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Исследовано взаимное влияние плеч крест-вибратора в составе фрагмента антенной решетки при фазировании в об-
ласть «ослепления», предложен способ оптимизации процесса настройки крест-вибратора в режиме одновременного излу-
чения обоими плечами. 
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Введение 

На настоящий момент наиболее распространены 
два способа измерения согласования излучателя в 
составе макета антенной решетки (АР). Первый 
способ представляет собой прямое измерение и 
последующую подстройку излучателя в составе 
активного стенда. Главным недостатком данного 
способа является высокая цена активного стен-
да, вызванная необходимостью наличия в каждом 
канале сигнала с управляемой фазой. 

Второй метод – расчет по измеренным матрицам 
рассеяния является экспериментально-расчетным. 
При этом стоимость значительно снижается, так 
как на выходах излучателей из состава антенной 
решетки устанавливаются только согласованные 
нагрузки. Недостатком данного метода является 
большой объем измерений, необходимый для расчета 
коэффициента стоячей волны по напряжению (КСВН). 
Количество последовательных измерений опреде-
лятся количеством излучателей (при этом для 4-х 
полноценных колец приближается к 100). В слу-
чае двухполяризационного излучателя количество 
измерений дополнительно увеличивается в два 
раза. При этом пошаговая настройка при согласо-
вании излучателя по результатам эксперимен-
тальной проверки увеличивает общее количество 
измерений пропорционально числу шагов. 

В данной статье показывается, что для двухпо-
ляризационных крест-вибраторных антенных ре-
шеток на первых шагах настройки взаимного согла-
сования при проверке отсутствия ослепления [1 – 5] 
на определенных углах сканирования можно не учи-
тывать влияние ортогонального плеча. Показано, 
что в точке ослепления влияние вибратора другой 
поляризации несущественно. 

 
Объект исследования 

Объектом исследования является крест-вибраторный 
излучатель L-диапазона (λ ≈ 25 см) в составе ан-
тенной решетки, а также характеристики направ-

ленности и взаимные связи между элементами ре-
шетки в режиме сканирования. 

Исследование проводилось на примере двух ви-
дов крест-вибраторов. Первый излучатель изобра-
жен на рис. 1 и представляет собой классический 
крест-вибратор с прямыми плечами. 

Длина плеч первого излучателя составляет 
0,85λ, толщина стоек и плеч 0,01λ. Стойки исполь-
зуются для установки плеч вибратора на опреде-
ленной высоте над экраном. Высота стоек вибрато-
ров составляет 0,24λ. Согласование излучателя       
в решетке с окружением из пяти колец, нагружен-
ных на согласованные нагрузки на исследуемой 
частоте, составляет 1,01. 

Второй излучатель изображен на рис. 2 и пред-
ставляет собой крест-вибратор с наклонными пле-
чами и директором с диэлектрическим креплением.  

 

 
Рис. 1. Излучатель решетки 
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Рис. 2. Крест-вибратор с наклонными  

плечами и директором 
 

 
 

Рис. 3. Решетка 11 × 11 
 

 
 

Рис. 4. Треугольная решетка 

Угол наклона плеч и директоров составляет 45°. 
Длина плеч равняется 0,85λ, толщина стоек и плеч 
0,03λ. Высота стоек вибраторов составляет 0,24λ. 
Расстояние от плеч до директора составляет 0,08λ. 
Так как данный излучатель представляет собой 
один из промежуточных макетов разработанного 
реального излучателя, его согласование в составе 
решетки при трех кольцах излучателей окруже-
ния, нагруженных на нагрузки с сопротивлением 
R = 50 Ом, составляет 2,5 на исследуемой частоте. 

Первый излучатель (см. рис. 1) исследовался в 
составе решетки 11 × 11 излучателей, расположен-
ных в узлах прямоугольной сетки (рис. 3). Шаг 
между излучателями составлял 0,5λ. 

Второй излучатель (см. рис. 2) исследовался в со-
ставе фрагмента решетки из трех колец окружения 
(см. рис. 4) при расположении излучателей в узлах 
гексагональной сетки, а также при наличии согласу-
ющих металлических штырей, расположенных меж-
ду излучателями. Расстояние между рядами и столб-
цами излучателей составляет ≈0,54λ и ≈0,3λ соответ-
ственно. Высота штырей равна 0,16λ. 

 
Постановка задачи 

Целью работы является поиск области ослепле-
ния при фазировании отдельных вибраторов (од-
ной из поляризаций крест-вибраторов) в составе 
антенной решетки в различных направлениях. 

С последующим расчетом согласования отдель-
ных вибраторов в составе антенной решетки, сфа-
зированных в область ослепления. А также иссле-
дование влияния ортогонального вибратора одной 
поляризации излучателя на согласование вибрато-
ра второй поляризации в режиме излучения со 
сдвигом фаз между сигналами, поступающими на 
их входы 0°, 90°, 180°, и 270° (синфазное, противо-
фазное возбуждение и вращающаяся поляризация). 
Расчеты проводились на одной частоте. 

Исследование проводилось с помощью T-solver 
в программе электродинамического моделирова-
ния CST Microwave Studio [6, 7]. В модели с пря-
моугольной решеткой (рис. 3) каждый из турни-
кетных вибраторов с прямыми плечами запитывал-
ся идеальными портами (Discreteport), располо-
женными между плечами вибратора, в модели с 
гексагональной решеткой (рис. 4) каждый излуча-
тель запитывался коаксиальным портом (Wave-
guideport), расположенным в основании одной из 
стоек вибратора. 

 
Результаты расчетов 

В результате расчета парциальных диаграмм 
направленности (ДН) ослепления обнаружены в 
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E-плоскостях обоих вибраторов для излучателя 
в прямоугольной решетке (что объясняется 
симметрией решетки) и в E-плоскости у верти-
кального вибратора излучателя с наклонными 
плечами. Сечения ДН приведены на рис. 5 и 6. 
Наличие ослеплений в E-плоскости согласуется 
с данными, полученными в [4, 8]. Для первого 
излучателя провал в ДН составляет порядка –16 дБ 
относительно максимума на угле отклонения –54. 

Для излучателя с наклонными плечами провал в 
ДН составляет порядка –14 дБ относительно мак-
симума на угле отклонения –55. 

При фазировке в область ослепления вертикаль-
ных вибраторов каждого излучателя результаты 
расчета суммы отраженного и наведенного сигналов 
на центральный излучатель составляют –1,5 дБ 
и –0,55 дБ для первого и второго типа излучате-
лей соответственно. 

В модели фрагмент возбуждался следующим 
образом. Направление фазирования соответствова-
ло области ослепления. На вертикальное плечо 
каждого излучателя сигнал поступал в соответ-
ствии с направлением фазирования, а на горизон-
тальное плечо в соответствии с направлением фа-
зирования и дополнительным сдвигом. Величины 
сдвигов варьировались между 0°, 90°, 180° и 270°. 

Результаты расчета мощности, наводимой          
на порт вертикального плеча центрального излуча-
теля при возбуждении всего фрагмента описанным 
выше способом, приведены в таблице. 

Как видно из таблицы, наличие сигнала на гори-
зонтальных плечах излучателей практически не вли-
яет на согласование в вертикальном плече централь-
ного излучателя, что объясняется слабой взаимной 
связью между вибраторами при фазировке в направ-
лении ослепления. 

Для вертикального излучателя c прямыми пле-
чами уровень сигнала, наводимого с ортогональ-
ных плечей при фазировании в сторону ослеп-
ления, составляет –7,82 дБ, а для вертикального 
излучателя c наклонными плечами –6,57 дБ. 

Из этого можно сделать вывод, что при настрой-
ке излучателей антенной решетки в области ослеп-

ления влияние ортогональных вибраторов незначи-
тельно и значительно изменить согласование не 
может, независимо от режима работы излучателя. 
Как следствие, на первых шагах настройки излуча-
теля, когда необходимо исключить «ослепление»   
в антенной решетке, достаточно рассматривать со-
гласование различных поляризаций крест-вибраторов 
независимо друг от друга. 

 

 
 

Рис. 5. Диаграмма направленности для каждой 
из поляризаций излучателя  

с прямыми плечами в E-плоскости 
 

 
 

Рис. 6. Диаграмма направленности горизонтального 
вибратора излучателя с наклонными 

плечами в E-плоскости 
 

Таблица 
Результаты расчета мощности, наводимой на порт вертикального плеча  

центрального излучателя 
Сдвиг фаз между 

вибраторами 
Второй вибратор 

не запитан 0° 90° 180° 270° 

S11 1-го излучатель –1,51 дБ –1,51 дБ –1,5 дБ –1,5 дБ –1,51 дБ 

S11 2-го излучатель –0,53 дБ –0,52 дБ –0,57 дБ –0,6 дБ –0,5 дБ 
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Заключение 
Показано, что в рассмотренных антенных решет-

ках из-за слабой взаимной связи между ортогональ-
ным плечами крест-вибраторов при фазировании   
в область ослепления возможно проводить пер-
воначальную настройку излучателя независимо по 
отдельным плечам.  
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The article describes the mutual influence of the cross-dipoles arms as part of an antenna array fragment during phasing into the ‘blinding’ 
area. A method for optimizing the cross-dipole configuration process in the mode of simultaneous radiation by both arms is proposed. 
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