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Предложен и исследован сверхширокополосный облучатель в виде трехслойного металлодиэлек-
трического конического рупора. Рупор имеет двухслойное диэлектрическое заполнение, третий
слой – воздух. Электродинамическое моделирование и оптимизация параметров излучателя прове-
дены с использованием методов конечных элементов и конечных разностей во временной области.
В результате численного моделирования показано, что оптимизированный облучатель в полосе ча-
стот 76% обеспечивает согласование на уровне ниже –15 дБ, уровень главного лепестка амплитуд-
ной диаграммы направленности на границах угла облучения (56°) лежит в пределах –10…–15 дБ,
при этом неравномерность фазовой диаграммы направленности – менее 7°.
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ВВЕДЕНИЕ
Хорошо известно, что рабочая полоса частот

зеркальных и линзовых антенных систем определя-
ется прежде всего облучателем. В связи с необходи-
мостью реализации широкополосного и многодиа-
пазонного режима работы антенных систем в раз-
личных приложениях разработке соответствующих
облучателей посвящен ряд работ [1–7].

В статье [1] было проведено исследование ха-
рактеристик излучения открытого конца круглого
металлодиэлектрического волновода (экраниро-
ванного диэлектрического волновода). Теоретиче-
ское исследование показало возможность реализа-
ции в полосе частот 9…13 ГГц осесимметричных
диаграмм направленности (ДН) со стабильной
шириной главного лепестка на двух поляризаци-
ях при низком уровне кросс-поляризации и боко-
вых лепестков.

В работе [2] представлены результаты исследо-
вания рупора с диэлектрическим заполнением
для спутниковой связи. Рупор может работать в
двух диапазонах, в частности, в С- и Кu-диапазо-
нах частот.

В работе [3] предложен облучатель для работы
в декадной полосе частот. Экспериментальные
исследования макета такого облучателя [4] пока-
зали, что коэффициент отражения в полосе ча-
стот 2…14 ГГц в ряде частотных точек превышает

уровень –10 дБ. Амплитудная и фазовая ДН облу-
чателя в работе [4] не приведены.

Различные варианты четырехгребневого нере-
гулярного рупорного облучателя исследованы в
работах [5–7]. Моделирование и измерения экс-
периментальных образцов [5] показали стабили-
зацию ширины ДН в диапазоне 2…12 ГГц. Изме-
ренные коэффициенты отражения меньше –10 дБ
во всем указанном диапазоне и меньше –15 дБ в
диапазоне частот 2.5…11 ГГц. Фазовые ДН в этих
работах не исследовались.

Цель данной работы – исследование и опти-
мизация характеристик рупорного металлоди-
электрического облучателя с двухслойным ди-
электрическим заполнением для реализации ста-
бильной ширины главного лепестка и фазовой
ДН в сверхширокой полосе частот.

1. ИССЛЕДОВАНИЕ 
И ОПТИМИЗАЦИЯ ХАРАКТЕРИСТИК 

РУПОРНОГО ОБЛУЧАТЕЛЯ
Рассмотрим трехслойный осесимметричный

металлодиэлектрический рупор (рис. 1), где a и
b-радиусы апертуры первого и второго диэлек-
трического конуса соответственно, с-радиус
апертуры металлического конуса, ε1 и ε2 – ди-
электрические проницаемости первого и второго
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конусов. Рупор возбуждается заполненным ди-
электриком с диэлектрической проницаемостью
ε1 металлическим волноводом радиусом a1.

С использованием электродинамического мо-
делирования методом конечных элементов (МКЭ)
и методом конечных разностей во временной
области (МКРВО) были исследованы частотные
зависимости ширины главного лепестка ДН и
коэффициента отражения от входа рупорного
облучателя. В процессе моделирования проводи-
лась оптимизация по всем параметрам для заданной

длины рупора L = 250 мм с целью максимизации по-
лосы частот, в которой уровень главного лепест-
ка ДН на заданном угле находится в интервале –
10…–15 дБ. В результате для угла отклонения от
оси 28° были найдены оптимальные значения па-
раметров a1 = 11 мм, a = 15.25 мм, b = 28 мм, с =
= 60 мм, ε1 = 1.4, ε2 = 1.18.

Рассчитанная с использованием МКЭ и МКРВО
частотная зависимость коэффициента отражения
S11 от входа рупора представлена на рис. 2. На ри-
сунке видно, что коэффициент отражения в по-

Рис. 1. Металлодиэлектрический рупорный облучатель.

a 1

L x

y

a

b

c

z
0

Рис. 2. Зависимость коэффициента отражения S11 облучателя от частоты, рассчитанная с использованием МКЭ (1) и
МКРВО (2).
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лосе частот 7.3…16.3 ГГц не превышает уровень
‒15 дБ.

Диаграммы направленности облучателя в Е- и
в Н-плоскостях на пяти частотах, рассчитанные с
использованием МКЭ и МКРВО, представлены
на рис. 3. На рисунке видно, что ширина ДН на
уровне –10 дБ почти не меняется при изменении
частоты.

На рис. 4 представлены частотные зависимости
полуширины главного лепестка ДН излучателя по
уровням –10 и –15 дБ, рассчитанные также с ис-
пользованием МКЭ и МКРВО. Из рисунка видно,
что для угла отклонения от оси 28° (штрих-пунктир-
ная линия) уровень главного лепестка ДН в полосе
частот 7…16.3 ГГц лежит в пределах –10…–15 дБ.

На рис. 5 показана зависимость положения
фазового центра облучателя от частоты, рассчи-
танная с использованием МКЭ, а также его опти-
мальное положение (внутри излучателя на рас-
стоянии 2 мм от апертуры).

На рис. 6 приведены фазовые ДН облучателя
на пяти частотах, рассчитанные с использовани-
ем МКЭ для оптимального положения фазового
центра. Как видно из рисунка, в Е- и в Н-плоско-
сти фазовые искажения ДН в угле 56° не превы-
шают 7°.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

На основание полученных результатов можно
сделать следующие выводы.

Рис. 3. Диаграммы направленности облучателя в Е- (а, в) и Н-плоскостях (б, г), рассчитанные с использованием МКЭ
(а, б) и МКРВО (в, г) на частотах 7 (1), 9 (2), 11.5 (3), 14 (4) и 16.3 ГГц (5).
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Рис. 4. Частотные зависимости полуширины главного лепестка ДН излучателя в Е- (а) и Н-плоскостях (б), рассчитан-
ные с использованием МКЭ (1, 2) и МКРВО (3, 4) по уровням 10 (1, 3) и 15 дБ (2, 4); штрих-пунктирной линией пока-
зан заданный угол (28°).
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Рис. 5. Зависимость положения фазового центра (1) от частоты и его оптимальное положение (2).
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Рис. 6. Фазовые диаграммы направленности в Е- (а) и Н-плоскости (б) на частотах 7 (1), 9 (2), 11.5 (3), 14 (4) и 16.3 ГГц (5).
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1. Предложенный и исследованный рупорный
облучатель согласован со входом круглого волно-
вода по уровню отражения ниже –15 дБ в полосе
частот 7.3…16.3 ГГц.

2. Уровень для угла 28° диаграммы направлен-
ности рупорного облучателя в полосе частот 7–
16.3 ГГц меняется в пределах –10…–15 дБ, при
этом неравномерность фазовой диаграммы на-
правленности – не более 7°.

Таким образом, рабочая полоса частот рупор-
ного облучателя 7.3…16.3 ГГц (76%).
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