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АНТЕННЫЙ ИЗЛУЧАТЕЛЬ ДЛЯ СИСТЕМ ДИАГНОСТИКИ  
ПОДПОВЕРХНОСТНЫХ ОБЪЕКТОВ  
 
© В. Д. Сахацкий, А. Ю. Щеглов 
 
Предложена конструкция цилиндрической рупорной антенны с двойным изломом образующей и 
металлодиэлектрическим стержнем вдоль ее оси. Экспериментально подтверждено, что с помощью 
данного стержня при определенных его размерах возможно снижение ширины диаграммы 
направленности антенны на 12о  
Ключевые слова: цилиндрическая рупорная антенна, металлодиэлектрический стержень, ширина 
диаграммы направленности, измерение   
 
The construction of cylindrical  horn antenna with double fracture of generator line and metallic dielectric core 
along its axe is proposed. It is experimentally proved that with this core of its certain size it is possible to 
reduction the width of antenna directivity pattern for 12° 
Keywords: cylindrical horn antenna, metallic dielectric core, antenna beamwidth, measuring 
 
1. Введение 
Одним из эффективных методов исследования 

подповерхностной среды является георадарный 
метод. С его помощью можно фиксировать поло-
жение объекта контроля по характеристикам 
рассеяния электромагнитных волн на данном 
объекте. Одним из перспективных направлений 
применения георадаров является обследование 
автомобильных дорог [1–3]. Для этой цели 
используют георадары в  мегагерцовом и гигагер-
цовом диапазонах частот. В частности, для контроля 
асфальтобетонных покрытий используют георадары 
в частотном диапазоне 1,5…2 ГГц. Разрабатываются 
и внедряются в производство радары, имеющие 
верхнюю частоту до 40 ГГц. Их глубина зондиро-
вания составляет единицы–десятки сантиметров и 
применяются главным образом для анализа 
состояния бетонных строительных конструкций [1].  

 
2. Постановка проблемы 
В качестве приемо-передающих антенн в 

системах контроля автодорожных покрытий обычно 
используют пирамидальные рупорные антенны. Для 
примера на рис. 1 показан антенный блок типа  
АВ-1700Р георадара «Око-2». 

При определении границ подповерхностных 
объектов в измерительных системах целесообразно 
использовать приемо-передающие антенны с узкой 
диаграммой направленности (ДН). Для получения 
узких ДН используют антенны с круглым синфазным 
раскрывом, диаметр которого гораздо больше длины 
волны и амплитудное распределение поля в раскрыве 
близко к осесимметричному. К ним относятся 
параболические зеркальные антенны и цилинд-
рические рупорные антенны [4]. 

При взаимодействии с объектом контроля 
зондирующая волна с линейной поляризацией может 
изменить направление поляризации, что для пирами-
дальных рупорных антенн приведет к потере мощ-
ности отраженного сигнала на выходе приемной 
антенны. Поэтому целесообразно использовать такие 
антенны, которые бы были менее критичны к 
изменению поляризации отраженного излучения. 

Такими антеннами также могут быть цилинд-
рические рупорные антенны.  

 

 
Рис. 1. Антенный блок георадара 

 
3. Литературный обзор 
Сужение диаграммы направленности 

рупорных антенн достигается различными спосо-
бами. В частности,  увеличением геометрических 
размеров антенны, созданием определенного ампли-
тудно-фазового распределения на апертуре антенны 
либо при сохранении их размеров с помощью излома 
образующей [4, 5]. Получить узкую диаграмму 
направленности рупорной антенны можно также 
путем концентрации электромагнитного излучения 
вблизи направляющей структуры, расположенной на 
одной оси с волноводным излучателем. Примером 
таких антенн являются диэлектрические стержневые 
антенны [4], а также цилиндрическая рупорная 
антенна, описанная в работе [6]. Данная антенна 
представляет собой цилиндрический рупор, который 
запитывается от круглого волновода волной типа Е01.  
В конической части рупорной антенны вдоль ее оси  
устанавливается специальный волновод, который 
выходит за пределы  конической части антенны 
(апертуры) на определенное расстояние. Волновод 
составлен из электрически изолированных и 
установленных рядом друг с другом спиральных 
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проводников. Такая конструкция антенны позволяет 
сконцентрировать излучение вдоль оси волновода и 
уменьшить ширину диаграммы направленности 
рупорного излучателя. 

Целью статьи является экспериментальное 
исследование возможности сужения диаграммы 
направленности цилиндрической рупорной антенны 
с двойным изломом образующей. 

 
4. Антенный излучатель 
Конструкция исследуемой антенны показана 

на рис. 2. 
Она представляет собой цилиндрическую 

рупорную антенну с двойным изломом образующей, 
по оси которой расположен цилиндрический 
стержень. Диаметр круглого волновода равен 21 мм. 
Длина образующей первой конической части рупора, 
прилегающей к волноводу, равнялась 48 мм, диаметр 
конуса в месте соединения со второй конической 
частью – 37 мм. Длина образующей второй части 
конуса – 40 мм и диаметр раскрыва антенны – 90 мм. 

Стержень представлял собой фторопластовый 
цилиндр диаметром 10 мм, внутри которого вдоль его 
оси располагался медный провод диаметром 2 мм. 
Максимальная длина стержня составляла 110 мм. 
Осевое расположение стержня обеспечивала втулка 

из пенополистирола, которая помещалась в 
рупорную антенну и позволяла перемещать стержень 
вдоль оси антенны. 

 

 
Рис. 2. Конический рупор с двойным изломом 

образующей и направляющим стержнем вдоль оси 
 
Макет цилиндрической рупорной антенны с 

двойным изломом образующей показан на рис. 3. 
Здесь же показана пирамидальная рупорная антенна, 
которая использовалась при экспериментальных 
исследованиях в качестве передающей антенны. Так 
как передающая антенна возбуждалась волной типа 
Н10, то в макет исследуемой цилиндрической 
антенны входил волноводный переход с круглого 
сечения на прямоугольный.  

 

 
Рис. 3. Макет цилиндрической рупорной антенны с двойным изломом образующей и передающая антенна 

 
Для исследования диаграммы направленности 

цилиндрической рупорной антенны была собрана 
измерительная установка, функциональная схема 
которой показана на рис. 4. 

Элементы схемы имеют следующее 
назначение. Генератор типа ГЧ-32 А создает СВЧ 
излучение с длиной волны 3 см. Ферритовый вентиль 
компенсирует влияние нагрузки на работу 
генератора. С помощью аттенюатора типа Д5-5 
изменяется мощность генератора. Гибкий волновод 
связывает волноводный тракт генератора с поднятой 
на высоту 1,5 м от поверхности пола передающей 
рупорной антенной.  

 

 
Рис. 4. Функциональная схема измерительной 

установки 
С помощью согласующего трансформатора 

осуществляется согласование передающего тракта с 
антенной. 

Приемная антенна устанавливается  на 
поворотном устройстве и на той же высоте, что и 
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передающая. Поворотное устройство имеет лимб, с 
помощью которого можно измерять угол поворота с 
точностью ±0,5о . Детектор выделяет огибающую 
принятого СВЧ импульса, которая усиливается 
усилителем типа В6-4 и фиксируется его 
индикаторным устройством. 

Методика измерений заключалась в следую-
щем. Исследуемая рупорная антенна с двойным изло-
мом образующей  использовалась в качестве  прием-
ной антенны. Расстояние между приемной и 
передающей антеннами составляло 2 м и 
соответствовало условию излучения в дальней зоне. 
За начальный (нулевой) угол поворота приемной 
антенны принимался угол, соответствующий 
соосному расположению приемной и передающей 
антенн. В этом положении с помощью аттенюатора 
на индикаторном устройстве устанавливались 
определенные показания. Затем приемная антенна 
поворачивалась относительно оси передающей 
антенны влево или вправо на заданный угол и с 
помощью аттенюатора вновь добивались тех же 
самих показаний индикатора. Разница в показаниях 
аттенюатора означала выраженный в децибелах 
уровень ослабления мощности поступающей в 
приемную антенну под заданным углом. Таким 
образом, угловая зависимость уровня ослабления 
принимаемого сигнала соответствовала выраженной 
в децибелах диаграмме направленности исследуемой 
антенны. 

Приведенные ниже результаты исследования 
соответствовали измерению диаграммы направлен-
ности в Н- плоскости.  

Вначале измерялась диаграмма 
направленности приемной антенны без стержня на ее 
оси. Результаты измерений представлены на рис. 5. 
При каждом угле поворота антенны проводились 
многократные измерения и точки на рисунке 
соответствуют полученному среднему значению. 

 

 
Рис. 5. Диаграмма направленности цилиндрической 

антенны с двойным изломом образующей 
 
Из рисунка видно, что ширина диаграммы 

направленности по уровню –3 дБ равна 38о. 
По аналогичной методике проведено 

экспериментальное исследование цилиндрической 
антенны при наличии металлодиэлектрического 

стержня. Изучалось влияние на ширину диаграммы 
направленности длины выступа 
металлодиэлектрического стержня за плоскость 
раскрыва антенны. Результаты измерений для длины 
выступа 90 мм, 65 мм и 48 мм показаны 
соответственно на рис. 6–8. Из рисунков видно, что 
установка вдоль оси антенны металоди-
электрического стержня приводит к уменьшению ее 
диаграммы направленности. Минимальная ширина 
диаграммы направленности 26о  имеет место при 
длине выступа стержня 90 мм. Выполнена оценка 
погрешности результатов измерений. Результаты 
расчета показали, что для доверительной вероятности 
Р=0,95 доверительный интервал не превышает  
0,38 дБ.  

 
 

 
Рис. 6. Диаграмма направленности антенны с 

металлодиэлектрическим стержнем при длине его 
выступа 90 мм 

 
 

 
Рис. 7. Диаграмма направленности антенны с 

металлодиэлектрическим стержнем при длине его 
выступа 60 мм 
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Рис. 8. Диаграмма направленности антенны с 

металлодиэлектрическим стержнем при длине его 
выступа 48 мм 

 
Аналогичные исследования проведены при 

установки  вдоль оси цилиндрической антенны 
металодиэлектрических стержней меньшей длины и 
других видов цилиндрических стержней. Последние 
были изготовлены из медной трубки, алюминиевого 
и стального проводов. Длина и внешний диаметр 
каждого стержня соответствовал размерам 
металлодиэлектрического стержня. Результаты 
исследования показали, что наиболее узкую 
диаграмму направленности антенны обеспечивает 
выше указанный металлодиэлектрический стержень. 

 
5. Выводы 
Проведенные экспериментальные исследова-

ния показали, что установка металодиэлектрического 
стержня вдоль оси цилиндрической антенны позво-
ляет уменьшить ширину ее диаграммы направлен-
ности на 12о. Эффективность концентрации электро-
магнитного излучения вдоль оси антенны зависит от 
геометрических размеров и длины выступа стержня 
за пределы ее раскрыва. 

Дальнейшие исследования данной антенны 
планируется провести для случая возбуждения ее 
волной типа Е01. 
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