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МЕТОД ИЗМЕРЕНИЯ АМПЛИТУДНОЙ ДИАГРАММЫ 
НАПРАВЛЕННОСТИ ЗЕРКАЛЬНЫХ ПАРАБОЛИЧЕСКИХ 
АНТЕНН В ЗВУКОВОМ ДИАПАЗОНЕ ЧАСТОТ

Одними из самых широко используемых ан-
тенн в диапазоне сверхвысоких частот являют-
ся антенны с плоским излучающим раскрывом 
или апертурные антенны. Поскольку это основ-
ной тип радиолокационных антенн, они нахо-
дят применение в радионавигации, радиоастро-
номии, радиотелеуправлении, системах спутни-
кового телевидения. Особенно широко распро-
странены зеркальные и рупорные антенны, с 
помощью которых достаточно просто формиру-
ются диаграммы направленности (ДН) не толь-
ко остронаправленные, но и специальной фор-
мы [1].

Диаграмма направленности или графическое 
представление зависимости коэффициента уси-
ления (коэффициента направленного действия) 
антенны от направления антенны в заданной пло-
скости [2] является основной характеристикой, 
описывающей ее направленные свойства. 

Существует несколько подходов к измерению 
диаграммы направленности, причем в большин-
стве случаев измеряется только амплитудная ДН. 

Основными методами измерения диаграммы 
направленности являются следующие [1]:

— полигонные измерения в дальней зоне ан-
тенны;

— облет исследуемой антенны по заданной 
траектории;

— коллиматорный метод;
— апертурно-зондовый метод измерения в 

ближней зоне антенны;
— измерение диаграммы направленности на 

модели антенны.
При выборе способа измерения ДН суще-

ственное значение имеют экономические затра-
ты, связанные со строительством измерительных 
антенных полигонов больших размеров, безэхо-
вых измерительных камер, и затраты на СВЧ 
измерительную аппаратуру [3]. Организация из-
мерений ДН непосредственно в СВЧ-диапазоне 

Предложена методика измерения направленных свойств зеркальных параболических антенн в зву-
ковом диапазоне частот с использованием дешевой элементной базы, основанная на методе полигон-
ных измерений. Показана взаимосвязь эквивалентных частот, лежащих в различных диапазонах,  
и определены требования к минимальным размерам антенны. 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: диаграмма направленности, коэффициент направленного действия, апертура, пря-
мофокусная зеркальная антенна, метод полигонных измерений, эквивалентная звуковая частота.

является достаточно дорогостоящим предприя-
тием, в то время как стоимость генерирующих 
и приемных устройств для акустического (зву-
кового) диапазона частот на несколько поряд-
ков ниже.

В настоящей работе для оценки формы ам-
плитудной диаграммы направленности зеркаль-
ных антенн в СВЧ-диапазоне и на звуковых ча-
стотах предлагается использовать метод звуко-
вого эквивалента, основанный на идентичности 
числовых значений коэффициента направлен-
ного действия. 

За основу предлагаемого метода выбран ме-
тод полигонных измерений ДН в дальней зоне 
антенны, поскольку в этом случае не требует-
ся вносить изменения в конструкцию исследу-
емой антенны.

Упрощенная структурная схема метода по-
лигонных измерений приведена на рис. 1. 
Исследуемая антенна 3, работающая в режиме 
приема, располагается на опорно-поворотном ме-
ханизме 4. На расстоянии r в дальней зоне антен-
ны расположена вспомогательная передающая ан-
тенна 2, возбуждаемая генератором 1. Приемное 
устройство 5 снабжено индикатором 6 мощно-
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Рис. 1. Структурная схема полигонного метода из-
мерения ДН:

1 — генератор; 2 — вспомогательная передающая антен-
на; 3 — исследуемая антенна; 4 —опорно-поворотный 
механизм; 5 — приемное устройство; 6 — индикатор
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Рабочая длина звуковой волны связана со 
скоростью звука CЗВ (равна 340 м/с при 20°С 
и атмосферном давлении P=101 кПа) и с ее ра-
бочей частотой fЗ: 

ÇÂ
Ç

Ç Ç

340
.

C
f f

   			   (4)

Определим частоту звукового диапазона, при 
которой коэффициент направленного действия бу-
дет таким же, как в СВЧ-диапазоне (т. е. D0З=D0), 
при неизменных геометрических параметрах ан-
тенны. 

Для определенности примем, что амплитуд-
ный закон распределения электромагнитного 
поля в раскрыве рефлектора является равно-
мерным, т. е. ν=1. Приравняв выражения (1) и 
(3) и проведя преобразования с учетом формул 
(2) и (4), получим

Ç

ÇÂ

.
f f
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Таким образом, частоты в звуковом и в элек-
тромагнитном диапазонах связаны между собой 
следующими тождественными выражениями:
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Следует отметить, что направленное распро-
странение имеет плоская звуковая волна, кото-
рая образуется в том случае, если минимальный 
линейный размер излучателя превышает длину 
волны. Преобразование плоской волны в сфе-
рическую в рефлекторе зеркальной параболиче-
ской антенны произойдет в том случае, если ди-
аметр антенны больше длины принятой волны.

В таблице приведены эквивалентные часто-
ты звукового и электромагнитного диапазона, а 
также соответствующие им минимальные разме-
ры приемной антенны.

Структурная схема измерителя ДН в звуко-
вом диапазоне приведена на рис 3.

сти, поступающей на вход приемного устройства. 
Зависимость показаний индикатора от угла по-
ворота θ антенны 4 при фиксированном угле ϕ 
является сечением ДН по мощности. 

Поскольку форма рефлектора зеркальной па-
раболической антенны и профили пирамидаль-
ного и конического рупоров не зависят от ча-
стоты, их направленные свойства можно изме-
рять в звуковом диапазоне частот. При этом эк-
вивалентная звуковая частота должна обеспечи-
вать то же значение коэффициента направлен-
ного действия (КНД), что и в СВЧ-диапазоне.  

Определим требования к эквивалентным па-
раметрам схемы акустического измерителя ДН 
на примере прямофокусной зеркальной антен-
ны (рис. 2).

Коэффициент направленного действия апер-
турных антенн и плоских антенных решеток [4] 
в направлении главного максимума определяется  
соотношением
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где ν — коэффициент использования поверхности, 
зависящий от амплитудного распределе-
ния поля в раскрыве параболоида, 0<ν≤1 
(ν=1 в случае равномерного распределе-
ния поля);

λ — рабочая длина волны;
Sa — площадь апертуры (для прямофокус-

ной зеркальной параболической антенны 
Sa=πR2

0 — площадь раскрыва параболои-
да, где R0 — радиус рефлектора).

Длина электромагнитной волны связана со 
скоростью света C (3∙108 м/с) и ее рабочей ча-
стотой f:
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.

C
f f


    		  (2)

Коэффициент направленного действия ан-
тенны в звуковом диапазоне частот определя-
ется как
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Рис. 2. Конструкция прямофокусной зеркальной ан-
тенны с рефлектором в виде параболоида вращения 

(ОF — фокусное расстояние)
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Эквивалентные частоты звукового и СВЧ-диапа
зонов и соответствующие им значения минималь-

ного радиуса рефлектора
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1 0,88 0,34 11 9,7 0,031

2 1,76 0,14 12 10,6 0,028

3 2,64 0,11 13 11,5 0,026

4 3,52 0,085 14 12,35 0,024

5 4,41 0,07 15 13,23 0,023

6 5,29 0,057 16 14,11 0,021

7 6,18 0,048 17 15 0,02

8 7,06 0,042 18 15,88 0,018

9 7,94 0,038 19 16,76 0,018

10 8,82 0,034 20 17,65 0,017
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В предложенной схеме измерителя ДН в каче-
стве излучателя звуковой волны можно исполь-
зовать, например, акустический рупор с экспо-
ненциальным профилем, обеспечивающим со-
гласование акустических сопротивлений излу-
чателя и воздушной среды.

В фокусе параболоида вращения устанавли-
вается ненаправленный микрофон, амплитудно-
частотная характеристика которого позволяет 
проводить измерения в заданном диапазоне ча-
стот. Выход микрофона можно подключать через 
усилитель и квадратичный детектор к аналого-
вому либо цифровому вольтметру, осциллогра-
фу, низкочастотному анализатору спектра и т. д.

Заключение
Предложенная схема для измерения диаграм-

мы направленности зеркальных параболических 
антенн в звуковом диапазоне частот позволяет 
добиться существенного сокращения материаль-
ных затрат на организацию и проведение поли-
гонных испытаний с целью оценки характери-
стик направленности апертурных антенн. Также 
ее можно применять для измерения характери-

стик направленности пирамидальных и кониче-
ских рупорных антенн, линейные размеры апер-
туры которых превышают длину эквивалентной 
звуковой волны.
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МЕТОД ВИМІРЮВАННЯ АМПЛІТУДНОЇ ДІАГРАМИ СПРЯМОВАНОСТІ 
ДЗЕРКАЛЬНИХ ПАРАБОЛІЧНИХ АНТЕН  
В ЗВУКОВОМУ ДІАПАЗОНІ ЧАСТОТ

Вимірювання діаграми спрямованості апертурних антен безпосередньо в мікрохвильовому діапазоні 
потребує достатньо великих витрат. Водночас, вартість генерувальних та приймальних пристроїв для 
частот акустичного діапазону є на кілька порядків меншою. В даній роботі запропоновано методику 
вимірювання спрямованих властивостей дзеркальних параболічних антен в звуковому діапазоні частот з 
використанням дешевої елементної бази. За основу обрано метод полігонних вимірювань, який не потребує 
внесення змін до конструкції антени, що досліджується. Показано взаємозв'язок еквівалентних частот, 
що лежать в різних діапазонах, і визначено вимоги до мінімальних розмірів антени.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: діаграма спрямованості, коефіцієнт спрямованої дії, апертура, прямофокусна дзеркаль-
на антена, метод полігонних вимірювань, еквівалентна звукова частота.

Рис. 3. Структурная схема измерителя диаграммы направленности в звуковом диапазоне
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Directivity pattern (DP) or graphical representation of the dependence of gain factor (directivity gain) 
of antennas on the direction of the antenna in the target plane is the main characteristic that describes its 
directional properties.

Running DP measurements directly in the microwave range is very expensive. While generating and receiving 
devices for the acoustic frequency range are reasonably priced.

In this paper, we propose a method for measuring the amplitude directivity pattern of parabolic mirrored 
antennas on the basis of sound equivalent, which is based on the identity of the numerical values of the 
directivity gain of microwave range, and at audio frequencies.

The paper presents analytical expressions for the calculation of equivalent frequency and defines the 
requirements for the minimum size of the antenna.

The paper contains a modified block diagram for an amplitude directivity pattern meter for parabolic mirrored 
antennas in the audio frequency range.

Keywords: directivity pattern, directional factor, aperture, direct focal reflector antenna, polygon measurements 
method, equivalent audio frequency.
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Бурачок Р. А., Климаш М. М., Коваль Б. В. Телекомунікаційні систе-
ми передавання інформації. Методи кодування.— Львів: Видавництво 
Львівської політехніки, 2015.

Розглянуто питання організації систем передавання 
даних та методів кодування та декодування двійкової 
інформації. Описано принципи побудови типових 
двійкових кодів та наведено їх характеристики. Для 
найчастіше використовуваних на практиці кодів на-
ведено структурні схеми кодерів і декодерів та алго-
ритми їхньої роботи. 
Для студентів напрямів “Телекомунікації”, “Інфор
маційні мережі зв’язку” та ін., а також для інженерно-
технічних працівників, які займаються розроблен-
ням і створенням систем передавання інформації. 
Для самоперевірки рівня засвоєння матеріалу у кінці 
кожної глави наведено відповідні питання та задачі.


