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На сьогоднішній день, як і раніше, провідне місце серед антен надвисо-
ких частот належить дзеркальним антенам. Дзеркальні антени мають від-
мінні електричні характеристики, порівняно просту конструкцію та низьку 
вартість і тому широко використовуються як у стаціонарних, так і в мобі-
льних станціях систем супутникового зв’язку, радіорелейних станціях, ра-
дарах різного призначення та радіоастрономії.  

Відомо що, діапазонні властивості дзеркальних антен майже цілком ви-
значаються діапазонними характеристиками опромінювачів. Для одержан-
ня гарних характеристик необхідно, щоб діаграми спрямованості опромі-
нювачів були вісесиметричними та мали низькій рівень бічного випромі-
нювання. Крім того, в сучасних дзеркальних антенах використовується по-
ляризаційне рознесення каналів, що, з одного боку дозволяє в двічі збіль-
шити інформаційну ємність радіосистем, а, з іншого, висуває додаткові 
вимоги до опромінювачів, зокрема – це низький рівень кросполяризаційно-
го випромінювання, та використання різних ортогональних поляризацій у 
різних діапазонах частот. 

Найпоширенішими серед конічних рупорних опромінювачів багатодіа-
пазонних антен є рупорні опромінювачі: коаксіальні, багатохвильові (або 
багатомодові), гофровані та рупори з частковим діелектричним заповнен-
ням.  

Коаксіальні опромінювачі 
Простий дводіапазонний коаксіальний опромінювач (рис.1) представ-

лено в роботах [1, 2]. Він складається із двох співвісно розташованих круг-
лих хвилеводів, кожний з яких забезпечує незалежну одночасну роботу в 

двох діапазонах частот з рознесенням 
1,5:1. Діаметри зовнішнього та внутріш-
нього хвилеводів вибрані з умови поши-
рення хвилі Н11 в обох робочих діапазо-
нах частот. Високочастотний внутрішній 
круглий хвилевід коаксіальної структури 
повністю заповнений діелектриком, що 
подовжується у вигляді короткого діеле-
ктричного стержня за межі апертури. 

Симетрія діаграми спрямованості 
(ДС) та зменшення рівня бічного випромінювання у низькочастотному ро-
бочому діапазоні частот забезпечується завдяки реактивній діафрагмі на 
апертурі опромінювача [3] та чверть хвильовій корот- 

 

Рис. 1. Дводіапазонний коаксіа-
льний опромінювач 
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козамкненій канавці, яка обмежує затікання струмів на зовнішню поверх-
ню рупора. ДС у високочастотному робочому діапазоні частот формується 
діелектричним стержнем, збудженим внутрішнім круглим хвилеводом.  

Стабільні фазові характеристики та вісе-
симетричні діаграми спрямованості має 
опромінювач дециметрового та сантиметро-
вого діапазонів хвиль [4], який працює на ко-
лових поляризаціях. Конструкція опроміню-
вача показана на рис. 2. Хвилі колової поля-
ризації створюються за допомогою поляриза-
тора, що дозволяє одержати поля обох напря-
мків обертання. Фазовий центр ВЧ опромі-
нювача знаходиться на апертурі внутрішньо-
го круглого хвилеводу. ДС вісесиметрична та 
має однакову фазову характеристику в межах 

головного пелюстка. Низькочастотний опромінювач побудовано на основі 
коаксіального хвилеводу, в якому поширюється хвиля Н11, що забезпечу-
ється відношенням діаметрів зовнішнього та внутрішнього хвилеводів у 
межах 1,4 ÷ 3,6. Для збудження хвиль з коловою поляризацією у НЧ опро-

мінювачі використовується дві 
пари металевих штирів, роз-
ташованих в ортогональних 
площинах. Амплітуди струмів 
на усіх штирях рівні, але ма-
ють фазовий зсув 90° в орто-
гональних площинах.  Симет-
рування ДС відбувається за 
допомогою концентричних 
дросельних канавок, які роз-
ташовані навколо зовнішньої 
труби коаксіального та внут-
рішнього круглого хвилеводів. 

В обох робочих діапазонах частот опромінювача рівень КСХН ≤1,05, роз-
в'язка між хвилями колових поляризацій протилежних напрямків обертан-
ня не менше 45 дБ у смузі частот 10 МГц. 

В [5] запропоновано трьохдіапазонний коаксіальний опромінювач. Він 
складається із трьох кільцеподібних порожнин, розміщених симетрично 
відносно центрального круглого хвилеводу (рис. 3). До утвореної в такий 
спосіб коаксіальної апертури прикріплений діелектричний диск із систе-
мою плоских диполів спеціальної форми. Кільцева область збуджується 
парою ортогональних диполів. Кожен диполь пари складається із двох пліч 
та ободка, який з'єднується з лінією живлення прокладеною по внутрішній 

 
Рис. 2. Коаксіальний опромі-
нювач з дросельними канав-

ками 

 
Рис. 3. Трьохдіапазонний коаксіальний опромі-

нювач 
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стінці порожнини. Фази полів у лініях живлення вибирають так, щоб оде-
ржати сумарні та різницеві ДС в ортогональних площинах. Геометричні 
розміри областей та диполів вибираються відповідно до діапазону робочих 
частот. Збільшення робочої смуги у межах кожного діапазону можливо за 
рахунок модифікації форми диполів, а також, введенням металевих гребе-
нів у коаксіальні області (на рис. 3 не показано).  

Багатомодові рупори 
У 1963 році П. Д. Поттер запропонував новий підхід [6] до створення 

конічних рупорів з низьким рівнем кросполяризаційного випромінювання 
та симетричною діаграмою спрямованості. Суть цього підходу полягає в 

тому, що в конічному ру-
порі, окрім хвилі основно-
го типу Н11, за допомогою 
вісесиметричної неоднорі-
дності (сходинка, канавка) 
збуджують хвилі вищого 
типу, зокрема Е11. Зміню-
ючи форму, геометричні 
розміри та положення не-
однорідності у рупорі під-

бирають амплітудний та фазовий розподіл хвилі Е11 таким чином, щоб су-
марний розподіл поля на апертурі рупора був таким (рис. 4), який забезпе-
чує симетричну ДС, низький рівень бічного та кросполяризаційного ви-
промінювань.  

На основі цієї ідеї розроблено велику кількість одно- та дводіапазонних 
вісесиметричних рупорів.  

Проста конструкція (рис. 5) дводіапазонного 
опромінювача для короткофокусного параболі-
чного дзеркала запропонована в [7]. Діаметр 
апертури рупора D1 вибирають із наступних 
міркувань:  

— для низькочастотного діапазону розмір 
апертури складає приблизно одну довжину хви-
лі, що разом з чвертьхвильовою короткозамк-

неною канавкою, яка обмежує затікання струмів на зовнішню поверхню 
рупора, забезпечує однакову ширину ДС в ортогональних площинах, низь-
кий рівень бічного та кросполяризаційного випромінювань; 

— розмір апертури D1 для високочастотного діапазону вже достатній 
для існування вищих типів хвиль, які збуджуються за допомогою скосу β. 
Змінюючи параметри симетричної неоднорідності, добиваються бажаних 
характеристик випромінювання у ВЧ діапазоні.  

 

Рис. 4. Векторна діаграма Е-поля хвиль Н11, Е11 та 
сумарного розподілу Е-поля на апертурі рупора 

 
Рис. 5. Дводіапазонний ру-

порний опромінювач 
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Інша конструкція дводіапазонного рупора 
[8] показана на рис. 6. Опромінювач склада-
ється з трьох хвилеводів різного діаметру які 
поєднані між собою за допомогою двох си-
метричних кільцевих неоднорідностей зі 
змінним радіусом. Живлення рупору здійс-
нюється за допомогою круглого хвилеводу, 
розміри якого вибрані з умови поширення 
лише хвилі основного типу Н11 для обох ро-

бочих діапазонів частот. Неоднорідності А та В поступово збільшують по-
перечний розмір рупора збуджуючи хвилю Е11 спочатку для  ВЧ діапазону 
 (після першої неоднорідності), а потім і для НЧ діапазону (після другої 
неоднорідності). Змінюючи форму та розміри неоднорідностей, а також 

відстані L1 та L2, підбирають амплітудний та фазовий 
розподіл хвилі Е11 таким чином, щоб сумарний розпо-
діл поля на апертурі рупора  забезпечив бажані харак-
теристики випромінювання в обох робочих діапазо-
нах частот.  
Рупор Поттера з кільцями [9-12] показано на рис. 7. У 
ВЧ діапазоні хвиля Е11 збуджується завдяки сходинці, 
яка утворюється при з’єднанні двох круглих хвилево-
дів різних діаметрів. При відповідному амплітудному 

та фазовому розподілі між хвилями Н11 та Е11 на апертурі рупора, напруже-
ність поперечної  компоненти електричного поля біля металевої стінки 
зменшується. Скалярні кільця, що розташовані на зовнішній поверхні ру-
пора, майже не приймають участі у формуванні ДС високочастотного діа-
пазону. Короткозамкнені канавки, довжина яких приблизно λ/4 на середній 
частоті низькочастотного діапазону, утворюють  високоімпедансну повер- 

хню для цього діапазону час-
тот, обмежуючи затікання 
струмів на зовнішню поверх-
ню. Завдяки такій конструкції 
вдалося досягти рівня крос-
поляризаційного випромі-
нювання < – 30 дБ у 10 % 
смузі частот [12].  

Профілі опромінювачів з 
різними видами неоднорідно-
стей для великих дзеркальних 
антен земних станцій супут-
никового  зв’язку показано  на  

рис. 8 а - д. За рахунок вісесиметричних трансформаторів хвиль [13-20], 

 
Рис. 6. Дводіапазонний опромі-
нювач з двома кільцевими не-

однорідностями 

 
Рис.7. Рупор Поттера 

з кільцями 

 
Рис. 8. Профілі опромінювачів 
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таких як сходинки, канавки, скоси та часткове профілювання, збуджують 
спектр вищих типів хвиль з азимутальним індексом m = 1 та регулюють 
амплітудно-фазовий розподіл поля на апертурі рупора. Слід зазначити, що 
при використанні рупора одночасно у декількох діапазонах частот, робочі 
частоти мають рознесення, кратне довжині хвилі. 

В опромінювачі, запропонованому в роботі [21], для забезпечення ба-
жаного амплітудно-фазового співвідношення між хвилями Н11 та Е11 у двох 
робочих діапазонах частот, використовуються інверсно-кільцева та гофро-

вана секції (рис. 9). Гоф-
рована секція менш дис-
персійна та більш широ-
космугова в порівнянні зі 
звичайними сходинкою 
або канавкою, що тради-
ційно використовуються 
у рупорах Поттера [22]. 

Подвійне гофрування секції забезпечує одночасну роботу в двох діапазо-
нах частот (робоча смуга частот майже 13% у НЧ діапазоні та 8% у ВЧ діа-
пазоні) з напівоктавним рознесенням діапазонів. На вхід рупора подається 
хвиля Н11. Секція з подвійним гофруванням забезпечує перетворення хвилі 
Н11 у гібридний тип НЕ11 для обох діапазонів. Інверсно-кільцева секція, що 
розташована відразу за перетворювачем типів хвиль, також, має подвійне 
гофрування, але виконує дещо іншу функцію. Для НЧ діапазону вона ство-
рює поверхню високого імпедансу (так само як і гофрована секція). Тому 
низькочастотна хвиля не відчуває переходу від перетворювача типів хвиль 
до інверсно-кільцевої секції. На вході гладкостінної частини рупора гібри-
дна хвиля зникає, збуджуючи, з відповідною амплітудою, хвилі електрич-
ного та магнітного типів. Змінюючи відстань до апертури змінюють фазове 
співвідношення між хвилями Н11 та Е11 у НЧ діапазоні. 

Для ВЧ діапазону інверсно-кільцева секція створює поверхню низького 
імпедансу, тобто високочастотна гібридна хвиля НЕ11 зникає, після перетво-
рювача типів хвиль, збуджуючи хвилі Н та Е типів, вже безпосередньо в ін-
версно-кільцевій секції. Таким чином, відповідний амплітудній розподіл 
між хвилями Н11 та Е11 забезпечується двічі гофрованою секцією, а фазове 
співвідношення регулюється окремо в кожному з діапазонів за рахунок змі-
ни довжини гладкостінної частини рупора та інверсно-кільцевої секції.  

Результати проектування дводіапазонного опромінювача (рис. 10) для 
великого радіотелескопа Паркеса (Австралія) розглянуто в роботах [23-27]. 
Телескоп Паркеса  складається з прямофокусної параболічної антени (діа-
метр дзеркала 64 м,  фокусна відстань 26,24 м) та дводіапазонного, двопо-
ляризаційного коаксіального опромінювача, що працює у 10 см та 50 см 
діапазонах довжин хвиль [25, 26]. 

 
Рис. 9. Рупор Поттера з гофрованою секцією 
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Основні вимоги до опромінювача – це од-
ночасна робота на двох лінійних ортогона-
льних поляризаціях  (з розв’язкою між ка-
налами > 30 дБ) у двох значно рознесених 
діапазонах частот. На рис. 10 а і б показано 
загальний вигляд рупора та збільшена про-
екція апертурної секції. 

Для відокремлення робочих діапазонів 
частот застосовується коаксіальна структу-
ра, де внутрішній хвилевід служить опро-
мінювачем ВЧ діапазону. Для покращення 
характеристик випромінювання, тобто си-
метрування ДС та зменшення рівня крос-
поляризаційного випромінювання, на апер-
турі ВЧ рупора зроблена чвертьхвильова 
короткозамкнена канавка. В регулярній се-
кції низькочастотного рупора розміщено 
дві симетричні узгоджувальні діафрагми 
для компенсації відбиття від 3-х сходинок, 
що розміщені у фідерній частині, а також 
ступінчастого трансформатора, який вико-

ристовується для зменшення повздовжніх розмірів рупора [28]. 
Компактний дводіапа-

зонний коаксіальний опро-
мінювач (рис. 11) з розне-
сенням робочих діапазонів 
частот 2:3 запропоновано в 
[29].  Рупор спроектовано з 
умови мінімізації рівня кро-
споляризаційного випромі-
нювання у смузі частот, що 
знаходиться між частотами 

відсічки хвиль Н11 та Е11 у круглому хвилеводі та роботі на ортогональних 
колових поляризаціях. Опромінювач складається з: 

 — відрізку круглого хвилеводу, що виконує роль загальної апертури 
для обох робочих діапазонів частот. Діаметр апертури рупора складає бли-
зько 1,1λ у ВЧ діапазоні, що забезпечує відмінні характеристики випромі-
нювання. Короткозамкнені щілини на зовнішній поверхні рупора мають, 
приблизно, напівхвильову довжину у високочастотному діапазоні, і тому 
майже не впливають на формування ДС. Для НЧ діапазону вони обмежу-
ють затікання струмів на зовнішню поверхню рупора, так як мають глиби-
ну біля 0,25λ, створюючи поверхню високого реактивного імпедансу;  

 
а) 

 
б) 

Рис. 10. Дводіапазонний опромі-
нювач радіотелескопа Паркеса:  
а) загальний вигляд;  
б) збільшена проекція апертурної 
секції 

 

Рис. 11. Опромінювальний модуль для хвиль  
з коловою поляризацією 
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 — диплексера — для розділення робочих частотних діапазонів;  
 — поляризатора НЧ діапазону — для перетворення хвиль з коловими 

поляризаціями протилежних напрямків обертання у дві хвилі з лінійними 
ортогональними поляризаціями;  

 — ортомодового перетворювача НЧ діапазону, який відокремлює ор-
тогональні лінійнополяризовані хвилі; 

 — поляризатора та ортомодового перетворювача високочастотного ді-
апазону. 

Дводіапазонний опромі-
нювач дзеркальної антени 
земної станції супутни-
кового зв’язку запропоно-
вано в роботах [30, 31]. Ру-
пор побудовано за ідеєю  
Поттера [6, 22] на основі ко-
аксіальної структури (рис. 
12). Опромінювач забезпе-
чує одночасну роботу в двох 
діапазонах частот (2,2 – 2,3 
ГГц та 8,0 – 8,4 ГГц) на двох 

ортогональних колових поляризація. Крім того, у рупор вмонтовано слід-
куючий електронний пристрій для корекції кута максимуму ДС з напрям-
ком на супутник. Електронна частина вмонтована всередині високочастот-
ного рупора, між зовнішньою стінкою рупора Х-діапазону та внутрішньою 
коаксіальною частиною S-діапазонного рупора. 

Ще один цікавий підхід до 
проектування рупорів Поттера по-
дано у працях [32-35]. Регулюван-
ня амплітудно-фазового розподілу 
у загальному дводіапазонному ру-
порі відбувається за допомогою 

секції з повздовжнім гофруванням (рис. 13). Змінюючи повздовжні розміри 
гофрованої секції, кількість та висоту гофри знаходять такий амплітудно-
фазовий розподіл на апертурі рупора між хвилями Н11, Е11 та Н12 в обох ді-
апазонах частот, що забезпечує бажані характеристики випромінювання. В 
роботах подано результати проектування дводіапазонного рупора на час-
тотах 17,7 – 20,2 ГГц та 27,5 – 30 ГГц, максимальний рівень кросполяриза-
ційного випромінювання склав – 25 дБ та – 30 дБ відповідно.  

Гофровані рупори 
На даному етапі розвитку антенної техніки, напевне, найбільш пошире-

ною конструкцією опромінювачів для дзеркальних антен земних станцій 
супутникового зв’язку є гофровані рупори. Гофрування – це штучно ство-

 
Рис. 12. Дводіапазонний опромінювач   
дзеркальної антени наземної станції  

супутникового зв’язку 

 
Рис. 13. Рупор Ка-діапазону з повздовжнім 

гофруванням 
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рена поверхня у рупорі, яка дозволяє отримати у широкій смузі частот си-
метричну ДС і низький рівень кросполяризаційного випромінювання та за-
безпечує можливість поляризаційного рознесення радіосигналів [36].  

Перші патенти і публікації за даним напрямком належать С. С. Катлеру 
[37], А. Ф. Кею [38, 39], В. Х. Рамсеєю [40] та Міннету і Томасу [41].   

Гофри мали певне застосування і раніше у якості чвертьхвильових ко-
роткозамкнених канавок для обмеження затікання струмів на зовнішню 
поверхню рупорів [7, 9, 25, 29].       

  
Дводіапазонний рупор з по-

двійним гофруванням показано 
на рис. 15 а). Опромінювач 
складається з трьох частин: фі-
дер, диплексер та гофрований 
рупор [42, 43]. Фідер побу-
довано на основі коаксіального 
хвилеводу, внутрішній провід-
ник якого є круглим хвиле-
водом, що використовується в 
якості лінії живлення високо-
частотного діапазону. Далі роз-

ташовано диплексер, який забезпечує узгодження обриву внутрішнього 
хвилеводу, а також, трансформацію хвилі Н11 в гібридний тип НЕ11 (рис. 
14) в обох робочих діапазонах частот. Рупор має подвійне гофрування, 
глибина кожної гофри приблизно рівна чверті середньої довжини хвилі  
для кожного діапазону (рис. 15 б), за рахунок чого досягаються бажані ха-
рактеристики випромінювання.   

Ще одну конструкцію рупора з подвійним гофруванням наведено на 

                        а)                                                   б)                                               в) 

Рис. 14. Діаграма полів у поперечній площині круглого рупора: 
а) Е1N хвилі;     б) Н1N хвилі;      в) НЕ1N хвилі. 

 
Рис. 15. а) дводіапазонний гофрований рупор; 

  б) збільшене зображення гофри 
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рис. 16 а. Це опромінювач антени земної станції супутникового зв’язку, 
який забезпечує одночасну роботу в двох діапазонах частот: 3,7 – 4,2 ГГц 
для каналу “супутник-Земля” і 5,925 – 6,425 ГГц для каналу “Земля-
супутник”. Еквівалентний розмір апертури у ВЧ діапазоні приблизно у 
півтора рази більший у порівнянні з таким у НЧ діапазоні. Але, незважаю-
чи на це, рупор забезпечує однакову ширину ДС в обох робочих діапазо-
нах частот. Це досягається за рахунок того, що у ВЧ діапазоні, окрім  ос-
новного  гібридного типу хвилі НЕ11, збуджується хвиля НЕ12, яка 

яка вносить додаткове "розфазування" поля на апертурі, внаслідок чого ДС 
у високочастотному діапазоні розширюється (рис. 16 б). Таким чином, змі-

нюючи амплітудно-
фазовий розподіл хвилі 
НЕ12 можна контролювати 
ширину ДС у ВЧ діапазоні. 
Для забезпечення бажаних 
характеристик випроміню-
вання (рівень крос-
поляризаційного випромі-
ню-вання у НЧ діапазоні < 
– 30 дБ, у ВЧ діапазоні < – 
26 дБ) приблизно 20% ви-
промінюваної потужності 
було сконцентровано у 

хвилі НЕ12 і 0,04% – у хвилі ЕН12 [44].  
Коаксіальний опромінювач із значним рознесенням  робочих діапазонів 

(3:1 и більше) запропоновано в роботах [45, 46]. У якості високочастотного 
рупора використовується відкритий кінець хвилеводу, який слугує внутрі-
шнім провідником коаксіального хвилеводу (рис. 17). Для покращення ха-

рактеристик випромі-нювання у 
ВЧ діапазоні на апертурі хвиле-
воду розміщена чвертьхвильова 
короткозамкнена канавка. Низь-
кочастотний гофрований рупор 
має спеціальну профільовану фо-
рму, що дозволяє, по-перше, су-
містити фазові центри в обох ро-
бочих діапазонах (фазовий центр 
ВЧ діапазону знаходиться на апе-
ртурі), і, по-друге, зменшити 

вплив внутрішнього провідника на характеристики випромінювання. Різні 
типи антен поверхневої хвилі у комбінації з гофрованим рупором можуть 
успішно використовуватись у якості опромінювачів високочастотного ро-

 
Рис. 16. а) дводіапазонний опромінювач з по-
двійним гофруванням; б) ДС гібридних хвиль 

НЕ11 та НЕ12, а також їх суми 

Рис. 17. Дводіапазонний коаксіальний 
гофрований рупор 



Огляди 
 

 
                 Вісник Національного технічного університету України "КПІ"            139 
                    Серія – Радіотехніка. Радіоапаратобудування.-2009.-№38 

бочого діапазону. Зовнішній гофрований рупор забезпечує симетричну діа-
граму спрямованості та низький рівень кросполяризаційно- 
го випромінювання у низькочастотному діапазоні. У якості ВЧ антен вико-
ристовують діелектричний стержень [47, 48], дискостержневу антену [49, 
50], “диск у трубі” або “кільцеву” антени [51]. Перші два типи антен мають  
широке застосування в антенній техніці сантиметрового діапазону (рис. 18 
в, г). Антена типу “диск у трубі” (рис. 18 а) складається з металевих та діе-
лектричних дисків, які розміщені один за одним у загальному діелектрич-

ному корпусі (трубі). При 
розміщенні такої антени 
усередині круглого рупора 
виключається можливість 
збудження хвилі Т, на відмі-
ну, наприклад, від дискосте-
ржневої 
структури. “Кільцева” анте-
на (рис. 18 б) складається з 
діелектричного стержня на 
якому через певну відстань 
розташовані металеві кільця. 
До переваг такої структури 
слід віднести те, що вона 
має найменші радіальні роз-
міри серед усіх типів антен 

поверхневої хвилі. 
Широкого поширення набули також багатодіапазонні опромінювачі по-

слідовного типу, які представляють собою комбінацію широкосмугового 
рупора та прямокутних або круглих хвилеводів різних розмірів (по числу 
діапазонів частот), з'єднаних хвилеводними переходами.  

Рупорна частина опромінювачів послідовного типу може збуджуватися 
як поперечними [52], так і поздовжніми [4,53,54] щілинами, розташованими 
по колу в рупорі на деякій відстані від його вершини.  

В [52] запропоновано опромінювач, що працює у двох діапазонах частот. 
У високочастотному він збуджується за допомогою поздовжнього хвилево-
ду, у низькочастотному - за допомогою чотирьох поперечних щілин у стін-
ках рупора. Розташування щілин у рупорі вибирається емпірично з умови 
одержання найкращого узгодження. При цьому втрати у високочастотному 
діапазоні не перевищують 0,02 дБ. Для розв'язання використовуються коро-
ткозамкнені канавки, які знаходяться у прямокутних фідерних лініях НЧ ді-
апазону (рис. 19 а, б). 

 
Рис. 18. а) антена типу “диск у трубі”; 

б) “кільцева” антена; в) гофрований рупор з діеле-
ктричним стержнем; г) гофрований рупор з диско-

стержневою структурою
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При збудженні рупора через пару вертикальних щілин забезпечується 
вертикальна поляризація, при збудженні іншою парою — горизонтальна, а 
при одночасному збудженні через чотири щілини зі зсувом фаз в 90° - ко-
лова поляризація.  

Існують варіанти збу-
дження рупора за допомо-
гою декількох груп поздов-
жніх щілин (рис. 20) [54]. У 
такому пристрої щілини 1 
однієї групи зміщені по ази-
муту відносно щілин 2 іншої 
групи на 45° і розташовані 
ближче до входу рупора. 
Для поділу частот у прямо-
кутних хвилеводах установ-
лені смугові фільтри.   

Фірмою СОМSАТ (США) розроблено багатодіапазонний гофрований 
опромінювач послідовного типу [4] для роботи у п’яти частотних діапазо-
нах та на двох лінійних ортогональних поляризаціях (рис. 21). Робочі сму-
ги частот розділені на дві групи – для  передачі сигналів 6,6 та 10,7 ГГц 
використовується коаксіальна частина, а на частотах 18,5, 21,5 та 33 ГГц – 
хвилевідна. Розв'язка сигналів двох нижніх частот забезпечується застосу-
ванням просторово ортогональних зондів, які підключають до коаксіаль-
них секцій з різними зовнішніми діаметрами. Відокремлення робочих діа-
пазонів відбувається поступово, шляхом зміни діаметрів хвилеводів. Вузь-
космуговий фільтр на частоту 6,6 ГГц, вмонтований у коаксіальну секцію, 

Рис. 19. а) повздовжній переріз рупора; 
б) секція збудження НЧ діапазону

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

                           Рис. 20.  
      Схема збудження трьох діапазонного                                     Рис. 21. 
     опромінювача з повздовжніми щілинами          П’ятидіапазонний опромінювач 
                                                                                     з послідовною схемою живлення 
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забезпечує розв'язку для сигналу із частотою 10,7 ГГц. Розв'язка між трьо-
ма високочастотними діапазонами забезпечується за рахунок застосування 
смугових та режекторних фільтрів. У якості опромінювача трьох ВЧ робо-
чих діапазонів використовується діелектричний стержень. Результати про-
ектування багатодіапазонних гофрованих опромінювачів послідовного ти-
пу наведені також у роботах [53, 55].  

Дводіапазонний рупор з повздовжнім гофруванням 
використовується у якості опромінювача короткофо-
кусних дзеркальних антен [56-58]. Зовнішній гофро-
ваний рупор забезпечує низький рівень кросполяриза-
ційнго випромі-нювання у НЧ діапазоні, а у ВЧ діапа-
зоні використовується діелектричний стержень (рис. 
22). Фідерну частину побудовано за коаксіальною 
схемою, при цьому на зовнішній поверхні внутріш-
нього хвилеводу розміщено узгоджувальні кільцеві 
неоднорідності. 

Дводіапазонний опромінювач (рис. 23) [59] вико-
ристовує дві різні концепції для зменшення рівня кро-

споляризаційного випромінювання. Гофрування загального рупора у низь-
кочастотному діапазоні забезпечує значення кросополяризаційної складо-

вої менше за – 30 дБ у смузі частот 18,9 ÷ 19,5 
ГГц. Для високочастотного діапазону глибина 
гофри наближається до значення λ/2, завдяки 
чому вони майже не впливають на характерис-
тики випромінювання у ВЧ діапазоні. Для за-
безпечення вісьової симетричної ДС у ВЧ діа-
пазоні використовується концепція рупора По-
ттера. На вході рупора розміщено декілька 
сходинкових неоднорідностей, які збуджують 
хвилю Е11. Змінюючи відстань та висоту схо-
динок регулюють амплітудно-фазовий розпо-
діл між хвилями Н11, Е11 та іншими вищими 
типами хвиль.    

 
Рупори з частковим діелектричним заповненням 

На початку 70-х років минулого століття розпочалися дослідження   
конічних гладкостінних рупорів з частковим діелектричним заповненням 
[60, 61]. Очікувалося, що, як і в гофрованому рупорі, завдяки можливості 
поширення гібридних хвиль, такі рупори здатні забезпечити низький рі-
вень кросполяризаційного випромінювання у широкій смузі частот і мо-
жуть стати простішою та дешевшою альтернативою гофрованим рупорам. 
Згодом вони дійсно знайшли широке застосування як опромінювачі дзер-

 
Рис. 22. Дводіапазон-
ний рупор з повздо-
вжнім гофруванням 

 
Рис. 23. Дводіапазонний гоф-

рований опромінювач  з 
трансформатором хвиль ВЧ 

діапазону 
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кальних антен, особливо у міліметровому діапазоні хвиль [62, 63], де гоф-
ровані рупори потребують надто високої точності виготовлення.  

До переваг такого типу рупорних антен слід віднести невелику вар-
тість, у порівнянні з гофрованим рупором, а також здатність працювати у 
широкій смузі частот (5:1 і більше) [64]. 

 

Відмітимо, що гофровані рупори можуть забезпечити прийнятний рі-
вень коефіцієнту відбиття, стабільність фазового центру та симетричну ДС 
лише у смузі частот з перекриттям 2,4:1 [65]. Недоліками ж рупорної сис-
теми з частковим діелектричним заповненням є: додаткові втрати в діелек-
трику, більша шумова температура та загалом вищий рівень кросполяриза-
ційного випромінювання [66]. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
В роботах [67, 68] подано результати проектування дводіапазонного, 

профільованого рупора з частковим діелектричним заповненням. У низько-
частотному діапазоні він має 24% робочу смугу частот, а у високочастотно-
му – 19%, з рознесенням середніх частот ВЧ та НЧ діапазонів 3,7:1. Конс-
трукція рупора, а також елементи його фідерного тракту показані на рис. 24. 

Гібридні хвилі в такій структурі підтримуються по всій довжині рупора 
за рахунок діелектрика, який майже повністю заповнює внутрішній об’єм 
гладкостінного рупора, окрім зазору шириною τ, вибраного з умови мінімі-
зації кросполяризаційної складової поля при випромінювані в обох діапа-
зонах частот. Принагідно зауважимо, що об’єм між діелектриком та мета-
левою поверхнею рупора не обов’язково має бути заповнений повітрям, 
але відносна діелектрична проникність матеріалу, що заповнює цей об’єм, 
має бути меншою, ніж для діелектричної вставки. Величина τ залежить від 

 
Рис. 24. Дводіапазонний опромінювальний модуль 
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співвідношення діелектричних проникностей цих двох діелектричних ма-
теріалів. Необхідне для опромінювального модуля значення відносної діе-
лектричної проникності діелектрика формувалося штучно, шляхом чергу-
вання двох матеріалів з малими втратами: тефлону та пінополістиролу. 
Підбираючи окремо товщину кожного діелектричного диска, сформовано 
значення εr =1,13. 

Компактний дводіапазонний опромінювач (рис. 25), у якого антеною 
ВЧ діапазону можуть слугувати різні типи антен поверхневої хвилі, запро-
поновано в [69, 70]. Внутрішній об’єм рупора частково заповнений діелек-
триком з малим значенням відносної діелектричної проникності (напри-
клад, пінополістиролом). І в цьому опромінювачі ширина зазору між мета-
левою поверхнею рупора та діелектриком суттєво впливає на характерис-
тики випромінювання рупора в НЧ діапазоні частот. 

Новітній оригінальний варіант дводіапазонного коаксіального опромі-
нювача з частковим діелектричним заповненням (рис. 26) запропоновано в 
роботах [71, 72].  

Діелектрична вставка в низькочастотному коаксіальному рупорі вико-
нана таким чином, що є зазори між нею і зовнішньою та внутрішньою ме-
талевими стінками. Характеристики випромінювання в НЧ діапазоні зале-
жать від ширини зазорів V1 та V2, відносної діелектричної проникності ма-
теріалу вставки та відношення діаметрів зовнішнього і внутрішнього рупо-
рів. Числові дослідження засвідчили, що для досягнення потрібних елект-
ричних характеристик НЧ рупора, особливо при малих співвідношеннях 
діаметрів (≤ 3:1), необхідно використовувати матеріали з відносною діеле-
ктричною проникністю ε ≥ 2. Внутрішній рупор коаксіальної структури є 
класичним однодіапазонним опромінювачем з частковим діелектричним 
заповненням. Він має симетричну ДС, низький рівень бічного та кросполя-
ризаційного випромінювань (< – 30 дБ) у смузі частот більше 20%.   

 

Рис. 25. Дводіапазонний опромінювач 
з антеною поверхневої хвилі 

Рис. 26. Дводіапазонний коаксіальний рупор з 
частковим діелектричним заповненням 
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Завершуючи огляд можна стверджувати, що розроблення опромінюва-
чів дзеркальних антен досягло зрілого віку. Існує велика кількість техніч-
них рішень для опромінювачів із застосуванням різних принципів їх побу-
дови. Але і зараз залишаються актуальними питання побудови ультраши-
рокосмугових,  дво- та багатодіапазонних опромінювачів дзеркальних ан-
тен для різних діапазонів частот, які працюють на різних ортогональних 
поляризаціях і з низьким рівнем кросполяризаційного випромінювання. 
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