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Приведены результаты исследования возможностей уменьшения взаимной связи вибраторных 

излучателей в плоской периодической антенной решетке. Повышение электрических 

характеристик излучателей достигается введением в антенную решетку дополнительных 

выступающих элементов в виде соосных диэлектрических втулок и металлических цилиндров, 

располагаемых между вибраторными излучателями. На примере фрагмента антенной решетки 

из одиннадцати элементов показано снижение коэффициента взаимной связи соседних 

излучателей на 3,9 дБ на средней частоте рабочего диапазона и на 2,8 дБ в полосе частот 

шириной 6,5%. 
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Введение 

Вибраторные излучатели широко применяются в пассивных и активных фазирован-

ных антенных решетках (ФАР) [1, 2, 3]. К современным антенным системам нередко 

предъявляются требования по работе в нескольких частотных диапазонах. В таких систе-

мах при относительно небольшом разнесении частотных диапазонов могут использовать-

ся двухдиапазонные вибраторные излучатели [4, 5, 6, 7]. Работу в существенно разнесен-

ных диапазонах обеспечивают специальные широкополосные излучатели [8], но при по-

строении ФАР на их основе возникают проблемы сохранения шага антенной решетки в 

высокочастотном диапазоне, достаточно малого для требуемого сектора электрического 

сканирования луча. Другим вариантом построения двухдиапазонной антенной системы со 

значительным разнесением частотных диапазонов является использование отдельных ан-

тенных систем для каждого диапазона. Один из способов реализации такой системы – 

«совмещенная» ФАР, в которой полотно содержит излучатели двух типов. Например, в 

верхнем частотном диапазоне могут работать микрополосковые печатные излучатели, 

расположенные параллельно плоскости раскрыва, а в нижнем частотном диапазоне – объ-

емные вибраторы, экраном для которых является полотно печатных излучателей. В связи 
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с этим представляет практический интерес исследование объемных вибраторных излуча-

телей, расположенных в периодической антенной решетке над полотном плоских печат-

ных излучателей. 

1. Постановка задачи 

Поскольку к ФАР современных радиолокационных комплексов часто предъявляются 

требования по обеспечению широкоугольного электрического сканирования луча, при 

разработке таких антенных систем возникает проблема высокого уровня взаимной связи 

близко расположенных излучателей [9, 10]. Одним из эффективных путей повышения 

электрических характеристик ФАР с широкоугольным электрическим сканированием лу-

ча является уменьшение взаимной связи излучателей [11]. Известны исследования влия-

ния наклона плеч вибраторного излучателя на взаимную связь между элементами ФАР 

[12], однако применение только этого способа не обеспечивает достаточного ослабления 

связи излучателей при широком секторе углов электрического сканирования. Существен-

ного уменьшения коэффициентов взаимной связи излучателей до приемлемых значений 

можно добиться введением в антенную решетку дополнительных структур [13, 14]. В [15] 

исследованы различные резонансные структуры, располагаемые между элементами ФАР с 

печатными вибраторными излучателями. В данной работе поставлена задача исследова-

ния возможностей снижения уровня взаимной связи между излучателями ФАР с объем-

ными вибраторами за счет введения в раскрыв антенной решетки выступающих металли-

ческих и диэлектрических элементов.  

В статье исследованы три вибраторных излучателя: с прямыми плечами, с ломаными 

плечами и с наклонными плечами. Каждый излучатель рассматривался в составе фрагмен-

та периодической антенной решетки из одиннадцати элементов. Расположение и нумера-

ция излучателей в антенной решетке показаны на рис. 1, где 1…11 – вибраторные излуча-

тели, 12 – дополнительные выступающие элементы. 

Шаг решетки выбран равным d = 0,54λ, где λ – длина волны в свободном простран-

стве для средней частоты рабочего диапазона f0. Такой шаг антенной решетки обеспечива-

ет широкоугольное электрическое сканирование луча.  

Между излучателями размещаются выступающие элементы в виде металлических 

цилиндров и соосных с ними диэлектрических втулок. Внутренний диаметр втулки равен 

диаметру металлического цилиндра. В качестве материала втулок применен фторопласт. 

Все излучатели нагружены на питающие линии с волновым сопротивлением 50 Ом. Запи-

тывается центральный излучатель с номером 6. В процессе исследования вычисляются 

значения S36 и S56 коэффициентов взаимной связи центрального излучателя с номером 6 и 

ближайших к нему излучателей с номерами 3 и 5 соответственно. Кроме того, проводится 

расчет коэффициента отражения S66 на входе центрального излучателя. 
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Рис. 1. Исследуемый фрагмент антенной решетки 

 

Для каждого из трех типов излучателя рассматриваются три варианта дополнитель-

ных выступающих элементов (12 на рис. 1): диэлектрическая втулка, металлический ци-

линдр и комбинация металлического цилиндра с диэлектрической втулкой. В последнем 

случае высоты металлического цилиндра и диэлектрической втулки совпадают. 

2. Результаты исследований 

Расчет электрических характеристик излучателей проведен в программе Ansys 

Electronics Desktop, которая широко применяется для моделирования электродинамиче-

ских структур и фазированных антенных решеток [16].  

На рис. 2 приведен вибраторный излучатель с прямыми плечами, расположенными 

параллельно проводящему экрану. Здесь hи – расстояние от плоскости экрана до точки пи-

тания вибратора, Lи – длина одного плеча вибратора, Dи – диаметр плеча вибратора. Для 

всех рассмотренных в статье вариантов излучателей диаметр плеч взят равным Dи = 0,03λ. 

На рис. 2 также показан комбинированный выступающий элемент, где обозначено:  

D1 – внешний диаметр диэлектрической втулки, H1 – высота диэлектрической втулки,  

D2 – внутренний диаметр диэлектрической втулки и диаметр металлического цилиндра, 

H2 – высота металлического цилиндра. 
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Рис. 2. Вибраторный излучатель с прямыми плечами: 1 – диэлектрическая втулка, 2 – металлический 

цилиндр, 3 – плечи вибратора 

 

В процессе оптимизации излучателей изменялись геометрические размеры вибрато-

ров и дополнительных выступающих элементов. Важным критерием при этом было полу-

чение возможно большего ослабления взаимной связи излучателей в рабочей полосе час-

тот шириной 6,5% при коэффициенте отражения S66 не выше -15 дБ. Полученные в ре-

зультате оптимизации показанного на рис. 2 излучателя частотные зависимости коэффи-

циентов взаимной связи S36 и S56 и коэффициента отражения S66 представлены на рис. 3, 

рис. 4 и рис. 5 соответственно.  

 

Рис. 3. Значения коэффициента взаимной связи S36 в антенной решетке вибраторных излучателей с прямыми 

плечами 
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Рис. 4. Значения коэффициента взаимной связи S56 в антенной решетке вибраторных излучателей с прямыми 

плечами 

 

Рис. 5. Значения коэффициента отражения S66 в антенной решетке вибраторных излучателей с прямыми 

плечами 
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На рис. 3, рис. 4 и рис. 5 кривые 1 вычислены для излучателя без выступающих эле-

ментов при значениях hи = 0,2λ и Lи = 0,194λ. Кривые 2 рассчитаны при значениях пара-

метров hи = 0,2λ, Lи = 0,194λ, D1 = 0,04λ и H1 = 0,125λ после введения в антенную решетку 

только диэлектрических втулок. Кривые 3 получены при добавлении в антенную решетку 

только металлических цилиндров и соответствуют значениям hи = 0,175λ, Lи = 0,19λ, 

D2 = 0,02λ и H2 = 0,125λ. Кривые 4 показывают эффект от установки в антенную решетку 

комбинированных выступающих элементов при параметрах hи = 0,175λ, Lи = 0,19λ, 

D1 = 0,04λ, D2 = 0,02λ и H1 = H2 = 0,115λ. 

На рис. 3 и рис. 4 существенное изменение коэффициентов взаимной связи S36 и S56 

наблюдается только после введения металлического цилиндра, что выражается в сущест-

венном отличии кривых 3 и 4 от кривых 1 и 2. При этом добавление диэлектрической 

втулки совместно с металлическим цилиндром практически не изменяет взаимную связь, 

о чем свидетельствуют лишь незначительные различия в кривых 3 и 4. 

На рис. 6 показан вибраторный излучатель с ломаными плечами. Излом плеч вибра-

тора выполнен под углом 90°. На рис. 6 введены обозначения: Lи1 – длина части плеча 

вибратора, параллельной проводящему экрану; Lи2 – длина части плеча вибратора, пер-

пендикулярной экрану. Остальные параметры аналогичны представленным на рис. 2.  

 

Рис. 6. Вибраторный излучатель с ломаными плечами: 1 – диэлектрическая втулка, 2 – металлический 

цилиндр, 3 – плечи вибратора 

 

Частотные зависимости коэффициентов взаимной связи S36 и S56 и коэффициента от-

ражения S66, полученные в результате оптимизации вибраторного излучателя с ломаными 

плечами, представлены на рис. 7, рис. 8 и рис. 9. Здесь кривые 1 получены для излучателя 

без выступающих элементов при значениях hи = 0,25λ, Lи1 = 0,13λ и Lи2 = 0,082λ. Кривые 2 

вычислены при значениях параметров hи = 0,225λ, Lи1 = 0,135λ, Lи2 = 0,075λ, D1 = 0,04λ и 

H1 = 0,125λ при введении в антенную решетку только диэлектрических втулок. Кривые 3 

рассчитаны при добавлении в антенную решетку только металлических цилиндров и со-

ответствуют значениям hи = 0,2λ, Lи1 = 0,13λ, Lи2 = 0,078λ, D2 = 0,02λ и H2 = 0,125λ. Кри-

вые 4 соответствуют введению в антенную решетку комбинированных выступающих эле-

ментов и вычислены при параметрах hи = 0,175λ, Lи1 = 0,13λ, Lи2 = 0,078λ, D1 = 0,04λ, 

D2 = 0,025λ и H1 = H2 = 0,125λ. 
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Рис. 7. Значения коэффициента взаимной связи S36 в антенной решетке вибраторных излучателей с 

ломаными плечами 

 

Рис. 8. Значения коэффициента взаимной связи S56 в антенной решетке вибраторных излучателей с 

ломаными плечами 
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Рис. 9. Значения коэффициента отражения S66 в антенной решетке вибраторных излучателей с ломаными 

плечами 

 

Результаты показывают, что все три варианта дополнительных выступающих эле-

ментов дают эффект снижения взаимной связи. При этом наибольшая эффективность дос-

тигается при использовании комбинированных выступающих элементов. 

На рис. 10 показан вибраторный излучатель с наклонными плечами. Здесь Lи – длина 

одного плеча вибратора,  – угол между осью плеча вибратора и плоскостью проводящего 

экрана (угол наклона плеч вибратора). Остальные параметры аналогичны представленным 

на рис. 2.  

 

Рис. 10. Вибраторный излучатель с наклонными плечами: 1 – диэлектрическая втулка, 2 – металлический 

цилиндр, 3 – плечи вибратора 
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Частотные зависимости коэффициентов взаимной связи S36 и S56 и коэффициента от-

ражения S66, полученные в результате оптимизации вибраторного излучателя с наклонны-

ми плечами, представлены на рис. 11, рис. 12 и рис. 13. Кривые 1 рассчитаны для излуча-

теля без выступающих элементов при значениях  = 33°, hи = 0,25λ и Lи = 0,195λ. Кри-

вые 2 получены при значениях параметров  = 33°, hи = 0,25λ, Lи = 0,195λ, D1 = 0,04λ и 

H1 = 0,05λ после введения в антенную решетку только диэлектрических втулок. Кривые 3 

вычислены при добавлении в антенную решетку только металлических цилиндров и соот-

ветствуют значениям  = 28°, hи = 0,2λ, Lи = 0,187λ, D2 = 0,025λ и H2 = 0,125λ. Кривые 4 

отражают установку в антенную решетку комбинированных выступающих элементов при 

параметрах  = 28°, hи = 0,175λ, Lи = 0,192λ, D1 = 0,04λ, D2 = 0,025λ и H1 = H2 = 0,125λ.  

Для излучателей с наклонными плечами увеличение угла  позволяет более эффек-

тивно снизить взаимную связь в антенной решетке, однако приводит к возрастанию коэф-

фициента отражения. При выбранных значениях  коэффициент отражения S66 не превы-

шает уровня -15 дБ в рабочей полосе частот не менее 6,5% (рис. 13). 

 

Рис. 11. Значения коэффициента взаимной связи S36 в антенной решетке вибраторных излучателей с 

наклонными плечами 

 

Для вибраторного излучателя с наклонными плечами наибольшее снижение коэф-

фициента взаимной связи S36 достигается при использовании металлических цилиндров, а 

S56 – при введении в антенную решетку комбинированных выступающих элементов. Ис-

пользование с этим излучателем только диэлектрической втулки практически не изменяет 

величины коэффициентов взаимной связи. 
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Рис. 12. Значения коэффициента взаимной связи S56 в антенной решетке вибраторных излучателей с 

наклонными плечами 

 

Рис. 13. Значения коэффициента отражения S66 в антенной решетке вибраторных излучателей с наклонными 

плечами 
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Таким образом, при выбранном шаге антенной решетки для всех типов исследован-

ных излучателей удается ослабить взаимную связь путем введения дополнительных вы-

ступающих элементов.  

3. Обсуждение результатов 

Для рассмотренных излучателей при всех вариантах дополнительных выступающих 

элементов среди коэффициентов взаимной связи S56 является наибольшим. Уменьшение 

величины именно этого коэффициента позволяет внести наибольший вклад в повышение 

электрических характеристик излучателей и является определяющим при выборе пара-

метров излучателей. 

Введение в антенную решетку излучателей с прямыми плечами только диэлектриче-

ских втулок практически не изменяет величин коэффициентов взаимной связи S36 и S56 

(рис. 3 и рис. 4). Использование металлических цилиндров и комбинированных элементов 

дает сравнимый эффект. В связи с этим совместно с излучателями с прямыми плечами це-

лесообразно использовать дополнительные элементы в виде металлических цилиндров. 

Применение диэлектрических втулок в антенной решетке излучателей с ломаными 

плечами снижает взаимную связь излучателей, что в большей степени сказывается на ко-

эффициенте S56 (рис. 8). Более существенное уменьшение коэффициентов S36 и S56 дости-

гается при использовании металлических цилиндров, а максимальный эффект дают ком-

бинированные выступающие элементы (рис. 7 и рис. 8). 

Эффект от введения диэлектрических втулок в решетку излучателей с наклонными 

плечами незначителен (рис. 11 и рис. 12). Заметное ослабление взаимной связи излучате-

лей наблюдается при введение металлических цилиндров и комбинированных элементов. 

Причем использование металлических цилиндров дает наибольшее снижение коэффици-

ента S36 (рис. 11), а применение комбинированных элементов – наибольшее снижение ко-

эффициента S56 (рис. 12). Таким образом, в антенных решетках вибраторных излучателей 

с ломаными и наклонными плечами целесообразно использование комбинированных вы-

ступающих элементов. 

Введение в антенную решетку металлических цилиндров и комбинированных вы-

ступающих элементов практически не изменяет характеристику согласования излучателя 

с прямыми плечами, а диэлектрические втулки позволяют снизить коэффициент отраже-

ния в полосе частот (рис. 5). Это позволяет использовать диэлектрические втулки для 

расширения полосы частот, в которой согласование сохраняется на приемлемом уровне. 

Для излучателя с ломаными плечами характеристика согласования улучшается вблизи 

центральной частоты при введении дополнительных выступающих элементов всех типов 

(рис. 9). Для излучателя с наклонными плечами наблюдается рост значений коэффициента 

отражения вблизи центральной частоты при введении металлических цилиндров и комби-

нированных элементов (рис. 13). Ограничение роста коэффициента отражения может дос-

тигаться изменением угла наклона плеч вибратора. 

http://www.radiovega.su/
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Заключение 

Проведенные исследования показали возможность снижения взаимной связи вибра-

торных излучателей путем введения в антенную решетку выступающих проводящих и ди-

электрических элементов, располагаемых в промежутках между излучателями. Установка 

металлических цилиндров в антенную решетку вибраторных излучателей с прямыми пле-

чами позволяет снизить коэффициенты взаимной связи не менее чем на 1,4 дБ на средней 

частоте рабочего диапазона и 0,8 дБ в полосе частот шириной 6,5%. Применение комби-

нированных выступающих элементов в антенной решетке вибраторных излучателей с ло-

маными плечами снижает коэффициенты взаимной связи на 2,9 дБ на средней частоте и 

1,8 дБ в полосе частот шириной 6,5%, а в антенной решетке вибраторных излучателей с 

наклонными плечами – на 3,9 дБ и 2,8 дБ соответственно. 
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The research of the possibilities of reducing the mutual coupling between the periodic an-

tenna array dipole radiators by introducing additional protruding elements into the antenna aper-

ture was carried out. Three dipole radiators are considered: straight dipole, bent dipole and an-

gled dipole. Each radiator was studied as part of an antenna array fragment of eleven elements 

arranged with a distance d = 0.54λ, where λ is the wavelength in free space for the middle fre-

quency of the operating band f0. Protruding elements in the form of coaxial metal cylinders and 

dielectric bushings are placed between the dipole radiators. The inner diameter of the dielectric 

bushing is equal to the diameter of the metal cylinder. Teflon is used as the bushing material. All 

radiators are loaded on feed lines with a wave impedance of 50 ohms. Only the central radiator is 

feeding. In the process of research, the values of the mutual coupling coefficients of the central 

radiator and the radiators closest to it are calculated. In addition, the reflection coefficient at the 

input of the central radiator is calculated. For each of the three types of radiator, three options for 

additional protruding elements are considered: a dielectric bushing, a metal cylinder, and a com-

bination of a metal cylinder with a dielectric bushing. In the process of optimizing the radiators, 

the geometric dimensions of the dipoles and additional protruding elements were changed. An 

important criterion was to obtain the greatest possible reduction in the radiators mutual coupling 

in the operating frequency band with a bandwidth of 6.5% with a reflection coefficient not high-

er than -15 dB. 

The use of only dielectric bushings in the antenna array practically does not change the 

mutual coupling for all types of radiators. The introduction of metal cylinders and combined el-

ements leads to a much greater reduction of the mutual coupling. In the antenna array of straight 

dipoles, the use of these two types of protruding elements is equally effective. In the antenna ar-

ray of bent dipoles and angled dipoles, the combined protruding elements give the maximum ef-

fect. 
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Studies have shown that the installation of metal cylinders in the antenna array of straight 

dipoles makes it possible to reduce the mutual coupling coefficients by at least 1.4 dB at the 

middle frequency of the operating band and 0.8 dB in a frequency band with a width of 6.5%. 

The use of combined protruding elements in the antenna array of bent dipoles reduces the mutual 

coupling coefficients by 2.9 dB at the middle frequency and 1.8 dB in the frequency band 6.5% 

wide, and in the antenna array of angled dipoles – by 3.9 dB and 2.8 dB, respectively. 
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