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ПОРІВНЯЛЬНИЙ АНАЛІЗ ВИПРОМІНЮВАННЯ 
З КРУГЛОЇ ТА ПРЯМОКУТНОЇ АНТЕННИХ АПЕРТУР. 
ОБМЕЖЕННЯ, ЩО ПЕРЕШКОДЖАЮТЬ ФОРМУВАННЮ 
БЕССЕЛЕВИХ ПУЧКІВ

Предмет і мета роботи. Аналізуються особливості процесу випромінювання радіохвиль міліметрового діапазону з 
круглої антенної апертури та формування її діаграми направленості (ДН) з урахуванням модової структури поля в 
розкриві. Метою роботи є отримання аналітичних виразів для ДН круглої апертури та їх експериментальна перевір-
ка, дослідження характеристик та методів формування заданих типів хвильових пучків для застосувань у медицині, 
системах зв’язку та для впливу на літальні апарати. Досліджується можливість формування бесселевих пучків у 
міліметровому діапазоні довжин хвиль. 

Методи та методологія. Розподіл електромагнітного поля в апертурі хвилеводу вважається відомим і вико-
ристовується для визначення полів у вільному просторі. Поля в дальній зоні розраховуються через інтеграл Кірхгофа 
по апертурі та перевіряються експериментально шляхом вимірювання ДН та коефіцієнта стоячої хвилі за напругою 
(КСХН) у хвилевідному тракті. 

Результати. З використанням діаграмних функцій виведено вирази для ДН круглої апертури у двох ортогональ-
них площинах. Вимірювання на частоті 34 ГГц показали, що для круглої апертури діаметром 30 мм КСХН у хвилевід-
ному тракті становить 1.0558. Розраховані та вимірювані перерізи ДН у площинах векторів E


 та H


 збігаються з 

гауссовим розподілом до рівня −8.7 дБ. Проведено порівняння ДН круглої та прямокутної апертур з однаковим макси-
мальним розміром.

Висновки. Отримано формульні вирази для ДН круглої апертури з ТЕ11-модою у двох ортогональних площинах. 
Така апертура не дозволяє сформувати у дальній зоні структуру поля, необхідну для отримання на виході з конічної 
лінзи бесселевого хвильового пучка. 

Ключові слова: апертурний метод, міліметровий діапазон, кругла апертура, діаграма направленості, гауссів розпо-
діл, коефіцієнт стоячої хвилі за напругою (КСХН), конічна лінза.
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Вступ

Відмінна особливість електромагнітних хвиль 
міліметрового діапазону полягає в тому, що вони 
здатні проникати в щілини екран ів безпілотних 
літальних апаратів (БПЛА), пошкоджуючи їх 
вхідні кола та екрановані пристрої мікроелек-
троніки. З огляду на це перехід у міліметровий 
діапазон для протидії подібним пристроям мож-
на вважати перспективним кроком. Однак ефек-
тивному використанню хвиль цього діапазону 
для вирішення зазначених завдань перешкод-
жає відсутність потужних компактних джерел 
імпульсного випромінювання. Це пов’язано, з 
одного боку, зі збільшенням омічних втрат в 
електродинамічних системах джерел і, з іншого 
боку, з погіршенням ефективності енергообміну 
між електронами пучка та високочастотним по-
лем резонансної системи [1, 2]. Тому для впливу 
електромагнітного імпульсного випромінюван-
ня міліметрового діапазону на БПЛА доцільно 
використовувати підхід, пов’язаний із застосу-
ванням бесселевих хвильових пучків [3, 4]. Це 
дозволить створити в певному місці простору 
при порівняно невеликій потужності джерела 
випромінювання з напруженістю електрично-
го поля, достатньою для ефективного впливу на 
такі пристрої.

В оптиці для формування бесселевих хвильо-
вих пучків використовуються конічні лінзи (ак-
сікони) [5, 6]. На плоску грань такої лінзи падає 
вихідне випромінювання лазера, яке являє со-
бою круговий гаусcів пучок. При переході в мі-
ліметровий діапазон для отримання бездифрак-
ційного пучка на аксікон також повинно падати 
випромінювання з аксіальною симетрією і гаус-
совою структурою поля. На відміну від оптич-
ного діапазону, в міліметровому діапазоні для 
формування подібного розподілу напруженості 
електричного поля необхідно використовувати 
хвилевідні випромінювачі. Зокрема, практичний 
інтерес становить застосування круглої аперту-
ри. Випромінювання з відкритого кінця круг-
лого хвилеводу з TE11-модою розглядали багато 
авторів [7–16]. Однак деякі питання, пов’язані 
з випромінюванням з такого хвилеводу в засто-
суванні до цієї задачі, залишаються відкритими. 
До їх числа можна віднести: відмінність перерізів 
головних пелюсток діаграми направленості (ДН) 

круглої апертури в Н- і Е-площинах; рівень біч-
них пелюсток; наскільки збігаються перерізи ДН 
круглого випромінювача в двох ортогональних 
площинах з гауссовим розподілом поля за рів-
нем 1/e (–8.686 дБ); як співвідносяться перерізи 
ДН прямокутної і круглої апертур за однакових 
максимальних розмірів розкривів. Таким чином, 
мета цієї роботи полягає у визначенні здатно-
сті круглої апертури з TE11-модою сформувати в 
дальній зоні (зона Фраунгофера) структуру осе-
симетричного електричного поля, яка необхідна 
для отримання бесселевого хвильового пучка на 
виході конічної лінзи. 

1. Кругла апертура з ТЕ11-модою
Для відповіді на поставлені вище питання розгля-
немо круглий одномодовий хвилевід радіуса a, в 
площині відкритого кінця якого розташований 
початок декартової системи координат (рис. 1). 
Вісь z збігається з віссю хвилеводу і напрямком 
поширення TE11-моди у ньому. Критична довжи-
на хвилі crit  цієї моди визначається виразом [17]

112 .crit a     (1)

Тут 11 1.8411   — перший корінь похідної від 
функції Бесселя першого роду першого порядку 
[17]. Критична довжина хвилі TE10-моди у пря-
мокутному хвилеводі перерізом 7.2  3.4  мм до-
рівнює 14.4 мм. З (1) отримаємо, що в круглому 
хвилеводі TE11-мода матиме таку ж crit  за умови 
a  4.22 мм. Це відповідає діаметру хвилеводу, що 
дорівнює 8.438  мм. Для подальших розрахунків 
вибрано діаметр круглого хвилеводу 2a   7  мм. 
Вибір такого діаметра хвилеводу стає зрозумі-
лим із подальших міркувань. Кількість мод M, 
яка буде поширюватися хвилеводом діаметром 
7 мм, визначимо з формули [18]

2
09.901( ) .M a    (2)

Після підстановки в (2) числових значень a    
 3.5 мм, 0  8.824 мм отримаємо M  1.558. Це 
говорить про те, що по хвилеводу обраного діа-
метра буде поширюватися тільки основна TE11-мо-
да. Якщо обрати діаметр хвилеводу 2a  8 мм, то 
M  2.035. У цьому випадку по круглому хвилево-
ду, поряд з TE11-модою, поширюватиметься вища 
TM01-мода.
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Для розрахунку подібного типу випроміню-
вачів зазвичай застосовують апертурний метод 
аналізу, заснований на теорії Кірхгофа, вико-
ристовуючи такі припущення [19]:
 апертура хвилеводу — це випромінююча 

апертура;
 поза апертурою хвилеводу (z  0) збуджуюче 

поле дорівнює нулю;
 електричне поле в апертурі хвилеводу таке 

саме, як і в перерізі хвилеводу, віддаленому від 
апертури на кілька довжин хвиль;
 у хвилеводі поширюється тільки TE11-мода;
 електромагнітне поле в межах апертури вва-

жається лінійно поляризованим [20].
Покладемо, що вектор напруженості елек-

тричного поля E


 в апертурі круглого хвилеводу 
в декартовій системі координат паралельний до 
осі y, а вектор напруженості магнітного поля H


 

паралельний осі x (рис. 1). Результати аналізу ви-
промінювання з круглої апертури з TE11-модою 
будуть тим точніші, чим більше відношення діа-
метра апертури 2a до довжини хвилі 0 ,  відпо-
відно до теорії Кірхгофа.

У декартовій системі координат напруженість 
електричного поля у точці P (рис. 1) записують 
рівнянням [21]

( ) ( ) ( ) ( ) .x y zE P E P i E P j E P k  
 

  (3)

Тут Ex, Ey, Ez — декартові координати ( )E P


 у точ-
ці P; , ,i j k


 — базисні вектори прямокутної де-

картової системи координат.
За аналогією з (3), запишемо вираз для напру-

женості електричного поля в точці P для сферич-
ної системи координат [21]:

( ) ( ) ( ) ( ) .E P E P e E P e E P e        
      (4)

У (4), за аналогією з (3), E, E, E — сферичні 
координати ( )E P


 в точці P, , ,e e e 

      — базисні 
вектори сферичної системи координат.

Кути  і  сферичної системи координат пока-
зані на рис. 1. Представимо декартові координа-
ти точки P через сферичні [21]:

( ) ( )sin cos ( )sin
( )cos cos ,

( ) ( )sin sin ( )cos
( )sin cos ,

( ) ( )cos ( )sin .

x

y

z

E P E P E P
E P

E P E P E P
E P

E P E P E P

 



 



 

  

 

  

 

 

   



   

     

(5)

Розглянемо круглий хвилевід з TE11-модою 
(m  1, n  1). З урахуванням зробленого вище при-
пущення про лінійну поляризацію поля в апер-
турі круглого хвилеводу ( 0, 0, 0)y x zE H H     вважаємо 0.x y zE H E    Оскільки хвилевід-
ні TE-моди характеризуються рівністю нулю 
Ez-компоненти електричного поля, то у сферич-
ній системі координат E  0 (рис. 1). То ді співвід-
ношення (5) для компонент електричного поля в 
точці P спростяться: 

( ) ( )sin ( )cos cos ,
( ) ( )cos ( )sin cos ,
( ) ( )sin .

x

y

z

E P E P E P
E P E P E P
E P E P

 

 



  

  



 
  
  

  (6)

Після підстановки значень компонент елек-
тричного поля з (6) до (3) вираз, що визначає 
в декартовій системі координат напруженість 
електричного поля в точці P, через сферичні ко-
ординати набуде вигляду

( ) ( ( )cos cos ( )sin )

( ( )cos ( )sin cos )

( )sin .

E P E P E P i

E P E P j

E P k

 

 



  

  



  

  



 




  (7)

У сферичній системі координат діаграмні функ-
ції E  і ,E  які визначаються напруженістю елек-
тричного поля TE11-моди в круглій апертурі діа-
метром 2a, матимуть вигляд [19]

0 0
0( ) 1 cos 1 cosa

g g
E P A

 
   

 
  

        


1
1

( sin )2 cos ;sincrit

J ka
J a




 
       (8)

Рис. 1. Декартова і сферична системи координат в апер-
турі круглого хвилеводу
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0 0
0( ) cos cosa

g g
E P A ka

 
   

 
  

        


1
1 2

0

( sin )2 sin .
1 ( sin )crit crit

J ka
J a




   

     
  (9)

Тут A — амплітудний коефіцієнт; 2 f    — 
кругова частота; 02k    — хвильове число; 

0a r    — абсолютна магнітна проникність 
0(   — магнітна стала, r  — відносна магніт-

на проникність); 2
0 01 ( )g crit      — хви-

левідна довжина хвилі; 1 1³J J   − функція Бессе-
ля першого порядку та її похідна за аргументом; 

0 0 0exp( )j    — комплексний коефіцієнт 
відбиття круглого хвилеводу, віднесений до пло-
щини розкриття (z  0); 0  — фаза коефіцієнта 
відбиття.

У більшості випадків, що зустрічаються на 
практиці, задовільне рішення достягається за 
умови 0 0.   Тоді (8) і (9) спростяться і набу-
дуть вигляду 

0
1

2( ) 1 cosa
g crit

E P A ka J a
 

 
 

          

1( sin )
cos ;sin

J ka
ka







  

(10)

0
1

2( ) cosa
g crit

E P A ka J a
 

 
 

          

1
2

0

( sin ) sin .
1 ( sin / )crit

J ka 


  




  

(11)

У прийнятих позначеннях випадок, коли ази-
мутальний кут     0, відповідає Н-площині 
(рис. 1).  Тоді ДН круглої апертури в цій площині 
буде визначатися E-складовою, а E  0. 

Переходячи до скалярних величин, з (7) з ура-
хуванням (10) отримаємо вираз для ДН круглої 
апертури в площині вектора H


 TE11-моди круг-

лого хвилеводу 

0 1( sin )( ) 1 cos ,sing

J kaE H E C ka
 


 

 
       

(12)

де 1(2 ).a critC A kaJ a    
Тут необхідно визначити, чому дорівнює від-

ношення 1( sin ) sinJ ka ka   при 0.  На під-

ставі [22] запишемо
2

2
0

( ) 1 ( 1) ,
2 2 ! ( 1)

k
k

k
k

J x x
x k k



   

 
 

  
(13)

де ( 1)k     − гамма-функція, що визначається 
виразом [22]

1
0

( ) .t zz e t dt


      
(14)

Для аргументу 0x    та 1   вираз (13) на-
буде вигляду

1( ) (1 / 2) (2).J x x    (15)

З виразу (14) отримаємо, що значення гам-
ма-функції (2), яка входить до (15), дорівнює 
одиниці. Тому при 0 . 

 10
lim ( sin ) sin 1 2.J ka ka


 


   (16)

З урахуванням (16),
max

0( ) ( 2) 1 ( ) .gE H C        (17)

Запишемо вираз, який визначає в Н-площині 
нормовану ДН круглої апертури радіуса a з мо-
дою TE11 (рис. 1, площина x0z):  

0
max 0

( ) 220 lg 1 cos(1 ( ))( ) g g

E H
E H




  
  

      

1( sin )
.sin

J ka
ka




 

 (18)

Тепер розглянемо випадок, коли азиму-
тальний кут 2.   Це відповідає E-площині 
(рис.  1). У цьому випадку ДН круглої апертури 
буде визначатися E-складовою, а E  0. Перехо-
дячи до скалярних величин, з (7) з урахуванням 
(11) отримаємо вираз для ДН круглої апертури 
в площині вектора E


 TE11-моди круглого хвиле-

воду:
2

0
0

( ) 1 ( )cos ( ) g
g

CE E E  
  

     

1( sin ).J ka  

  

(19)

Похідна за аргументом від функції Бесселя має 
вигляд [23]

1( ) ( ) ( ).m m m
mJ x J x J xx     (20)
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Тоді (19) з урахуванням (20) можна записати 
так:

2
0

0

1
2

( ) 1 ( )cos ( )
( sin )

( sin ) .sin

g
g

CE E

J ka
J kaka

 
  






    

      

 
(21)

У (21) покладемо кут     0. Цей вираз при  
0  набуде вигляду, аналогічного (17), тобто 

max max( ) ( ).E E E H  Тепер запишемо вираз, який 
визначає в Е-площині нормовану ДН круглої 
апертури радіуса a з TE11-модою (рис. 1, площи-

на y0z):

0
max 0

1
2

( ) 220 lg 1cos ( )( )
( sin )

( sin ) .sin

g g

E E
E E

J ka
J kaka


   






  
      

          
(22)

Використовуючи (22), побудуємо нормовану 
ДН у площині вектора E


 (рис. 1, площина x0z) 

для декількох значень радіуса круглого хвилево-
ду a. Для обраного вище діаметра хвилеводу, рів-
ного 7 мм, g  13.092 мм. Усі розрахунки прово-
димо для фіксованої частоти 0f  34  ГГц 0( 
 8.824 мм). Будемо розглядати не кутову залеж-
ність ДН, а її переріз в ортогональній площині. 
Для цього вчинимо так. Позначимо кут , який 
входить до (22), як arctg( ).y R   Параметр R 
визначає дальню зону випромінювача і обчислю-
ється з нерівності 2

02(2 )R a   [24].
На рис. 2 представлені перерізи ДН круг-

лої апертури, побудовані в площині вектора E


 
для трьох значень радіуса a: 10 мм (крива 1, R 
 91 мм); 15 мм (крива 2, R  204 мм); 20 мм (кри-
ва 3, R  363 мм). 

З наведеного рисунка видно, що зі зростанням 
радіуса круглої апертури збільшуються відстань 
R до дальньої зони і розмір пер ерізу ДН. Анало-
гічна ситуація спостерігалася і при дослідженні 
прямокутної апертури. 

Для побудови перерізів ДН в площині век-
тора H


 використовуємо (18). У цьому випадку 

меридіональний кут arctg( ).x R   Розрахунки 
для круглих апертур таких самих розмірів наве-
дені на рис. 2: a  10 мм (крива 4); a  15 мм (кри-
ва 5); a  20 мм (кр ива 6). Як видно з рисунка, за 
всіх значень радіуса круглої апертури a перерізи 
ДН в площині вектора H


 ширші, ніж у площині 

вектора E


. Так, для max 14.3E E   дБ і радіуса 
круглої апертури a  10 мм ДН у H-площині удві-
чі ширша, ніж ДН в E-площині. Аналогічна си-
туація має місце для max 16.5E E   дБ і радіуса 
a  15 мм, а також для max 18E E   дБ і радіуса 
a  20 мм. Висновок, який випливає з рис. 2, поля-
гає в тому, що ДН круглої апертури для обраних 
значень радіусів a з TE11-модою не є аксіально-
симетричною. 

Розглянемо перерізи ДН круглої апертури діа-
метром 30 мм і порівняємо їх із перерізами ДН 
прямокутної апертури, широка сторона якої та-

Рис. 2. Переріз ДН круглої апертури з TE11-модою в пло-
щинах векторів E


 і H


 для трьох значень радіуса a

Рис. 3. Перерізи ДН двох апертур з максимальним розмі-
ром 30 мм (R  204 мм): криві 1 і 2 — ДН круглої апертури 
в Е- та Н-площині, відповідно; криві 3 і 4 — ДН прямо-
кутної апертури в Е-площині (b  21.539 мм) та Н-пло-
щині, відповідно
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кож дорівнює 30 мм. Цей розмір відповідає даль-
ній зоні R   204  мм. Результати розрахунків за 
(18), (22) для круглої апертури та за формулами

max 2 2

2
0

0

( ) cos( )20 lg
( ) ( ) ( 2)

( 4)
cos ;

1 ( )g g

E H V
E H V 



  


 


 

           
 (23)

max
0

0

( ) 1 sin( )20 lg
1 ( )( )

cos 1 cos

g

g

E E W
WE E  


 




     

  
       

  
(24)

для прямокутної апертури представлені на 
рис. 3. Тут 0( )sin ,V a    0( )sin .W b  

З рисунка видно, що ДН круглої апертури в 
Е-площині вужча, ніж у Н-площині. Причину та-
кої відмінності в поведінці ДН у двох площинах 
описано вище. З рисунка також випливає, що при 
однакових максимальних розмірах розглянутих 
апертур перерізи ДН круглої апертури в площи-
нах векторів E


 і H


 вужчі, ніж перерізи ДН пря-
мокутної апертури в тих самих площинах. Отже, 
для вирішення завдання з ефективного опромі-
нення конічної лінзи доцільно використовувати 
круглий випромінювач, якщо він забезпечує ак-
сіально-симетричну ДН у дальній зоні.  

Порівняємо переріз ДН круглої апертури в 
площині вектора H


 (рис. 3, крива 2) з гауссовим 

розподілом поля. Для цього визначимо ширину 
ДН у цій площи ні за рівнем –8.686 дБ і прирів-
няємо її до діаметра плями поля 2w гауссового 
розподілу. У цій площині w  27.007 мм. Предста-
вимо розподіл поля за законом Гаусса у вигля-

ді 2 2exp( 27.007 )x . На рис. 3 (крива 5) показа-
ні результати розрахунку за формулою ( )GE H  

2 220 lg exp( 27.007 ) .x     Тепер порівняємо пе-
реріз ДН круглої апертури в площині вектора E


 з 

гауссовим розподілом поля. У цій площині за рів-
нем –8.686  дБ w   50.6  мм. Результати розрахун-
ку за формулою 2 2( ) 20 lg exp( 50.6 ) .GE E x     
показані на рис. 3 (крива 6). Як видно, до рівня 

max20 lg ( , ) ( , )E E H E E H    –8.7 дБ амплітудний 
розподіл електричної компоненти поля круглої 
апертури в дальній зоні в Е- і Н-площинах май-
же збігається з гауссовим розподілом. 

У процесі розрахунків вважалося, що у  ви-
промінювальній апертурі, як і в самому кругло-
му хвилеводі, поширюється TE11-мода. Розподіл 
поля цієї моди в апертурі має бути синфазним. 
Оскільки діаметр круглого хвилеводу дорівнює 
7 мм, а круглої апер тури — 30 мм, то розглянутий 
опромінювач є конічним рупором. Його опти-
мальну довжину L, що відповідає фазовим спо-
творенням на краю розкриву близько 0.2, знай-
дено з виразу 2

0(2 ) 3L a   [25]. Для вказаного 
діаметра круглої апертури і 0  8.824 мм опти-
мальна довжина такого випромінювача (від гор-
ловини до апертури) має дорівнювати 34 мм. 

2. Експериментальні дослідження
У цьому розділі описані експериментальні до-
слідження конічного опромінювача (рупора), 
геометричні розміри якого обрано на підставі 
теоретичного аналізу круглої апертури. Зовніш-
ній вигляд рупора з переходом від прямокутно-
го хвилеводу з розміром перерізу 7.2  3.4 мм до 
круглого діаметром 7 мм показано на рис. 4. Дов-
жина переходу дорівнює 70 мм.

Рис. 4. Конічний рупор із хвилевідним переходом
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За допомогою панорамного вимірювача КСХН 
Р2-65 у смузі частот 33…35  ГГц був виміряний 
КСХН хвилевідного переходу з конічним рупо-
ром. Результати вимірювань наведені на рис. 5.

Як видно, на частоті 34  ГГц КСХН   1.0558, 
що відповідає коефіцієнту відбиття по полю від 
круглої апертури ||  0.0271. Отриманий резуль-
тат добре узгоджується з результатами [26], де 
показано, що якщо розміри апертури переви-
щують кілька довжин хвиль, то відбиттям від неї 
можна знехтувати.

Для вимірювання перерізів ДН конічного ру-
пора в площинах векторів H


 і E


 був зібраний 
експериментальний стенд, функціональну схему 
якого показано на рис. 6.

У процесі вимірювань джерелом електромаг-
нітних коливань міліметрового діапазону слугу-
вав високочастотний генератор сигналів Г4-156. 
Частота вихідного сигналу генератора 1 станови-

ла 34 ГГц. Основні параметри генератора: діапа-
зон частот 29.95…37.50 ГГц; вихідна потужність 
5 мВт. Для розширення динамічного діапазо-
ну при проведенні вимірювань вихідний сиг-
нал генератора модулюється меандром з час-
тотою 1 кГц. Між генератором і досліджуваним 
конічним рупором 4 у схему включений відрі-
зок прямокутного хвилеводу 2 з розміром пере-
різу 7.2  3.4 мм і довжиною 60 мм. Такий самий 
відрізок хвилеводу 6 включений у приймальний 
тракт між вимірювальним поляризаційним ате-
нюатором 8 і прямокутним хвилеводом 5 перері-
зом 7.2  3.4 мм, який є вимірювальним зондом. 
Експериментальний стенд дозволяє вимірювати 
перерізи ДН розглянутого рупора 4 в площинах 
векторів H


 і E


 TE10-моди вихідного хвилеводу 
генератора 1. В одному випадку використовують-
ся відрізки хвилеводів 2 і 6. В іншому випадку ці 
відрізки хвилеводів замінюються 90 хвилевідни-
ми скрутками 3 і 7, які мають довжину 60 мм. На 
рис. 6 показана орієнтація векторів напруженості 
електричного і магнітного полів у вихідному хви-
леводі генератора 1. Вектор E


 лежить у площи-

ні рисунку, а вектор H


 перпендикулярний йому. 
До складу приймального тракту, крім зазначених 
хвилевідних елементів, входить детекторна сек-
ція 9, сигнал з якої надходить на резонансний під-
силювач 10, налаштований на частоту 1 кГц. Для 
візуального контролю рівня сигналу в схемі пе-
редбачений осцилограф 11. Під час вимірювань 
відстань між апертурою конічного опроміню-
вача 4 і відкритим кінцем вимірювального пря-

Рис. 5. Залежність КСХН від частоти для хвилевідного пе-
реходу з конічним рупором діаметром 30 мм

Рис. 6. Функціональна схема експериментального стенду 
для дослідження конічного рупора: 1 — генератор; 2, 6 — 
відрізки прямокутного хвилеводу; 3, 7 — 90 хвилевідні 
скрутки; 4 — конічний рупор; 5 — вимірювальний зонд; 
8 – вимірювальний поляризаційний атенюатор; 9 — де-
текторна секція; 10 — резонансний підсилювач; 11 — ос-
цилограф

Рис. 7. Експериментально виміряні перерізи ДН коніч-
ного рупора діаметром 30 мм у площинах векторів H


 і E

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мокутного хвилеводу 5 становила 204 мм. Час-
тина вимірювального стенду, яка на рис. 6 виді-
лена пунктирною лінією, переміщається разом з 
приймальним хвилеводом 5 уздовж осі z на від-
стань 25 мм і вздовж осі x(y) на відстань 80 мм.

Результати вимірювання перерізу ДН конічно-
го рупора в площині вектора H


 представлені на 

рис.  7. Експериментальні значення показані на 
рисунку кружками. Тут же наведено теоретич-
но розрахований за формулою (18) переріз ДН в 
площині вектора H


 для конічного рупора зазна-

ченого діаметра (крива 1). 
Як видно, має місце хороший збіг розрахо-

ваного і виміряного перерізів ДН до значень 
x  50  мм. При подальшому віддаленні від осі 
круглої апертури значення виміряного перерізу 
ДН відрізняються від розрахункового, утворю-
ючи так звані «крила». З одного боку, таку по-
ведінку виміряної ДН можна пояснити тим, що 
в якості приймальної антени використовуєть-
ся відкритий кінець прямокутного хвилеводу, а 
не пірамідальний рупор, який володіє інтегру-
ючою характеристикою. З іншого боку, побли-
зу осі головної пелюстки прийнятий сигнал має 
достатню для проведення вимірювань амплітуду 
напруженості електричного поля. При подаль-
шому віддаленні від осі круглої апертури рівень 
прийнятого хвилеводом сигналу знижується і 
тому починають грати роль вторинні фактори — 
шуми, відбиття, витоки, неточності збудження і 
поляризації.

Для того, щоб виміряти переріз ДН конічного 
рупора в площині вектора E


 (площина y0z), за-

мінюємо відрізки хвилеводів 2, 6 на 90 хвилевід-
ні скрутки 3, 7 такої ж довжини. Результати ви-
мірювань показані на рис. 7. Як і в попередньому 
випадку, має місце хороший збіг виміряного 
(квадратики) і розрахованого (крива 2) за фор-
мулою (22) перерізів у площині вектора E


 до 

значень y  20 мм. При подальшому віддаленні 
від осі круглої апертури виміряна ДН відрізня-
ється від розрахункової. Як і в попередньому ви-
падку, утворюються так звані «крила». Причини 
такої поведінки виміряної ДН описані вище. 

З графіків на рис. 7 випливає, що переріз ДН 
конічного рупора, що розглядається, в площи-

ні вектора H


 за рівнем –8.7  дБ (гауссів розпо-
діл поля) ширший, ніж у площині вектора E


. У 

даному випадку ці перерізи становлять ~110 мм 
проти ~86 мм (рис. 7), відповідно. Таким чином, 
експериментальні дослідження підтвердили тео-
ретичні висновки про те, що кругла апертура не 
забезпечує аксіально-симетричну ДН. 

Висновки
З результатів проведених теоретичних і експери-
ментальних досліджень випливає низка важли-
вих практичних висновків. 

За допомогою апертурного методу з викорис-
танням співвідношень для діаграмних функ-
цій отримані вирази для ДН круглої апертури з 
TE11-модою у двох ортогональних площинах. 

До рівня порядку –8.7 дБ перерізи ДН круглої 
апертури діаметром 30 мм у площинах векторів 
H


 і E


 збігаються з гауссовим розподілом поля.
У міліметровому діапазоні експериментально 

показано, що якщо діаметр круглої апертури пе-
ревищує кілька довжин хвиль, то відбиттям від 
неї можна знехтувати. Для круглої апертури діа-
метром 30 мм КСХН у хвилевідному тракті, на-
вантаженому на такий конічний випромінювач, 
дорівнює 1.0558. У хвилеводі встановлюється ре-
жим біжучої хвилі. Цей результат добре корелює 
з висновками авторів [26]. 

Показано гарний збіг виміряних та розрахо-
ваних з використанням отриманих виразів пе-
рерізів ДН круглої апертури діаметром 30 мм у 
площинах векторів H


 і E


 для міліметрового діа-
пазону.

За однакових максимальних розмірів апертур 
перерізи ДН круглої апертури в площинах век-
торів H


 і E


 вужчі, ніж перерізи аксіально-симе-
тричної ДН прямокутної апертури в тих же пло-
щинах.

Кругла апертура не може сформувати у даль-
ній зоні структуру електричного поля, необхідну 
для отримання бесселевого хвильового пучка на 
виході конічної лінзи.

Роботу виконано за підтримки Національного 
фонду досліджень України (реєстраційний номер 
проєкту 2025.06/0011).
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A COMPARATIVE ANALYSIS OF RADIATION FROM CIRCULAR 
AND RECTANGULAR APERTURES: LIMITATIONS ON THEIR USE 
FOR BESSEL BEAM FORMATION

Subject and Purpose. Essentials of the processes for millimeter-wavelength radiation from circular apertures are analyzed, 
with emphasis on the formation of the fi eld’s radiation pattern (RP) and modal structure in the aperture. Th e work is aimed at 
obtaining analytical expressions for the circular aperture’s RP and verifying these in experiments. Further aims include investi-
gation of radiation characteristics and possibilities for forming up specifi c types of wave beams for applications like medicine, 
communications and interaction with aerial vehicles. Also, possible techniques of Bessel beam generation are investigated for 
the millimeter-wavelength range. 

Methods and Methodology. Th e electromagnetic fi eld distribution over the waveguide aperture is assumed to be avail-
able for determining its radiated fi eld in free space. Th e far-fi eld characteristics are calculated via Kirchhoff ’s integral taken 
over the aperture and verifi ed experimentally by measuring the RP and the voltage standing wave ratio (VSWR) in the wave 
guiding channel.

Results. Explicit expressions for the RP of a circular aperture have been derived, with the use of pattern functions, for two 
mutually orthogonal planes. Measurements at a frequency of 34 GHz revealed that a circular aperture of a 30 mm diameter 
provided for a voltage standing wave ratio (VSWR) in the guiding channel close to 1.0558. Th e calculated and measured cross 
section areas of the RP, as estimated for the planes of the E


 and H


 fi eld vectors, coincide with a Gaussian distribution to the 

level of −8.7 dB. Th e RPs produced by apertures of circular and rectangular cross-sections have been compared for antennas 
of equal maximum sizes. 

Conclusions. Analytical expressions have been derived for the radiation pattern (RP) of a circular aperture supporting the 
TE11 mode in two mutually orthogonal planes. As has been found, such an aperture cannot provide for formation of the far-
fi eld electric distribution required for generating a Bessel wave beam at the conical lenses’ output.

Keywords: aperture method, millimeter wavelength range, circular aperture, radiation pattern, Gaussian distribution, voltage 
standing wave ratio (VSWR), conical lens.


