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В настоящее время в линиях радиосвязи приме-

няются системы, использующие широкополосные 
сигналы. Одним из основных элементов таких сис-
тем являются антенны. Наиболее простыми широ-
кополосными антеннами являются рупорные. Высо-
кий коэффициент усиления (КУ), низкий уровень 
боковых лепестков, простая схема возбуждения по-
зволяют применять их в различных областях техни-
ки. Особенно актуально использование рупоров в 
технике измерений параметров антенно-фидерной 
системы. В этом случае они применяются в качестве 
эталонных при измерениях параметров антенн в 
дальней зоне или в качестве зондовых при измере-
ниях амплитудно-фазовых характеристик антенн в 
ближней зоне [1–3]. 

Построение модели широкополосной  
рупорной антенны 

Несмотря на большое число положительных 
качеств рупорных антенн, в литературе, вплоть до 
настоящего момента, недостаточно внимания уделе-
но вопросам их моделирования и параметрического 
синтеза, а также исследованию других возможно-
стей улучшения их характеристик к увеличению 
области практического использования [4]. 

Опираясь на существующие модели и зарубеж-
ные научные работы, было установлено, что расчёт 
модели состоит из нескольких частей: 

1. Расчёт коаксиально-волноводного перехода 
(КВП). 

2. Расчёт согласующих рёбер. 
3. Расчет рупорного излучателя (рис. 1). 

 

 
Рис. 1. Модель широкополосной рупорной антенны 

 
Расчёт рупорных антенн основан на результатах 

их анализа, т.е. задаются геометрические размеры 
антенны, а затем определяют её электрические па-

раметры. Если размеры выбраны неудачно, то расчёт 
повторяется снова [5]. Основными исследуемыми 
параметрами рупоров являются КУ, коэффициент 
стоячей  волны  (КСВ)  и  диаграмма  направленно-
сти (ДН). 

Учитывая преимущества и недостатки сущест-
вующих моделей, была спроектирована широкопо-
лосная рупорная антенна. 

Для достижения широкого частотного диапазо-
на и лучших характеристик важно поддерживать 
механическую точность сужения рёбер внутри КВП. 
Небольшое расстояние между рёбрами определяет 
наименьшую частоту для заданной геометрии – 
меньшее расстояние между рёбрами позволяет дос-
тичь более широкой полосы пропускания [6]. Учи-
тывая это, расстояние между рёбрами внутри КВП 
было уменьшено до 1 мм. 

Для кривизны согласующего ребра в рупорных 
антеннах исторически использовали короткий пря-
мой участок с последующим экспоненциальным 
профилем. Экспериментально было установлено, 
что этот профиль подавляет нежелательные моды и 
обеспечивает согласование рупора [7], и показано, 
что изменение профиля ребра рупора может улуч-
шить КСВ [8–10]. Поэтому при построении модели 
была выбрана кубическая кривая Безье с укорочен-
ным прямым участком длиной 3 мм для описания 
закона изменения ребра (рис. 2). 

 
Рис. 2. Профиль согласующего ребра и рупорный  

излучатель:    – рупорный излучатель;  
 – согласующее ребро 

 
Уравнения кубической кривой для осей y и z 

имеют вид 

     3 2 2 3
0 1 2 3( ) 1 3 1 3 1 ,p p p pz t z t z t t z t t z t        (1) 

где zp0 – zp3 – контрольные точки по оси z. 
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     3 2 2 3
0 1 2 3( ) 1 3 1 3 1 ,p p p py t y t y t t y t t y t        (2) 

где yp0 – yp3 – контрольные точки по оси y 
Было проведено параметрическое исследование 

с целью нахождения контрольных точек, которые 
обеспечивают лучшее КСВ. На рис. 3 показаны со-
гласующее ребро рупора и отверстие для коаксиаль-
ной линии. 

 
Рис. 3. Согласующее ребро рупора и отверстие  

для ввода коаксиальной линии 
 

Расчёт КВП решил две задачи. Первая заключа-
лась в улучшении параметров модели на высоких 
частотах рабочего диапазона. Вторая – в уменьше-
нии количества составляющих в сборке, тем самым 
устраняя возможные источники образования зазо-
ров. В [11] было установлено, что КВП является 
основным источником мод, которые вызывают 
ухудшение параметров всей модели. На рис. 4 пока-
зано усовершенствование КВП от широко распро-
странённой конструкции до новой, в которой мини-
мизировано количество элементов. 

 
            а                                  б                               в 

Рис. 4. Модели КВП: широко распространённая – а,  
модифицированная – б, новая – в 

 
На рис. 4, а приведена традиционная модель, 

которая используется в большинстве современных 
рупоров. Уменьшая количество составляющих в 
КВП, была получена модифицированная модель, 
приведённая на рис. 4, б. В ходе параметрического 
синтеза была получена новая модель, приведённая 
на рис. 4, в. 

Одной из главных проблем конструирования 
рупорных антенн являются ухудшения характери-
стик при неправильной сборке и погрешности при 
производстве, вызванные щелями между отдельны-
ми частями. В работе [11] было показано, что щели 
порядка 0,5–0,05 мм между различными составляю-
щими в основании КВП приводят к резонансным 
эффектам в характеристиках КУ и КСВ. 

Следующим этапом является построение ру-
порного излучателя. Было решено использовать из-
лучатель с металлическими боковыми стенками, так 
как их наличие улучшает характеристики на нижних 

частотах. Стоит отметить, что данный выбор привёл 
к незначительному ухудшению параметров КУ и 
КСВ на высоких частотах. 

Анализ и сравнение характеристик 
Характеристики новой модели рупорной антен-

ны с двумя согласующими рёбрами будут оцени-
ваться в зависимости от измеренных характеристик 
существующих антенн в диапазоне 1–18 ГГц, кото-
рые изображены на рис. 5. 

 

 
                     а                                 б                             в 

Рис. 5. Исследуемые рупорные антенны: Spectrum 
Technologies DRGH-0118 – а; ETS-Lindgren 3115 – б; 

 ETS-Lindgren 3117 – в 
 

Антенна на рис. 5, а – модель DRGH-0118 ком-
пании Spectrum Technologies – традиционная рупор-
ная антенна с двумя согласующими рёбрами и с 
протравленной диэлектрической решёткой на боко-
вых стенках. На рис. 5, б – антенна 3115 компании 
ETS-Lindgren – модель с металлической решёткой на 
боковых стенках. На рис. 5, в – антенна 3117 от ETS-
Lindgren – это антенна новой конструкции без боко-
вых стенок. 

Измеренные характеристики КУ антенн сравни-
ваются на рис. 6. 

 

 
 – Модель с диэлектрической решёткой 
   о    – Модель с металлической решёткой 
- - - - – Модель без боковых стенок 
Рис. 6. КУ исследуемых рупорных антенн 

 
На частотах ниже 3 ГГц КУ модели без боковых 

стенок гораздо меньше, чем у широко распростра-
нённых конструкций. Модели имеют падение усиле-
ния в диапазоне 14–18 ГГц, а также виден пик на 
частоте 16 ГГц. Это свидетельствует о влиянии мод 
высшего порядка в рупоре. Эффект менее виден для 
рупора с металлической решёткой и отсутствует в 
модели без боковых стенок. 
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Характеристики КСВ антенн приведены на 

рис. 7. 

 
б 

 – Модель с диэлектрической решёткой 
   о    – Модель с металлической решёткой 
- - - - – Модель без боковых стенок 
Рис. 7. КСВ исследуемых рупорных антенн 

 
На частотах до 3 ГГц все антенны имеют боль-

шие значения КСВ, особенно модель без боковых 
стенок, которая имеет КСВ, равный 4 на частоте 
1,3 ГГц. КСВ модели с металлической сеткой имеет 
несколько всплесков: на нижних частотах диапазона, 
от 5 до 8 ГГц и от 15 до 17 ГГц. Кроме того, значе-
ния КСВ у остальных моделей на верхних частотах 
диапазона также велики. 

На рис. 8–10 приведены ДН исследуемых ан-
тенн в трёх плоскостях на начальной и конечной 
частотах рабочего диапазона.  

 
а 

 
б 

 – Плоскость Н 
   о    – Плоскость Е 
- - - - – Плоскость 45° 

Рис. 8. ДН антенны Spectrum Technologies DRGH-0118  
на частотах 1 ГГЦ – а; 18 ГГц – б 

 

 
а 

 
б 

  – Плоскость Н 
    о    – Плоскость Е 
 - - - - – Плоскость 45° 

Рис. 9. ДН антенны ETS-Lindgren 3115 на частотах  
1 ГГЦ – а; 18 ГГц – б 

 

 
а 

 
б 

  – Плоскость Н 
    о    – Плоскость Е 
 - - - - – Плоскость 45° 

Рис. 10. ДН антенны ETS-Lindgren 3117 на частотах  
1 ГГЦ – а; 18 ГГц – б 

 
Исходя из полученных данных, можно заме-

тить, что на частоте 1 ГГц ДН антенн схожи, однако 
на частоте 18 ГГц модели с широко распространён-
ной моделью КВП имеют провал характеристики, а 
модель без боковых стенок такого провала не имеет. 

На рис. 11 приведены КУ и КСВ спроектиро-
ванной модели. 
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а 

 
б 

Рис. 11. Характеристики спроектированной модели: 
КУ – а;   КСВ – б 

 
Можно заметить, что КСВ модели значительно 

меньше, чем у существующих аналогов. Кроме того, 
характеристика значительно улучшена на низких 
частотах. Изменения, внесённые в рупор, обеспечи-
ли КСВ по всему диапазону от 0,8 до 30 ГГц ниже 
1,5, чего не было у существующих аналогов. 

ДН на частотах 0,8, 18 и 30 ГГц полученной 
конструкции показаны на рис. 12. 

 

 
а 

 
б 

 
в 

  – Плоскость Н 
    о    – Плоскость Е 

Рис. 12. ДН разработанной модели на частотах 
0,8 ГГц – а; 18 ГГц – б; 30 ГГц – в 

На частотах 0,8 и 18 ГГц основной лепесток 
широкий и хорошо определим, а также направлен 
вдоль нормали, что указывает на отсутствие высших 
мод. Боковые лепестки незначительны. Ухудшения 
заметны на частоте 30 ГГц, что приводит к необхо-
димости доработки модели.  

Рупор имеет хорошее усиление по всему диапа-
зону при сохранении той же ширины ДН, в особен-
ности на нижних и высоких частотах. КУ данной 
конструкции значительно лучше, чем у аналогов. 

Ухудшение ДН на высоких частотах диапазона 
можно устранить при помощи гофрирования рупор-
ного излучателя. 

Заключение 
В результате можно сделать следующие выводы. 
1.  Рабочий диапазон частот расширен до 30 ГГц. 
2.  КВП имеет новую и упрощенную структуру, 

в которой минимизировано возникновение зазоров, 
которые ухудшают параметры рупоров при произ-
водстве. 

3.  В качестве профиля согласующего ребра бы-
ла использована кривая Безье с укороченным пря-
мым участком, что отличается от широко распро-
странённого конструирования рупорных антенн. 

Авторы выражают искреннюю благодарность 
профессору кафедры СВЧиКР Гошину Геннадию 
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Several solutions for coaxial-wave transitions, ridges and the 
aperture of the horn flare are offered. The characteristics of the 
existing analogues and their comparison with designed an-
tenna model are shown. 
Keywords: broadband horn antenna, coaxial-waveguide tran-
sition, a ridge, Bezier curve, directional pattern, standing wave 
ratio, the gain. 
 
 
 

 


