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Аннотация. В работе показана возможность модификации плоской антенной решетки, выпол-

ненной на основе диэлектрического желобкового волновода. Рассмотрены как варианты одно-

лучевая поперечно излучающая антенна и многолучевая, формирующая веер лучей в попереч-

ной плоскости. Однолучевая антенна состоит из линейных антенн в виде желобкового волновода 

с периодической системой металлических нерегулярностей и рупорного распределительного 

устройства.  Многолучевая антенна содержит распределительное устройство в виде системы об-

лучателей и бифокальной волноводной линзы. В отличие от традиционного выполнения нерегу-

лярности в диэлектрических волноводах выполнены смещенными в направлении распростране-

ния волны.  Работоспособность рассмотренных антенн подтверждена проведенным электроди-

намическим моделированием. Показано, что по основным электрическим характеристикам они 

не уступают выполненным традиционным способом. Достоинством является упрощение кон-

струкции антенн.  
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Введение 

Антенны на основе диэлектрических волноводных структур рассматриваются как 

альтернатива волноводно-щелевым антеннам (ВЩА) для использования в аппаратуре КВЧ 

и, тем более, ГВЧ диапазонов. Сохраняя основное достоинство - плоскую конструкцию          

с малыми электрическими размерами в поперечном направлении, антенны на основе ди-

электрических волноводов обладают рядом серьезных преимуществ по сравнению с ВЩА. 

Прежде всего это значительно меньшая критичность основных параметров антенны к по-

грешностям изготовления и, следовательно, стоимость. Во-вторых, это меньший уровень 

тепловых потерь в антенне. 

Первые работы в этом направлении, основанные на концепции «вытекающих» волн, 

относятся ко второй половине прошлого века [1]. К настоящему времени выполнено боль-

шое число работ, посвященных антеннам этого класса. Наиболее исследованы различные 

аспекты анализа и проектирования линейных антенн на основе диэлектрических волново-

дов, например [2-6]. Обзор наиболее известных работ содержится в [7]. Эти антенны пред-

ставляют собой диэлектрический волновод с периодической системой нерегулярностей, 

чаще всего в виде идентичных металлических полосок, расположенных на его поверхности. 

Такие антенны обладают характеристиками, типичными для антенн с последовательным 

типом возбуждения. В ряде работ [3,5] показана возможность дальнейшего улучшения 

электрических показателей путем применения квазипериодической системы неидентичных 

нерегулярностей. К настоящему времени вопросы построения линейных антенн на основе 
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диэлектрических можно считать детально проработанными. Эти антенны могут формиро-

вать излучение с узкой диаграммой направленности в плоскости антенны и относительно 

широкой в поперечном направлении.  

Для формирования излучения с узкой диаграммой направленности в обоих плоско-

стях предложено использовать двумерные диэлектрические волноводные структуры с пе-

риодической системой металлических нерегулярностей в двумерном плоском или радиаль-

ном волноводе [8-11,18,19]. Ими реализуются, как правило, однолучевые антенны попереч-

ного излучения. Для реализации многолучевых антенн предложено формировать плоскую 

антенну из линейных антенных решеток, выполненных на желобковых диэлектрических 

волноводах в [14,15,17-20]. Возбуждение решетки линейных антенн осуществляется квази-

оптическим распределительным устройством рупорного, зеркального или линзового типа. 

Возможности совершенствования плоских антенн, выполненных в виде системы линейных 

антенн типа «вытекающей» волны, к настоящему времени не исчерпаны. Рассмотрение но-

вого варианта реализации плоской антенны, состоящей из линейных антенн на основе ди-

электрического зеркального волновода, является целью настоящей работы 

Материалы и методы 

Двумерные антенные решетки  

Двумерная антенная решетка образована системой линейных решеток и распредели-

тельным устройством, имеющим в общем случае несколько входов, каждому из которых 

соответствуют лучи различной ориентации в плоскости, перпендикулярной линейным ре-

шеткам, рис.1.  

 

 
 

Рис. 1. Плоская двумерная антенная решетка 

 

Могут использоваться распределительные устройства различных типов, как фидер-

ные и квазиоптические. Их назначение состоит в возбуждении линейных решеток с требу-

емым линейным фазовым распределением соответственно заданной ориентации луча ан-

тенны в поперечной плоскости. В однолучевых антеннах КВЧ диапазона обычно использу-

ются устройства рупорно-линзового типа, реже в виде рупорно-зеркальной системы типа 

«пилбокс» [14-19]. 

Модифицированные антенны 

Недостатком распределительных устройств однолучевых антенн рупорного типа 

(рис. 2) являются значительные габаритные размеры. Электрическая длина рупора 
𝑅ℎ𝑜𝑟𝑛

𝜆
⁄ должна быть не меньше квадрата электрического размера апертуры ан-
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тенны:
𝑅ℎ𝑜𝑟𝑛

𝜆⁄ ≥ (
𝐿𝑎𝑟𝑟𝑎𝑦

𝜆
⁄ )

2

. Введение линзы позволяет уменьшить длину рупора до ве-

личины порядка 
𝐿𝑎𝑟𝑟𝑎𝑦

𝜆
⁄ . С целью упрощения конструкции антенны в [14] предложен спо-

соб построения, позволяющий исключить радиолинзу в распределительном устройстве ру-

порного типа. Согласно [14] антенна состоит из N диэлектрических волноводов с периоди-

ческой системой нерегулярностей и возбуждающего их H-секториального рупора.  

 

 
 

Рис. 2. Антенна с рупорно-линзовым распределительным устройством 

 

Система нерегулярностей в каждом из волноводов выполнена смещенной относи-

тельно осевой линии (рис. 3) таким образом, чтобы обеспечивалось синфазное излучение 

элементов решетки  

 
 

 

Рис. 3. Антенна со смещенными нерегулярностями 

 

 

𝛽ℎ𝑜𝑟𝑛√𝑅ℎ𝑜𝑟𝑛
2 + 𝑥2 +𝛽𝑤𝑎𝑣𝑒𝑔𝑢𝑖𝑑𝑒𝑦(𝑥)=𝛽ℎ𝑜𝑟𝑛√𝑅ℎ𝑜𝑟𝑛

2 + (
𝐿𝑎𝑛𝑡

2
)
2

                      (1) 

 
При указанном выполнении антенного полотна со смещенными нерегулярностями 

обеспечивается излучение, ориентированное в поперечной плоскости по нормали к ан-

тенне. 

Многолучевые антенны 

В многолучевых антеннах – формирование отдельных лучей диаграмм направлен-

ности реализуется а основе использования в качестве распределительного устройства   линз 

или зеркал специального профиля [17-20]. Число лучей равно числу облучателей. Один из 

наиболее успешных вариантов показан на рис. 4. 
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Рис.4. Трехлучевая антенна 

 

В распределительном устройстве использована линза с вынужденным распростра-

нением, выполненная на основе прямоугольных волноводов с волной H10. Профиль бифо-

кальной линзы ylens(x)- эллипс.  Конструкция линзы должна обеспечивать равенство элек-

трических длин путей 

 

𝛽𝑙𝑒𝑛𝑠(𝑥)𝑦𝑙𝑒𝑛𝑠(𝑥) = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡(𝑥) .                                                  (2) 

 

Возбуждение многолучевой диаграммы направленности осуществляют входные об-

лучатели.   

При реализации многолучевой антенны данного типа определенные трудности пред-

ставляет выполнение условия (2). Для этого приходится либо использовать в составе линзы 

с волноводы с частичным диэлектрическим заполнением, либо имеющими различные раз-

меры поперечного сечения.  Использование принципа смещенных нерегулярностей в ли-

нейных антеннах позволяет упростить реализацию антенны. Для этого волноводная линза 

и система излучателей выполняются аналогичными описанной выше антенне, а условие ра-

венства электрических длин (2) обеспечивается путем смещения систем нерегулярностей 

аналогично варианту построения однолучевой антенны, рис. 5.  

 

 
 

Рис. 5.  Модифицированная трехлучевая антенна 

 

Условие равенства электрических длин выполняется, если профиль y(x) отвечает 

условию: 

 

𝛽𝑙𝑒𝑛𝑠𝑦𝑙𝑒𝑛𝑠(𝑥) = 𝛽𝑤𝑎𝑣𝑒𝑔𝑢𝑖𝑑𝑒𝑦(𝑥) .                                            (3) 

 

В этом случае может быть реализована антенна с многолучевой диаграммой направ-

ленности в достаточно широком секторе углов.  
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Экспериментальные исследования 

В качестве иллюстрации приводятся результаты расчетов для нескольких вариантов 

построения антенн, выполненных на основе диэлектрического зеркального волновода. Экс-

перимент осуществлялся путем численного моделирования излучения рассматриваемых 

антенн. Расчеты выполнены с использования аппарата электродинамического моделирова-

ния, реализующего метод конечных элементов.  

Иллюстрирующие расчеты проведены для плоской антенны, состоящей из 11линей-

ных антенн, выполненных на желобковом диэлектрическом волноводе. Каждая из линей-

ных антенн содержит 16 металлических нерегулярностей в виде прямоугольных металли-

ческих полосок. Размеры волновода - 7.2 х 3.4 мм., ширина полосок 3 мм. Распределитель-

ное устройство - Н-секториальный рупор длиной 60 мм и высотой 3.4 мм. Частота -              

37.5 ГГц.         

Рассматривается три варианта: без фазокорректирующей линзы, с диэлектрической 

линзой (фторопласт 4) и без линзы со смещенными нерегулярностями. Согласно расчетам 

для варианта с фазокорректирующей линзой: КУ в главном луче ДН = 28.7 dBi, уровень 

боковых лепестков в поперечной плоскости = -18.2 dB, ширина луча -4.90. Для антенны со 

смещенными нерегулярностями: КУ в главном луче ДН = 29.9 dBi, уровень боковых ле-

пестков = -14.8 dB, ширина луча -3.50. Диаграммы направленности приведены на рис. 6. 

Таким образом, результаты моделирования подтверждают работоспособность предложен-

ного варианта построения плоской антенны на базе диэлектрического волновода. 

 

 
 

а) 

 

 
 

б) 
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в) 

 

Рис. 6. Диаграммы направленности: а) без корректирующей линзы, б) с корректирующей 

линзой, в) без линзы со смещенными нерегулярностями 

 

Обсуждение полученных результатов 

В данной работе исследовалась возможность построения плоской антенны, направ-

ленной в обоих главных плоскостях, выполненной на основе линейных излучателей в виде 

периодической системы нерегулярностей в желобковом диэлектрическом волноводе. Прин-

цип построения антенн этого типа предложен ранее [14]. Однако, ни в указанной работе, ни 

в последующих опубликованных материалах не содержится достаточно обоснованных дан-

ных о работоспособности предлагаемого варианта построения антенны. Главной целью 

настоящей работы явилось подтверждение заявляемых достоинств путем проведения элек-

тродинамического моделирования. Как показали проведенные расчеты, использование 

принципа смещения систем нерегулярностей в диэлектрических волноводах, образующих 

двумерную антенную решетку, действительно позволяет строить плоские антенны с харак-

теристиками, не уступающими выполненным традиционными средствами.  

Практическая ценность: Предложенный в [14] метод построения антенны, основан-

ный на использовании системы смещенных нерегулярностей в волноводах, позволяет упро-

стить конструкцию антенны за счет исключения фазокорректирующей радиолинзы.  

Условия применимости: Использование двумерных антенных решеток, выполнен-

ных на диэлектрических волноводах, наиболее целесообразно для радиоаппаратуры высо-

кочастотны диапазонов, в частности перспективных средств телекоммуникаций.  

Заключение 

Проведенное исследование подтвердило эффективность предложенного способа по-

строения антенн на основе принципа смещения систем нерегулярностей в диэлектрических 

волноводах, образующих двумерную антенную решетку.  
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Abstract. The paper shows the possibility of modifying a flat antenna array based on a dielectric 

grooved waveguide. A single-beam transversely radiating antenna and a multibeam antenna forming     

a fan of rays in the transverse plane are considered as options. A single-beam antenna consists of linear 

antennas in the form of a grooved waveguide with a periodic system of metal irregularities and a input 

power distribution device. The multibeam antenna contains a input power distribution device in the 

form of a bifocal waveguide lens. In contrast to the traditional design, irregularities in dielectric wave-

guides are offset in the direction of wave propagation. The operability of the considered antennas is 

confirmed by electrodynamic modeling. 

The operability of the considered antennas is confirmed by electrodynamic modeling. It is shown 

that in terms of basic electrical characteristics, they are not inferior to those made in the traditional way. 

The advantage of the proposed antennas is the simplification of their design. 
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