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Рассмотрены пути снижения уровня боковых лепестков в щелевых антенных решетках. Предложен способ 

снижения уровня боковых лепестков при использовании двух и более резонансных волноводно-щелевых ан-

тенных решеток. Количество антенных решеток должно быть четным и одна сдвинута относительно другой в 

пространстве на величину шага щели таким образом, что щели противоположного наклона оказались одна над 

другой, за счет этого происходит компенсация паразитной поперечной составляющей вектора Е. В результате 

уровень боковых дифракционных лепестков уменьшается более чем на двадцать децибел.    
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Волноводно-щелевые антенные решетки 

(ВЩАР) широко используются в антенной технике. 

Их исследованию и созданию посвящено довольно 

много работ [1–8]. К основным достоинствам этих 

антенн относят их плоскую форму, компактные раз-

меры, которые позволяют использовать ВЩАР в 

летательных аппаратах без ухудшения их аэродина-

мических характеристик. ВЩАР имеют достаточно 

высокую эффективность, механическую прочность, 

а также могут работать с высокими уровнями мощ-

ности. 

Конструктивные решения  

Резонансная антенна имеет наклонные щели, 

прорезанные в узкой стенке прямоугольного метал-

лического волновода. Конструкция ВЩАР представ-

лена на рис. 1. Оси щелей образуют некоторый угол 

с направлением поперечных токов. Так как щели 

наклонены, то поперечные токи возбуждают в них 

электрическое поле. Щели прорезаны в волноводе с 

шагом половины длины волны в волноводе λв/2, по-

этому сдвиг фаз токов, возбуждающих соседние ще-

ли, составляет 180°, для обеспечения синфазного 

раскрыва с горизонтальной поляризацией соседние 

щели обладают противоположным наклоном α, т.е. 

правая с положительным наклоном (против часовой 

стрелки) и левая (по часовой стрелке) щель с отри-

цательным наклоном α.  Интенсивность возбужде-

ния щели зависит от угла её наклона [4]. Вектор 

электрического поля, перпендикулярный щели, раз-

ложен на горизонтальную и вертикальную состав-

ляющие (рис. 1). 
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Рис. 1. Разложения вектора электрического поля 

 на горизонтальную и вертикальную составляющие 

 

Горизонтальные составляющие обеих щелей 

синфазны, вертикальные находятся в противофазе. 

Следовательно, излучение по нормали к раскрыву 

определяется только горизонтальными составляю-

щими, а вертикальные противофазные составляю-

щие компенсируются, но под углом примерно 50° 

создают паразитные дифракционные лепестки 

большой величины. Данный угол 50° определяется 

величиной шага АР.  

Для горизонтальной и вертикальной поляриза-

ций эквивалентную линейную антенную решетку 

(АР) можно представить в виде, изображенном на 

рис. 2.  
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Рис. 2. Эквивалентная линейная антенная решетка: 

 а – для горизонтальной поляризации; 

 б – для вертикальной поляризации 

 

Расчеты и моделирование 

Проведем расчет [9] диаграммы направленно-

сти (ДН) (1, 2) ВЩАР для равномерного амплитуд-

ного распределения Аn = 1, выражения представлены 

ниже: 
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где λ – длина волны в свободном пространстве, d – 

расстояние между щелями (шаг АР). 

Когда щели близки к углу 45°, то амплитуды для 

вертикальных и горизонтальных составляющих рав-

ны. Если угол отличается от 45°, то разницу в ампли-

тудах можно учесть с помощью коэффициента а. 

Результирующая диаграмма направленности 

принимает вид 

   2 2
resul( ) ( ) / ( ) /F F N a F N      ,           (3) 

resul resul( ) 20log( ( ))F DB F   ,                (4) 

где resul ( )F DB   – результирующая ДН (3) в дБ. 

Расчет проведен для ВЩАР с количеством ще-

лей 100, с шагом d = 19,75 мм и на частоте 9,9 ГГц. 

Характеристика направленности в горизонтальной 

плоскости (4) представлена на рис. 3. 
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Рис. 3. ДН ВЩАР в плоскости Е 

 
Геометрические размеры ВЩАР представлены 

в табл. 1. 
Т а б л и ц а  1  

Геометрические размеры ВЩАР 

Параметр Значение 

Центральная частота, ГГц 9,9 

Сечение волновода a × b, мм 23×10 

Длина волновода, м 2 

Количество пар щелей 50 

Угол наклона щели, градус 20…45 

Шаг наклона, градус 0,5 

 

Также проведено моделирование данной струк-

туры ВЩАР в CST Microwave Studio [10]. Модель 

представлена на рис. 4. 

 
Рис. 4. Модель ВЩАР 

 

Диаграмма направленности в плоскости E на 

исследуемой частоте представлена на рис. 5. 
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Рис. 5. ДН ВЩАР в плоскости Е 

 

Анализируя результаты моделирования антен-

ны, можно заметить, что направление излучения 

луча антенны составляет 0° относительно нормали к 

узкой стенке волновода со щелями, ширина главного 

луча по уровню половинной мощности составляет 

1°. Уровень боковых лепестков не более –7 дБ.  

Результаты моделирования с высокой точно-

стью совпадают с результатами расчетов. Как видно 

из результатов, уровень паразитных дифракционных 

лепестков в обоих случаях составляет –7 дБ. И они 

расположены под углом 50°. 

Для устранения паразитных боковых лепестков 

используют ряд способов. В литературе [7, 8] пред-

лагается подавлять поляризованную поперечно вол-

новоду составляющую поля наклонной щели с по-

мощью таких средств, как дроссельная ловушка или 

разделительный металлический блок (рис. 6), поме-

щенный между щелями. 

 
Рис. 6. Система наклонных щелей в узкой стенке  

волновода с металлическими разделительными блоками 

для подавления вертикальной поляризованной 

 составляющей излучения 
  

Недостаток данных подходов требует суще-

ственного усложнения конструкции ВЩАР. 

Промоделируем вариант с разделительными ме-

таллическими блоками, которые расположены от 

края одной щели до края другой, с применением 

CST Microwave Studio [10]. 

Модель ВЩАР, построенная в CST Microwave 

Studio в соответствии с размерами (см. табл. 1), 

представлена на рис. 6. 

ДН в плоскости E на частоте 9,9 ГГц изображе-

на на рис. 7. 
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Рис. 7. ДН ВЩАР с металлическими разделительными 

блоками, в плоскости Е 
 

Анализируя результаты моделирования антен-

ны, можно отметить, что направление излучения 

луча антенны составляет 0° относительно нормали к 

узкой стенке волновода со щелями, ширина главного 

луча по уровню половинной мощности составляет 

1°. Уровень боковых лепестков уменьшился с  –7 до  

–13,5 дБ. Однако зачастую этого недостаточно на 

практике. 

Двумерная АР 

Как правило, в радиотехнических комплексах 

используют двумерные АР, состоящие из нескольких 

линейных ВЩАР. В данном случае рассматриваемую 

проблему снижения уровня дифракционных боковых 

лепестков можно решить с использованием несколь-

ких ВЩАР, запитанных синфазно, минимальное ко-

личество которых две, сдвинутых в горизонтальной 

плоскости с шагом расположения щелей, таким об-

разом, чтобы соседние щели из смежных этажей 

двойной решетки обладали противоположным 

наклоном. Тогда правая щель верхней решётки ока-

зывается над левой щелью нижней решётки (рис. 8). 
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Рис. 8. Две ВЩАР, сдвинутые с шагом расположения щелей 

 

Для расчета ДН в горизонтальной плоскости 

ВЩАР найдём результирующее амплитудное рас-

пределение как для горизонтальной составляющей 

вектора Е, так и для вертикальной. Используем ме-

тод эквивалентного линейного излучателя, для чего 

проецируем все щели на ось х (рис. 9).  Эквивалент-

ное амплитудное распределение находим по двум 

поляризациям горизонтальной и паразитной верти-

кальной. Метод эквивалентного излучателя детально 

рассмотрен в литературе [1, 6, 8, 11–14]. Схема эк-

вивалентной линейной АР представлена на рис. 9. 
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Рис. 9. Эквивалентная линейная антенная решетка: 

 а – для горизонтальной поляризации;  

б – для вертикальной поляризации 

 

Под осью х показаны эквивалентные амплитуд-

ные распределения для горизонтальной (см.  

рис. 9, а) и вертикальной поляризаций (см. рис. 9, б). 

Как видно из рис. 9, б, результирующее эквивалент-

ное амплитудное распределение для вертикальной 

поляризации скомпенсировано (имеет результирую-

щие нули) за исключением краевых эффектов двух 

крайних излучателей. Следовательно, паразитные 

дифракционные лепестки в данной схеме будут от-

сутствовать [13, 14]. 

Проведем расчет [9] по предложенной выше ме-

тодике ДН двух линейных ВЩАР, смещённых с ша-

гом d. Результаты расчета представлены на рис. 10. 

Как видно, уровень дифракционных паразит-

ных лепестков составляет менее минус 35 дБ.   

Предложенная конструкция ВЩАР промодели-

рована с помощью CST Microwave Studio [10]  

(рис. 11, 12) в соответствии с рассчитанной геомет-

рией (см. табл. 1). 

Диаграмма направленности в плоскости E на 

частоте 9,9 ГГц представлена на рис. 12. 

Анализируя результаты моделирования антен-

ны, можно заметить, что направление излучения 

луча антенны составляет 0° относительно нормали к 

узкой стенке волновода со щелями, ширина главного 

луча по уровню половинной мощности составляет 1°. 

Уровень боковых лепестков уменьшился с –7 до  

–30 дБ, что соответствует рассчитанным результатам.  
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Рис. 10. Результирующая ДН в плоскости Е 

 

 
Рис. 11. Модель двойной ВЩАР 
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Рис. 12. ДН ВЩАР главного и паразитного лепестков  

в плоскости Е 
 

Результаты сравнений ВЩАР разных структур 

приведены в табл. 2. 
Т а б л и ц а  2  

Сравнительные результаты ВЩАР 

Вид ВЩАР ВЩАР 
ВЩАР с металл.  

раздел. блоками 

Две 

ВЩАР 

Уровень боковых 

лепестков, дБ 
–7 –13,5 –30 

 

Проанализировав полученные результаты раз-

личных структур ВЩАР, можно сделать следующий 

вывод: 

– уровень боковых лепестков предложенным 

способом составляет менее –30 дБ. 

Таким образом, данное конструктивное реше-

ние структуры ВЩАР позволяет существенно сни-

зить уровень боковых лепестков и добиться наибо-

лее лучших технических характеристик. 

Заключение 

Рассмотрен способ снижения паразитных ди-

фракционных лепестков за счет конструктивного 

построения ВЩАР с применением двух и более ли-

неек, расположенных одна над другой со смещением 
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на величину шага щелей так, чтобы правая щель 

располагалась над левой. При этом результирующий 

уровень боковых лепестков значительно снижается 

по сравнению с другими известными способами. 
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Razumikhin A.S., Layko K.A., Philimonova J.O. 

Ways to reduce the level of side lobes in slot antenna  

arrays 

 

The ways to reduce the level of side lobes in slot antenna ar-

rays are considered. A method is proposed to reduce the level 

of side lobes using two or more resonant waveguide-slot an-

tenna arrays. The number of antenna arrays must be even and 

one should be shifted relatively to the other in space by the 

size of the gap step, so that the gap of the opposite slope is one 

above the other, due to this, the parasitic transverse component 

of the vector E is compensated. As a result, the level of the 

side diffraction lobes decreases by several orders of magni-

tude. 

Keywords: antenna array, resonant waveguide-slot antenna 

array, radiation pattern.  
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