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Представлена методика определения диаграммы направленности сверхширокополосной зеркальной 
антенны с учетом взаимного влияния облучателя и рефлектора, основанная на методе расчета плотности 
поверхностного тока для незамкнутых поверхностей с помощью интегральных представлений. 
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Введение 
Проведение натурных экспериментов по опре-

делению характеристик направленности СШП ан-
тенных систем требует наличия соответствующего 
радиолокационного полигона и дорогостоящего из-
мерительного оборудования. В то же время исполь-
зование уменьшенных моделей излучающих систем 
не всегда позволяет получить адекватные результа-
ты. Поэтому расчетные методы определения харак-
теристик направленности во многих случаях имеют 
первоочередное значение [1, 2]. 

Цель. Разработать методику определения диа-
граммы направленности (ДН) сверхширокополос-
ной зеркальной антенны с учетом взаимного влия-
ния облучателя и рефлектора. 

Постановка задачи. Рассматривается случай 
возбуждения зеркальной антенны с помощью облу-
чателя в виде системы ТЕМ-рупоров, расположен-
ных в фокусе и ортогонально относительно друг 
друга, гауссовым видеоимпульсом тока единичной 
амплитуды и длительностью τи=0,5 нс (пространст-
венная длительность СШП сигнала сτи=15 см; вза-
имное влияние рупоров не учитывается; диаметр 
антенны – 3 м, фокусное расстояние – 1м. 

Учитывая тот факт, что размеры короткоим-
пульсной зеркальной антенны являются большими в 
сравнении с рабочими длинами волн (λ=0,6÷0,15 м 
при диаметре d=3 м), для расчета плотности поверх-
ностного тока и в последующем ее пространствен-
ных характеристик целесообразно использовать ме-
тод уточнения приближения физической оптики [3]. 

Форма импульса тока, возбуждающего облуча-
тель, представлена на рис. 1 и описывается зависимо-
стью: 

    2èI t Aexp t 2   .                      (1) 
Спектр сигнала, нормированный к максималь-

ному значению, представлен на рис. 2 и описывает-
ся зависимостью: 

   2 2
è èI 2 À exp 2      ,              (2) 

где А=1  амплитуда импульса; t  время, отсчиты-
ваемое от  момента возбуждения; и   длительность 

импульса, определяемая по уровню 0,5;   – круго-
вая частота. 

 
Рис. 1. Форма импульса тока, возбуждающего  

систему ТЕМ-рупоров 

 
Рис. 2. Нормированный амплитудно-частотный спектр 

При разработке методики определения ДН 
СШП зеркальной антенны с учетом взаимного 
влияния облучателя предлагается использовать ите-
рационную процедуру определения напряженности 
электрического поля [4]. Основные расчетные обо-
значения представлены на рис. 3. 

 
Рис. 3. Расчетные обозначения 

На рис. 3 даны такие расчетные обозначения: 
истQ  – точка расположения источника; iР  – точка 
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на поверхности ТЕМ-рупора; e
руп in (Р )  – внешняя 

нормаль к поверхности ТЕМ-рупора в точке iР ; 
iQPr  

– расстояние от источника до точки iР  на поверх-
ности ТЕМ-рупора; jМ  – точка на поверхности зер-

кала; e
зер jn (M )  – внешняя нормаль к поверхности 

зеркала в точке jМ ; 
j

зер
Mr
  – расстояние от точки jМ  

на поверхности зеркала до центра антенны; 
i

руп
Рr
  – 

расстояние от центра антенны до точки iР  на по-
верхности ТЕМ-рупора; 

i jP Mr  – расстояние от точки 

iР  на поверхности ТЕМ-рупора до точки jМ  на 
поверхности зеркала. 

Суть методики состоит в следующем. 
I итерация. 
1. Определение плотности поверхностного тока 

на ТЕМ-рупоре  (1)
руп iJ P ,

  с помощью метода уточ-

нения приближения физической оптики: 

     (1) (1)(1)
руп i i iS SJ P , J P , J P ,     

    ,        (3) 

где (1) (1)
S SJ , J 
 
    плотность поверхностного тока на 

внутренней и внешней сторонах ТЕМ-рупора, опре-
деляемые из интегрального представления: 

        

      i

i

(1) (1) 0 е
i i S i руп iS S

S

PP(1) (1)
PS S

PP

1 1J P , J P , J P , n P
2 2

exp jk( )r
J P, J P, grad dS,

r

 

 

      


       



     

 
 

 (4) 

где      0 е
S i руп i ист iJ P , 2n P H P ,   
     плотность 

поверхностного тока на освещенной стороне в при-

ближении физической оптики;  ист iH P ,

  – поле ис-

точника; Pi, P – точка наблюдения и интегрирования 
соответственно; S – поверхность интегрирования, 
представляющая собой всю площадь ТЕМ-рупора; 

     i i i i

2 2 2
PP P P P P P Pr x x y y z z      ; 

 k / c    – волновое число, соответствующее спек-
тральной составляющей СШП сигнала на частоте ω. 

2. Определение магнитной составляющей поля, 
излученного ТЕМ-рупором, у зеркала (представле-
ние Стреттона-Чу): 

   (1)
çåð j èñò j

1H Ì , H Ì ,
4

    


 
   

 
 i j

i
i jðóï

P M (1)
P ðóï i ðóï .

P MS

exp jk r
grad J P , dS .

r

        
 
 



 (5) 

3. Определение плотности поверхностного тока 
на рефлекторе в физоптическом приближении: 

     (1) е (1)
зер j зер j зер jJ M , 2n M H M ,   
   ,        (6) 

4. Расчет напряженности электрического поля, 
излучаемого рефлектором, в дальней зоне: 

     

     
j

j
зер

2зер(1) 0
M

зер0 0 (1)0
зер j зерM

0 S

зер

pE ,R j k r k

p exp jk R r J M , dS

dS ,

         

        





 

     (7) 

где р  – единичный вектор, характеризующий поля-
ризацию передающей антенны; 

 
 

 
j

j
j

зер
Mзер

M зер
M

exp jk r1k r
4 k r

          




 ; 

0 0,   – электрическая и магнитная проницаемости 

свободного пространства; 0R


 – единичный вектор 
направления на точку наблюдения; 0p  – единичный 
вектор, характеризующий поляризацию отраженной 
от зеркала волны. 

II итерация. 
4. Определение магнитной составляющей поля, 

переизлученного рефлектором, у облучателя (пред-
ставление Стреттона-Чу): 

   

 
 i j

j
i jзер

(2)
руп i ист i

P M (1)
M зер j зер

P MS

1H P , H P ,
4

exp jk r
grad J M , dS ,

r

    


         
  



 
 




 (8) 

5. Определение плотности поверхностного тока 
на ТЕМ-рупоре: 

     (2) (2)(2)
руп i i iS SJ P , J P , J P , ,     
  
           (9) 

где 

        

      i

i

(2) (2) 0(1) е
i i i руп iS S S

S

PP(2) (2)
PS S

PP

1 1J P , J P , J P , n P
2 2

exp jk( )r
J P, J P, grad dS .

r

 

 

      


       



     

 
 

 (10) 

       0(1) 0 е (2)
i S i руп i руп iSJ P , J P , 2n P H P ,     

      – 

плотность поверхностного тока с учетом поля ис-
точника и поля, отраженного от рефлектора. 

6. Повторение шагов (2) – (4). 

7.     2(n) 0 (n 1) 0E ,R E , R 0,01


   
   ,     (11) 

где n – номер итерации. 
Последний шаг итерации предназначен для ин-

тегрального сравнения полей в дальней зоне. Отме-
тим что, определению подлежат интегральные ха-
рактеристики поля – пиковая ДН и КНД, поэтому 
указанную точность будем полагать достаточной. 

Для использования предложенной методики 
определения ДН короткоимпульсной зеркальной 
антенны с учетом влияния облучателя был исполь-
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зован метод расчета плотности поверхностного тока 
для криволинейных незамкнутых экранов.  

На рис. 4 – 7 представлены ДН зеркальной ан-
тенны с учетом направленных характеристик облу-
чателя для спектральных составляющих СШП сиг-
нала, соответствующие частотам: 500 МГц, 1 ГГц, 
1,5 ГГц, 2 ГГц. На всех рисунках введены следую-
щие обозначения: кривая 1 соответствует полю, 
формируемому центральной частью зеркала; кривая 
2  поле, формируемое кромкой; 3  суммарное по-
ле от центральной части и от кромки. 

 

 
Рис. 4. ДН зеркальной КИА на частоте 500 МГц 

 
Рис. 5. ДН зеркальной КИА на частоте 1 ГГц 

 
Рис. 6. ДН зеркальной КИА на частоте 1,5 ГГц 

 
Рис. 7. ДН зеркальной КИА на частоте 2 ГГц 

Выводы 
Описанная выше методика позволяет расчитать 

ДН зеркальной антенны с учетом взаимного влия-
ния облучателя и рефлектора для различных спек-
тральных составляющих СШП сигнала, оценить 
энергетические характеристики антенной системы и 
определить с помощью Фурье-преобразования   
пространственно-временную структуру излучаемого 
СШП сигнала. Из графиков, представленных на ри-
сунках, следует, что значительный вклад в форми-
рование  бокового и заднего лепестков диаграммы 
направленности дает кромка, в направлении главно-
го максимума – центральная часть рефлектора. 
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МЕТОДИКА ВИЗНАЧЕННЯ ДІАГРАМИ СПРЯМОВАНОСТІ НАДШИРОКОСМУГОВОЇ  ДЗЕРКАЛЬНОЇ 
АНТЕНИ З УРАХУВАННЯМ ВЗАЄМНОГО ВПЛИВУ ОПРОМІНЮВАЧА І РЕФЛЕКТОРА 

М.Г. Иванец, Г.В. Ермаков, В.В. Воинов, С.М. Власик 
Представлена методика визначення діаграми спрямованості надширокосмугової дзеркальної антени з урахуван-

ням взаємного впливу опромінювача і рефлектора, заснована на методі розрахунку густини поверхневого струму для 
незамкнутих поверхонь за допомогою інтегральних уявлень   

Ключові слова: надширокосмуговий сигнал, інтегральні уявлення, діаграма спрямованості. 
 

METHOD OF ULTRAWIDEBAND REFLECTOR ANTENNA TAKING INTO ACCOUNT CROSS-COUPLING  
OF IRRADIATOR AND REFLECTOR PATTERN DETERMINATION 

M.G. Ivanets, G.V. Yermakov, V.V. Voinov, S.M. Vlasik 
The method of ultrawideband reflector antenna is presented taking into account the cross-coupling of irradiator and re-

flector pattern determination, based on the method of surface current density calculation for thumbs-under surfaces by integral 
presentations   

Keywords: ultrawideband signal, integral presentations, directional diagram . 


