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Предмет и цель работы: Исследуются электродинамические характеристики коаксиально-щелевых антенн и способы
управления ими путем изменения геометрических параметров фидера и излучателей.
Методы и методология: Задача возбуждения и излучения электромагнитных волн системой дуговых щелей в бесконечно
тонком и идеально проводящем экране коаксиальной линии решается методом наведенных магнитодвижущих сил
с последующим созданием многопараметрической численной модели многоэлементной антенной решетки.
Результаты: Показано влияние на энергетические и пространственные характеристики коаксиально-щелевой антенны
геометрических размеров фидера и излучателей. Исследовано влияние взаимодействия между щелевыми излучателями
на коэффициенты отражения и излучения, а также на направленные характеристики многоэлементной антенной
решетки. Показаны пространственные особенности излучения в среду, отличную от воздушной.
Заключение: Проведенные исследования электродинамических характеристик многоэлементных коаксиально-щелевых
антенн показали возможность их существенного улучшения путем создания неоднородных антенных решеток дуговых
щелей разных длин. Подчеркивается необходимость учета взаимных связей между излучателями в коаксиально-щеле-
вой системе.
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1. Ââåäåíèå

Коаксиально-щелевые антенны в виде систем
щелей в экранах коаксиальных линий – так назы-
ваемые излучающие кабели – широко приме-
няются в самых разнообразных областях науки и
техники. Используют антенны подобного типа в
мобильной, сотовой, пейджинговой связи, в радар-
ных установках [1–5]. Особое место занимают
исследования, проводимые с помощью излучаю-
щих кабелей в медицине и биологии [6]. В после-
дние годы наблюдается бурное развитие средств
подвижной радиосвязи, радиосвязи специального
назначения в местах, обладающих определенной
спецификой: в метрополитенах, транспортных тон-
нелях, подземных торговых центрах [5]. Быстро
развиваются корпоративные сети в том числе на
территориях промышленных и специальных ком-
плексов, представляющих собой сильно экрани-
рованные сооружения производственного, служеб-
ного и иного назначения. Во всех перечисленных
случаях самыми эффективными антеннами яв-
ляются излучающие кабели, так как они обла-
дают рядом преимуществ: простотой возбуждения
большого количества излучателей, отсутствием
выступающих частей, малыми габаритами и срав-

нительно низкой стоимостью. Несмотря на боль-
шое число работ, посвященных излучающим ка-
белям, в известной нам литературе отсутствует
детальный анализ электродинамических характе-
ристик таких коаксиально-щелевых антенн. Зада-
ча об излучении из системы щелей в экране коак-
сиальной линии является многопараметрической,
и многие вопросы, связанные с особенностями
излучения и с практической реализацией антен-
ных решеток с параметрами, близкими к оптималь-
ным, не представлены в литературе.

Целью настоящей работы является исследо-
вание энергетических коэффициентов и направ-
ленных свойств многоэлементной антенной ре-
шетки в виде системы поперечных дуговых ще-
лей, расположенных в экране коаксиальной
линии, изучение влияния размеров излучателей
и параметров коаксиальных линий на электроди-
намические характеристики антенн. Представ-
ленная статья является продолжением ряда ра-
бот авторов по изучению коаксиально-щелевых
антенн [7, 8].

2. Ïîñòàíîâêà çàäà÷è

В настоящей работе методом магнитодвижущих
сил (МДС) [9] исследуются электродинамичес-
кие характеристики систем из N узких ( ,d  
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0.1,d l     – длина волны) поперечных дуговых
щелей разной по отношению ко внешнему
периметру L коаксиальной линии длины l и ши-
рины d. Излучатели прорезаются на различных
расстояниях zD  друг от друга в бесконечно тон-
ких и идеально проводящих экранах бесконечных
коаксиальных линий с различными значениями
радиусов внутренних и внешних проводников 1a
и 2a  соответственно (рис. 1). Область внутри фи-
дера ( )iv  заполнена диэлектриком без потерь с
диэлектрической проницаемостью .i  Простран-
ство вне фидера ( )ev  в общем случае заполнено
неидеальным диэлектриком с относительной диэ-
лектрической проницаемостью .e

Рассмотрим возбуждение системы попереч-
ных дуговых щелей длины ,l L  расположенных
на цилиндрической поверхности. Источники поля
находятся внутри фидера. Щели, возбуждаемые
этими источниками, излучают электромагнитные
волны во внешнее пространство и изменяют поле
в коаксиальной линии. Для нахождения касатель-
ной составляющей электрического вектора E


 в

щелях воспользуемся условием непрерывности
магнитных составляющих поля на поверхности
щелей:

0{ } { } ,e iH E H E H   
    

(1)

где { },eH E

 
 { }iH E

 
 – поля, возбуждаемые щеля-

ми в областях ev  и iv  соответственно; 0H


 – поле

источников; E


 – искомая касательная состав-
ляющая электрического поля в раскрыве много-
щелевой антенны.

Для решения уравнения (1) применим метод
Галеркина, т. е. поле на поверхности системы
щелей представим в виде ряда:

1 1

,
N M

ps ps
s p

E V E
 


 

(2)

где psE


 – заданные на поверхностях щелей ли-
нейно-независимые вектор-функции, удовлетво-
ряющие на контуре щели краевым условиям (соб-
ственные функции отверстия); psV  – неизвестные
комплексные амплитуды; s – номер щели; p – но-
мер собственной функции отверстия.

После некоторых преобразований получим
систему алгебраических уравнений относитель-
но :psV

,
1 1

,
M N

ps pq rs qr
p s

V Y F
 

 (3)

1, 2, 3, ..., , 1, 2, 3, ..., ,q M r N 

где N – количество щелей; M – количество аппрок-
симирующих вектор-функций; , , ,

e i
pq rs pq rs pq rsY Y Y   –

собственные при ,p q  ,r s  взаимные по гар-
моникам при ,p q  r s  и взаимные по щелям
при r s  частичные проводимости p-й и q-й гар-
моник функции распределения между r-й и s-й
щелью,

, d ,i i
pq rs qs pr

s

Y E H E s
  
 
   

, d ;e e
pq rs qs pr

s

Y E H E s
 
 
   

(4)

0 dqr qrF E H s
   
  

(5)

магнитодвижущая сила; d d ;s n s
 

 n


 – единичная
нормаль к поверхности щели s, направленная
внутрь области .ev

Таким образом, для решения системы (3) и,
следовательно, нахождения поля в раскрыве
антенны (2) необходимо определить в явном ви-
де внутренние ,

i
pq rsY  и внешние ,

e
pq rsY  частич-

ные проводимости, а также магнитодвижущие
силы .qrF

В такой постановке задачи система дуговых
щелей может возбуждаться любым типом вол-
ны (в том числе и высшим), который будет рас-
пространяться в коаксиальной линии. Если сис-
тема возбуждается основной волной (Т-тип),
тогда распределение поля вдоль одиночной дуго-
вой щели будет симметричным относительноРис. 1. Геометрия системы
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центра щели вследствие центральной симмет-
рии структуры поля волны Т-типа, что позволяет
сократить количество используемых гармоник
функции распределения. Проведенные ранее ис-
следования показали, что для описания поля
одиночной щели в выражении (2) достаточно ог-
раничиться одной вектор-функцией для дуговой
щели [10]:

0 1
cos ,s

u
E z

d l

 
  

 

 
(6)

где 0z


 – единичный орт, направленный поперек
щели; u – криволинейная координата, направлен-
ная вдоль щели. При таком выборе собственных
функций коэффициент sV  в (2) и (3) приобретает
смысл амплитуды напряжения на щели (здесь и
далее индексы, указывающие номера гармоник,
опущены).

Выражения, описывающие внутренние и вне-
шние, собственные и взаимные проводимости
щелевых излучателей, а также магнитодвижущие
силы в случае как бесконечной, так и полубеско-
нечной коаксиальных линий в явном виде пред-
ставлены в работах [7, 8].

Определив собственные и взаимные проводи-
мости щелевых излучателей и магнитодвижущие
силы по формулам (4), (5) с учетом (6) и решив
систему уравнений (3), найдем значения комп-
лексных амплитуд поля на поверхностях щелей

sV  – т. е. амплитудно-фазовое распределение в
раскрыве антенны (АФР). Получив АФР коак-
сиально-щелевой системы, найдем коэффициен-

ты излучения 
2
,S  отражения 11S  и диаграм-

му направленности системы излучателей ( )cF 

(диаграмма направленности одиночной щели не
учитывалась) в плоскости E (плоскость, содер-
жащая ось антенны, причем угол   отсчиты-
вается от нормали) согласно выражениям:

11
1

1
,

4

N

s s
s

S V F


  

2

1 1

1
Re ,

2

N N
e

r s rs
r s

S V V Y
 

  (7)

sin( )

1

( ) .s

N
jkz

c s
s

F V e 



  (8)

Таким образом, представленная в работе ме-
тодика позволяет решить внутреннюю и внеш-
нюю задачи коаксиально-щелевой антенной ре-
шетки. Определив согласно выражениям (2)–(5)
АФР sV  в раскрыве антенны, можно найти элек-
тромагнитные поля на любых расстояниях от
системы излучателей, т. е. в ближней, промежу-
точной и в дальней зонах. Например, в задачах,
в которых щели прорезаются в сверхминиа-
тюрных кабелях, используемых в лечебной ги-
пертермии, микроволновой коагуляционной тера-
пии [6], следует определять электромагнитное
поле в ближней зоне, на расстояниях много мень-
ших .  Поля в ближней зоне имеют первосте-
пенное значение и в случае использования коак-
сиально-щелевых антенн в туннелях, шахтах, для
радиосвязи в метрополитене и т. д. [5]. В радар-
ных установках, системах типа LEO-MSAT [1, 2]
необходимо изучать дальнюю зону антенны.

3. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû è èõ àíàëèç

При разработке любой антенной системы на коэф-
фициенты излучения и отражения, а также на диаг-
рамму направленности накладываются опре-
деленные требования, а именно: коэффициент
излучения должен быть достаточно высоким
(больше чем 0.8), а коэффициент отражения – ми-
нимально возможным. При этом диаграмма на-
правленности антенной решетки должна иметь
определенную ширину главного лепестка по уров-
ню 0.707 и малый уровень боковых лепестков.
Выполнение этих требований позволяет создать
антенны с приемлемыми коэффициентами направ-
ленного действия и усиления.

В настоящей работе были исследованы элек-
тродинамические характеристики антенн в виде
решеток из произвольных по длине узких попе-
речных дуговых щелей, прорезанных в экранах
коаксиальных линий разных поперечных разме-
ров, заполненных диэлектриками, относительные
диэлектрические проницаемости которых изме-
нялись. Варьировались расстояния между излу-
чателями .zD

Изменение длин дуговых щелей позволяет
создавать антенные решетки с различными ви-
дами АФР, т. е. управлять формой диаграммы
направленности в плоскости вектора .E


 Отме-

тим, что дуговая щель обладает направленнос-
тью в плоскости вектора .H


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Коаксиальные линии с различными значения-
ми радиусов 1a  и 2a  имеют различные погонные
затухания   [11] согласно выражению

2 1

2 2 1

1
0.1724 ,

lg( )

a a

a a a


 


(9)

где   – проводимость металла проводников ко-

аксиальной линии. Видно, что с увеличением

внешнего радиуса коаксиальной линии погонное

затухание уменьшается и, следовательно, коэф-

фициент усиления коаксиально-щелевой антенны

будет увеличиваться.

Все исследования энергетических коэффи-

циентов и направленных свойств проводились

в широком диапазоне длин волн.

Изучим характеристики нерезонансных мно-

гоэлементных коаксиально-щелевых решеток

на примере систем дуговых щелей в экранах

двух коаксиальных линий с согласованными на-

грузками с разными размерами: 1 2.5a   мм,

2 12a   мм (фидер 1) и 1 8a   мм, 2 20.65a   мм
(фидер 2).

Относительные диэлектрические проницаемо-
сти диэлектриков, заполняющих внутренние и
внешние объемы коаксиальных линий, были рав-
ны 1.23,i   2 и 1,e   2. Размеры дуговых ще-
лей изменялись от 0.3l L  до 0.8 .l L  Количе-
ство щелей было равно 10,N   20, 30.

На рис. 2, а представлены зависимости коэф-
фициентов излучения (7) и отражения  (кривые 1
и 2 соответственно) от длины волны для коакси-
ально-щелевой антенны, выполненной на первом
фидере. Длины дуговых щелей были одинаковы-
ми и равными 0.5 37.7l L   мм. Ширина щелей
равнялась 3d  мм, расстояние между щелями –

40zD  мм. Относительные диэлектрические про-
ницаемости были выбраны 2i   и 1.e   Все рас-
четы энергетических коэффициентов были прове-
дены с учетом взаимных связей по внутреннему
и внешнему пространствам. Видно, что зависи-

мости 
2

( )S f    носят резонансный характер

Рис. 2. Энергетические характеристики (а), амплитудные (б) и фазовые (в) распределения и диаграммы направленности (г)
щелевой антенны, выполненной на фидере 1, 0.5 37.7l L   мм
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(рис. 2, а), который определяется двумя фактора-
ми, а именно резонансной длиной дуговой щели и
свойствами решетки, обусловленными расстоя-
нием между излучателями .zD  При длинах

волн 56.4   мм и 112.8   мм ( 2 ,i
zD n  

1, 2, 3, ...)n   наблюдается уменьшение коэф-

фициента излучения 
2

S  и существенное уве-

личение коэффициента отражения 11 .S  То есть

при 56.4   мм и 112.8   мм волны, отра-

женные от всех излучателей, складываются син-

фазно. На графиках зависимостей 
2

( )S f    и

11 ( )S f   выделим области с коэффициентами

излучения 
2

0.8S   и отражения 11 0.2S   и

рассчитаем амплитудные (рис. 2, б) и фазовые
(рис. 2, в) распределения для длин волн 65, 
72, 80 мм (кривые 1, 2 и 3). По полученным АФР
согласно выражению (8) были рассчитаны диаг-
раммы направленности (рис. 2, г). При 65   мм
диаграмма направленности ориентирована под уг-
лом 15 ,    т. е. ее максимум расположен дос-
таточно близко к нормали антенны. Амплитуд-
ное распределение незначительно убывает вдоль
антенны. Уровень первого бокового лепестка

бок 0.22. 

При 80   мм амплитудное распределение
становится резко спадающим к концу антенны
и диаграмма направленности расширяется, “зап-
лывают” нули и возрастают уровни боковых ле-
пестков. Это связано с тем, что рабочая длина
волны, на которой рассчитывалась диаграмма на-
правленности, близка к резонансной длине волны
отдельного излучателя равной рез 88   мм.
Известно, что резонансные дуговые щели имеют
высокий коэффициент излучения, что приводит
к значительному убыванию амплитуды поля вдоль
щелевой решетки (рис. 2, б, кривая 3). Отсюда
следует, что в случае создания нерезонансной
многоэлементной коаксиально-щелевой антенны
не следует применять резонансные щели.

Отметим еще одну особенность зависимос-
тей, приведенных на рис. 2, а. При длине волны

64   мм наблюдается скачкообразное умень-
шение коэффициента излучения. Это связано с
тем, что в коаксиальной линии на этой длине волны
возникает волна высшего типа 11.H  Таким обра-
зом, при 64   мм режим работы коаксиальной
линии становится многомодовым. Так как в ра-

боте предполагалось возбуждение щелей основ-
ной волной типа T и не исследовались явления
преобразования волны типа T в волны высших
типов, результаты расчетов в области 64   мм
можно рассматривать как недостаточно досто-
верные. Отметим, что применяемая нами мето-
дика позволяет рассчитать параметры системы
и в случае многомодовых режимов в коаксиаль-
ных линиях, но в настоящей работе такая задача
не рассматривается.

В работе [4] представлены характеристики
коаксиально-щелевой антенны с теми же пара-
метрами фидера и размерами щелей, что и у
антенны, энергетические и амплитудно-фазовые
характеристики которой приведены на рис. 2.
Следует отметить, что это одна из немногих
работ, в которой приведены электродинами-
ческие характеристики коаксиально-щелевой ан-
тенны. Таким образом, мы имеем возможность
сравнить полученные нами результаты с анало-
гичными результатами, представленными в ра-
боте [4]. Коэффициенты излучения, рассчитан-
ные с помощью метода МДС (кривая 1) и пред-
ставленные в работе [4] (кривая 2), приведены
на рис. 3. Следует отметить, что в антенне, ис-
следованной в работе [4], толщина внешнего про-
водника коаксиальной линии была равна 3 мм.
В настоящей работе толщина экрана предполага-
лась бесконечно малой, поэтому для учета тол-

щины стенки при расчете 
2

( )S f    нами была

введена эквивалентная ширина щели согласно

формуле 2
экв

8
t

dd d e
e







 [11], где 3t   мм – тол-л-

Рис. 3. Сравнение зависимостей коэффициента излучения
от длины волны, полученных при помощи метода МДС
(кривая 1) и данных, представленных в работе [4] (кривая 2)
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щина внешнего проводника коаксиальной линии,
использованного в [4]. Это позволило сравнить
полученные результаты (рис. 3) и сделать выво-
ды о достоверности и правильности используе-
мой методики и исследований, представленных
в настоящей работе.

Управление средней рабочей длиной волны в
коаксиально-щелевой антенне и создание одно-
модового режима в фидере возможно с помо-
щью изменения длин излучателей и расстояний
между ними. Рассчитаем электродинамические
характеристики системы дуговых щелей с пара-
метрами 60l   мм, 3d   мм, 55zD   мм (фи-
дер 1). На рис. 4, а представлены зависимости

2
( )S f    (кривые 1–3) и 11 ( )S f   (кри-

вые 1 3 )   для решеток, состоящих из 10,N 
20, 30 щелей соответственно. На рис. 4, б изоб-
ражены диаграммы направленности при 90, 
100, 110 мм (кривые 1–3 соответственно) для слу-
чая 20.N   Диапазон длин волн с коэффи-

циентами 
2

0.8,S   11 0.25S   смещается в длин-

новолновую область, причем с ростом количе-
ства излучателей возрастает коэффициент из-
лучения в коротковолновой его части при прак-
тически неизменном коэффициенте отражения.
Расширение диаграммы направленности при

110   мм вызвано отклонением максимума
диаграммы направленности от нормали и сильно
спадающим (с некоторыми осцилляциями) амп-
литудным распределением, а также достаточно
сложным фазовым распределением в антенной
решетке. Подчеркнем, что характер изменения
амплитуды и фазы поля в раскрыве в значитель-
ной степени обусловлен взаимодействием меж-
ду излучателями в многоэлементной антенне.

Взаимодействие между щелями может не толь-
ко привести к расширению главного лепестка диаг-
раммы направленности и увеличению бокового
излучения, но и полностью “разрушить” направлен-
ные характеристики антенной решетки. Для иллю-
страции влияния взаимных связей в коаксиаль-
но-щелевой решетке на рис. 5 представлены зави-

симости 
2

( )S f    (кривые 1 и 1  на рис. 5, а)

и 11 ( )S f   (кривые 2 и 2  на рис. 5, а), амплитуд-д-
ные и фазовые распределения, а также диаграммы
направленности, рассчитанные с учетом всех ви-
дов взаимодействия (кривые 1–3) и без учета вне-
шних взаимных связей между излучателями (кри-
вые 1 3 ).   Номера 1 (1 ) –3 (3 )  на рис. 5, б, в, г
соответсвтуют длинам волн 100,   130, и 150 мм.
Параметры исследуемых антенн были следующие:

60l   мм, 3d   мм, 65zD   мм (фидер 1).
Из рис. 5, г видно, что при 100   мм диаграмма
направленности имела обычную форму с несколько
увеличенными уровнями боковых лепестков (кри-
вая 1). Но при увеличении длины волны форма
диаграммы направленности ухудшалась и в итоге
при 130   мм оказалась непригодной для практи-
ческого использования (рис. 5, г, кривая 2): уровень
боковых лепестков бок 0.5,   ширина диаграммы
направленности по уровню 0.707 увеличилась в не-
сколько раз по отношению к величине, определяе-
мой по формуле ( ).zND    При дальнейшем
увеличении длины волны, например при 150   мм,
форма диаграммы направленности несколько улуч-
шилась (рис. 5, г, кривая 3).

Электродинамические характеристики, рас-
считанные без учета взаимной связи между из-
лучателями по внешнему пространству (кри-
вые 1 3 ),   существенно отличаются от анало-

Рис. 4. Энергетические характеристики (а) и диаграммы направленности (б) решетки из длинных щелей, выполненной на
фидере 1, 0.8 60l L   мм
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гичных характеристик, рассчитанных с учетом
взаимной связи (кривые 1–3). Особенно заметно
отличается форма диаграммы направленности
при 130   мм (рис. 5, г, кривые 2 и 2 ).  Ампли-
тудные распределения, рассчитанные без учета
внешней взаимной связи, остаются сильно спа-
дающими, но более гладкими и не имеют осцил-
ляций (рис. 5, б).

Рассмотрим решетку дуговых щелей, распо-
ложенных в фидере 2. Использование такого
фидера согласно (9) позволило уменьшить погон-
ное затухание в кабеле в 1.7 раза по сравнению
с затуханием в фидере 1 и, следовательно, повы-
сить коэффициент усиления антенны. Увеличение
диаметра внешнего проводника коаксиальной
линии дает возможность изменять длины дуго-
вых щелей в более широких пределах и таким
образом управлять диапазоном рабочих длин волн
антенной решетки.

На рис. 6–8 представлены характеристики
щелевых решеток, расположенных в экране коак-

сиального фидера 2. Внутренний объем фидера
заполнен диэлектриком с 1.23,i   внешний –

1.e   Ширина щелей равнялась 6d   мм. Они
располагались на расстоянии 80zD   мм друг от
друга. Количество излучателей в рассматривае-
мых решетках выбиралось равным 20.N 

На рис. 6, а представлены зависимости коэф-

фициентов излучения 
2

S  (кривая 1), отраже-

ния 11S  (кривая 2) и прохождения 12S  (кривая 3)
от длины волны для решетки одинаковых ще-
лей с 0.5 65l L   мм. Амплитудные и фазовые
распределения и диаграммы направленности ре-
шетки для длин волн 130,   140, 150 и 160 мм
(кривые 1–4) представлены на рис. 6, б, в и г.
Отметим, что резкое снижение коэффициента
излучения при длине волны 97   мм (рис. 6, а,
кривая 1) соответствует возникновению в коак-
сиальной линии волны 11.H  Из рис. 6, a видно,

что диапазон длин волн, при котором 
2

0.9,S 

11 0.25,S   составляет 27 %, а рабочая длина

Рис. 5. Энергетические характеристики (а), амплитудные (б) и фазовые (в) распределения и диаграммы направленности (г)
щелевой антенны, выполненной на фидере 1, с 0.8 60 мм,l L   65 ммzD 
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волны увеличивается в сравнении с предыдущи-
ми случаями.

В диапазоне 130 170    мм амплитудные
распределения носят спадающий характер, как
видно из рис. 6, б. Здесь и далее фазовые рас-
пределения восстановлены для лучшей нагляд-
ности и видно, что они отличаются от линейных
(рис. 6, в, кривые 1–4). Такое поведение ампли-
тудных и фазовых распределений в щелевой ре-
шетке приводит к существенным искажениям про-
странственных характеристик антенны, как и
в случае, представленном на рис. 5. На рис. 6, г
приведены диаграммы направленности решетки
для указанных длин волн. Видно, что при 130, 
150 и 160 мм (кривые 1, 3, 4) уровни боко-
вых лепестков диаграмм направленностей не-
допустимо велики, а при 140   мм (кривая 2)
происходит “разрушение” диаграммы направлен-
ности антенной решетки аналогично случаю, пред-
ставленному на рис. 5, г (кривая 2). Такие изме-
нения формы диаграммы направленности обуслов-

лены сильным взаимодействием между излуча-
телями в щелевой решетке, которое приводит
к соответствующим искажениям в АФР антенны.

Таким образом, при достаточно высоком ко-
эффициенте излучения в такой щелевой системе
имеем непригодные для практического исполь-
зования пространственные характеристики ре-
шетки. Для улучшения направленных свойств
антенны предлагается управлять АФР путем
изменения длин щелей, т. е. использовать решет-
ку с различными длинами излучателей.

На рис. 7 представлены характеристики щеле-
вой решетки, в которой длины излучателей нели-
нейно увеличиваются вдоль системы от корот-
кой 1( 0.3 )l L  до длинной 20( 0.75 ).l L  При та-а-
ком выборе длин излучателей диапазон длин

волн, при котором 
2

0.9S   возрастает до 45 %
(рис. 7, а, кривая 1). При этом значение коэффи-

циента отражения 11S  не превышает 0.2, а в
большей части диапазона оно даже меньше 0.1
(рис. 7, а, кривая 2). Кривые 1–4 на рис. 7, б, в

Рис. 6. Энергетические характеристики (а), амплитудные (б) и фазовые (в) распределения и диаграммы направленности (г)
щелевой антенны, выполненной на фидере 2, 0.5 65l L   мм
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и г так же, как и в предыдущем случае, соот-
ветствуют длинам волн 130,   140, 150 и 160 мм.
Видно, что в указанном диапазоне длин волн ампли-
тудные распределения спадают к краям (рис. 7, б).
Причем с ростом длины волны они становятся
более равномерными. Из рис. 7, в видно также,
что фазовые искажения с ростом длины волны
уменьшаются, фазовые распределения становят-
ся близкими к линейным. Как следствие такого
поведения распределения поля в раскрыве ан-
тенны, диаграммы направленности этой систе-
мы имеют четко сформированный главный луч и
уровень боковых лепестков бок 0.15   (рис. 7, г,
кривые 2–4).

Для протяженных излучающих кабелей, со-
держащих большое количество излучателей,
в ряде задач важной характеристикой является
равномерное амплитудное распределение по-
ля вдоль щелевой системы. Равномерное воз-
буждение большого количества щелевых из-
лучателей возможно осуществить в случае срав-

нительно низких коэффициентов возбуждения от-
дельных щелевых элементов. Следовательно,
антенная решетка не должна работать в резо-
нансной области отдельных излучателей, т. е.
в этом случае целесообразно использовать ко-
роткие щели.

Рассмотрим решетку из 20N   коротких ще-
лей в коаксиальной линии с малой нерегулярнос-
тью их длин. На рис. 8, а представлены зависимо-

сти 
2
,S 11 ,S 12 ( )S f   (кривые 1–3) для ре-

шетки с относительными длинами щелей, меняю-
щимися от 0.3l L   до 0.35.l L   На рис. 8, б,
в, г представлены амплитудные и фазовые рас-
пределения и диаграммы направленности для
этого случая при длинах волн 110,   120 и
130 мм (кривые 1–3). Из рис. 8, а видно, что
резонансные длины отдельных излучателей на-
ходятся в окрестности 100   мм. С ростомм
длины волны снижается коэффициент излучения
(кривая 1) и возрастает коэффициент прохожде-
ния (кривая 3) при неизменно низком коэффициен-

Рис. 7. Энергетические характеристики (а), амплитудные (б) и фазовые (в) распределения и диаграммы направленности (г)
неоднородной щелевой антенны, выполненной на фидере 2, с 0.3 0.75l L L 
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те отражения (кривая 2). В свою очередь ампли-
туды поля в каждой щели снижаются. При этом
форма амплитудного распределения вдоль антен-
ной системы сохраняется близкой к постоянной.
Таким образом, путем выбора длин излучателей
можно создать щелевые системы с большим ко-
личеством излучающих щелей и амплитудным
распределением вдоль антенны, близким к по-
стоянному.

Представляется интересным также рассмот-
реть электродинамические характеристики коак-
сиально-щелевых антенн при различных значениях
относительных диэлектрических проницаемостей
диэлектриков, заполняющих объем внутри и вне
коаксиальных линий. На рис. 9 представлены
результаты исследований многоэлементных антенн
со следующими параметрами: 37.7l   мм, 3d   мм,

20,N   40zD   мм, 1.23,i   2e   (фидер 1).

На рис. 9, а представлены зависимости 
2

S 

( )f   (кривая 1) и 11 ( )S f   (кривая 2). При
длине волны 89   мм наблюдается резкое воз-

растание коэффициента отражения и значи-
тельное уменьшение коэффициента излучения.

Такие изменения в зависимостях 
2

( )S f    и

11 ( )S f   соответствуют синфазному сложению
отраженных волн от всех щелей.

В области длин волн от 50 до 95 мм диаграм-
ма направленности оказывается двухлучевой
(рис. 9, г, кривые 1–4 соответствуют длинам волн

60,   70, 80 и 90 мм), причем один луч изме-
няет положение максимального излучения при из-
менении ,  а направление максимума излучения
второго луча ориентировано строго под углом

sin ( ) .i e     При возрастании длины волны от

100   мм до 130   мм диаграмма направ-
ленности становится однолучевой (рис. 9, д, кри-
вые 1–3 соответствуют длинам волн 120,   125,
и 130 мм) отклоненной от нормали на угол

sin ( ) .i e     Амплитудные распределения для

этих случаев представлены на рис. 9, б и в соот-
ветственно.

Рис. 8. Энергетические характеристики (а), амплитудные (б) и фазовые (в) распределения и диаграммы направленности (г)
неоднородной щелевой антенны, выполненной на фидере 2, с 0.3 0.35l L L 
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4. Çàêëþ÷åíèå

Задача возбуждения и излучения электромагнит-

ных волн системой щелевых излучателей в эк-

ране коаксиальной линии была решена методом

МДС для любых параметров фидера и узких

щелей. Было найдено АФР в антенне, что позво-

лило исследовать коэффициенты излучения и от-

ражения, а также направленные характеристики

коаксиально-щелевой решетки.

Изменяя длины щелевых излучателей в коак-
сиально-щелевой антенне, а именно создавая
геометрически неоднородную решетку, можно
управлять АФР антенны, что позволяет улучшить
диаграмму направленности, расширить рабочий
диапазон длин волн, повысить коэффициент излу-
чения и снизить коэффициент отражения, увели-
чить коэффициент направленного действия и, в
конечном итоге, увеличить коэффициент усиле-
ния коаксиально-щелевой антенны.

Рис. 9. Энергетические характеристики (а), амплитудные распределения (б, в) и диаграммы направленности (г, д) щелевой
решетки, выполненной на фидере 1, излучающей в материальную среду, 0.5 37.7l L   мм
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Важным фактором при изучении коаксиально-
щелевой антенны является взаимное влияние
излучателей друг на друга в щелевой решетке.
Наличие существенных взаимных связей при-
водит к искажениям в АФР антенны и, сле-
довательно, к ухудшению формы диаграммы
направленности многоэлементной щелевой ре-
шетки, вплоть до полной потери направлен-
ных свойств. Таким образом, взаимодействие
между излучателями необходимо учитывать при
исследовании характеристик коаксиально-щеле-
вой антенны.

В случае излучения коаксиально-щелевой ан-
тенны в среду с большей диэлектрической про-
ницаемостью, чем проницаемость диэлектрика,
заполняющего фидер, наблюдается частотно не-

зависимое излучение под углом sin ( ) .i e   
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MULTIELEMENT SYSTEMS OF ARC SLOTS
IN A COAXIAL LINE SCREEN

Purpose: Studying the electrodynamic characteristics of the co-
axial-slot antennas and the ways of their control by the feeder
and radiators geometrical parameters change.
Design/methodology/approach: The problem of electromag-
netic wave excitation and radiation by the arc slot system
in infinitely thin and perfectly conducting shield of coaxial line
is solved by the magnetomotive forces method with the follo-
wing multiparameter numerical model of multielement antenna
array creation.
Findings: The influence of feeder and radiators geometrical
parameters on the energy and spatial characteristics of a coaxial-
slot antenna is shown. The influence of interactions between
the slot radiators on the radiation and reflection coefficients
and directivity characteristics of multielement antenna array
is also studied. The spatial peculiarities of electromagnetic wa-
ve radiation into the medium different from the air one are con-
sidered.
Conclusions: The researches of the multielement coaxial-slot
antenna electrodynamic characteristics have shown the possi-
bility for their essential improvement by the creation of nonuni-
form antenna arrays of the arc slots of different lengths. The
necessity of accounting for the mutual interconnections between
radiators in a coaxial-slot array is emphasized.

Key words: coaxial line, arc slot, directivity pattern, amplitude
and phase distribution, radiation coefficient, reflection coeffi-
cient, interconnection
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БАГАТОЕЛЕМЕНТНІ СИСТЕМИ ДУГОВИХ ЩІЛИН
У ЕКРАНІ КОАКСІАЛЬНОЇ ЛІНІЇ

Предмет і мета роботи: Досліджуються електродинамічні
характеристики коаксіально-щілинних антен та способи
керування ними шляхом зміни геометричних параметрів
фідера та випромінювачів.
Методи та методологія: Задача збудження і випроміню-
вання електромагнітних хвиль системою дугових щілин
у нескінченно тонкому й ідеально провідному екрані коак-
сіальної лінії розв’язується методом наведених магніто-
рушійних сил із подальшим створенням багатопараметрич-
ної числової моделі багатоелементної антенної решітки.
Результати: Показано вплив на енергетичні та просторові
характеристики коаксіально-щілинної антени геометрич-
них розмірів фідеру і випромінювачів. Досліджено вплив
взаємодії між щілинними випромінювачами на коефіцієнти
відбиття та випромінювання, а також на характеристики спря-
мованості багатоелементної антенної решітки. Показано про-
сторові особливості випромінювання у середу, відмінну від
повітряної.
Висновок: Виконані дослідження електродинамічних харак-
теристик багатоелементних коаксіально-щілинних антен
показали можливість їх істотного вдосконалення шляхом
створення неоднорідних антенних решіток дугових щілин
різних довжин. Підкреслюється необхідність урахування
взаємних зв’язків між випромінювачами в коаксіально-
щілинній системі.

Ключові слова: коаксіальна лінія, дугова щілина, діаграма
спрямованості, амплітудно-фазовий розподіл, коефіцієнт
випромінювання, коефіцієнт відбиття, взаємні зв’язки
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