінця хвилеводу круглого перетину із 
ЦДУТ, розрахованим за наведеною методикою, ДС як 
у площині Е, так і в площині Н наближаються до ДС 
круглого хвилеводу із синфазним розкривом. Ширина 
ДС у площині Е дещо вужча, ніж у площині Н, 
оскільки розподіл амплітуд в електричній площині 
більш рівномірний. Ширина діаграми спрямованості 
антени в площині Н становить близько 60 о, а її зна-
чення можна коригувати шляхом зміни електричного 
розміру відкритого кінця хвилеводу круглого перети-
ну (перехід у невеликий круглий рупор). 

Отже, достовірність запропонованої удосконаленої 
методики розрахунку антени у вигляді відкритого 
кінця круглого хвилеводу, що живиться КЛ із ЦДУТ, 
перевірено шляхом проведення експериментальних 
досліджень як щодо залежності КСХН від частоти, 
так і щодо ДС антени. 

 
ВИСНОВКИ 

Наукова новизна отриманих результатів прове-
деного дослідження полягає в удосконаленні методи-
ки розрахунку антени у вигляді відкритого кінця кру-
глого хвилеводу, що живиться КЛ із ЦДУТ, яка відрі-
зняється від існуючих врахуванням торцевих ємнос-
тей трансформатора з використанням методу еквіва-
лентних схем та кругової діаграми Вольперта, що до-
зволяє покращити узгодження антени заданого діаме-
тра у визначеній смузі частот. 

Удосконалено та виведено нові розрахункові фор-
мули, що враховують вплив торцевих ємностей, які 
показують наступні особливості: відповідно до (7) 
довжина трансформатора повинна бути меншою чве-
рті довжини хвилі, за цього величина зменшення ви-
значається ємністю торців, що розраховується за фо-
рмулою (10) з урахуванням (11); торцеві ємності збі-
льшують необхідний хвильовий опір трансформатора 
(9). 

Практична значимість результатів дослідження є 
зменшення втрат потужності сигналу в розглянутій 
антені за рахунок покращення узгодження у визначе-
ній смузі частот (зменшення КСХН до рівня, що не 
перевищує 1,19 у смузі частот 6–8 ГГц). 

Практичне застосування розглянутої антени мож-
ливе, наприклад: у якості опромінювачів дзеркальних 
параболічних антен для збільшення дальності дії ра-
діоелектронних систем, де вони використовуються 
через зменшені втрати потужності сигналу; як слабо-
спрямовані випромінювачі; елементи антенних реші-
ток. 
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Рисунок 6 – Зміна КСХН у смузі частот 6–8 ГГц 
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Рисунок 7 – Нормовані ДС дослідної антени в площинах Е та Н за різних значень частоти 

Перспективи подальших досліджень у даному 
напрямку полягають в забезпеченні розширення сму-
ги пропускання за рахунок зрізів на краях циліндрич-
ного діелектричного узгоджувального трансформато-
ра. Також доцільно дослідити можливості щодо під-
вищення широкосмуговості антени за рахунок послі-
довного з’єднання декількох узгоджувальних транс-
форматорів-сходинок з малим коефіцієнтом трансфо-
рмації, що за рахунок фазових співвідношень та ін-
терференції відбитих від окремих сходинок хвиль 
приводитиме до їх взаємної компенсації та розширен-
ня смуги пропускання. 
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АННОТАЦИЯ 

Актуальность. Направленые (слабонаправленные) антенны сантиметрового диапазона волн того или иного типа могут 
применяться как отдельные излучатели и быть в составе антенных решеток. Необходимость обеспечить минимизацию по-
терь мощности сигнала в таких антеннах является весьма важной и актуальной научно-практической задачей в любом слу-
чае. Поэтому для минимизации потерь мощности сигнала в антеннах сантиметрового диапазона волн следует разрабатывать 
новые (усовершенствовать существующие) подходы к уменьшению указанных потерь.  

Цель. Целью исследования является усовершенствование методики расчета антенны в виде открытого конца круглого 
волновода, которая питается коаксиальной линии с цилиндрическим диэлектрическим согласующим трансформатором, 
благодаря учету методом эквивалентных схем торцевых емкостей этого трансформатора.  

Метод. Для достижения цели исследования использовались приближенный апертурный метод, что основывается на 
принципе Гюйгенса-Кирхгофа, метод эквивалентных схем, методы численного исследования и натурного эксперимента. 
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Результаты. Усовершенствованны и выведены новые расчетные формулы, учитывающие влияние торцевых емкостей, 
которые показывают следующие особенности: длина цилиндрического диэлектрического согласующего трансформатора 
должна быть меньше четверти длины волны, по этому величина уменьшения определяется емкостью торцов; торцевые ем-
кости увеличивают необходимое волновое сопротивление этого трансформатора; полоса пропускания антенны увеличивае-
тся при уменьшении перепада сопротивлений, которые подлежат согласованию. Практическим значением результатов исс-
ледования является уменьшение потерь мощности сигнала в антене за счет улучшения согласования, что определено по 
изменению коэффициента стоячих волн по напряжению в заданной полосе частот круглого волновода. Для открытого конца 
волновода круглого сечения с цилиндрическим диэлектрическим согласующим трансформатором, рассчитанным по усове-
ршенствованной методике, диаграммы направленности как в плоскости Е, так и в плоскости Н приближаются к диаграмм 
направленности круглого волновода с синфазным раскрывом. 

Выводы. Проверку предложенной методики осуществлено путем сравнения теоретических расчетов и эксперименталь-
ных исследований изменения коэффициента стоячей волны по напряжению в полосе частот и диаграммы направленности в 
плоскостях Е и Н при использовании известной и усовершенствованной методик. 

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: слабонаправленная антенна, круглый волновод, сантиметровый диапазон волн, потери мощно-
сти сигнала, устройство согласования. 
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ABSTRACT 

Context. Directional (slightly directed) antennas of a centimeter wave range of one type or another can be used as separate 
radiants and be part of antenna arrays. The need to minimize signal power losses in such antennas is a very important and relevant 
scientific and practical task in any case. Therefore, to minimize signal power losses in antennas of the centimeter wave range, new 
(improve existing) approaches to reducing these losses should be developed.  

Objective. The goal of the study is to improve the calculation method of the antenna in the form of an open end of a circular 
waveguide, which is fed by a coaxial line with a cylindrical dielectric matching transformer, due to the consideration of the end 
capacitance of this transformer by the equivalent circuit method.  

Method. To achieve the research objective, the aperture method was used, based on the Huygens-Kirchhoff principle, the method 
of equivalent schemes, the methods of numerical verification, and natural experiment were applied.  

Results. New calculation formulas are improved and derived, taking into account the influence of end capacities, which show the 
following features: the length of a cylindrical dielectric matching transformer should be less than a quarter of the wavelength, 
therefore the reduction value is determined by the end capacitance; end tanks increase the necessary wave impedance of this 
transformer; antenna bandwidth increases with decreasing resistance drop, which must be negotiated. The practical value of the 
research results is to reduce the signal power loss in the antenna due to improved matching, which is determined by the change in the 
coefficient of standing waves by voltage in a given frequency band of a circular waveguide. For the open end of a circular waveguide 
with a cylindrical dielectric matching transformer, calculated according to an improved methodology, the radiation patterns both in 
the E plane and in the H plane approach the radiation patterns of a circular waveguide with in-phase opening.  

Conclusions. The proposed method was verified by comparing theoretical calculations and experimental studies of the variation 
of the standing wave coefficient with respect to voltage in the frequency band and radiation pattern in the E and H planes using the 
well-known and improved methods. 

KEYWORDS: low directional antenna, round waveguide, centimeter wavelength range, signal power loss, matching device.  
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