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В работе рассматривается одиночный биконический сверхширокополосный приемный элемент, входящий в состав 
пеленгационной антенной решетки. Характеристики направленности и согласования такого элемента хорошо известны 
и могут быть улучшены несколькими способами, например при помощи диэлектрических линз. Однако использование 
классических линз существенно увеличивает конечный размер элемента и системы в целом. В работе описываются спосо-
бы преобразования формы диаграммы направленности при помощи различных диэлектрических вставок, размещаемых 
во внутреннем объеме приемного элемента. Характеристики направленности и согласования приемного элемента будут 
определяться формой и диэлектрическими свойствами вставки. 
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Введение
В задачах пеленгации зачастую предполагается 

использование приемных элементов, обладающих 
довольно высоким уровнем усиления в горизон-
тальном направлении, низким уровнем побочных 
лепестков диаграммы направленности и хорошим 
согласованием во всем диапазоне рабочих частот 
элемента. Биконический элемент является одним 
из самых широкополосных апертурных всена-
правленных элементов, однако, несмотря на хо-
рошее согласование, диаграмма направленности 
на верхних частотах рабочего диапазона при пере-
крытии по частоте, превышающем 10–12, распада-
ется на множество лепестков, а уровень усиления 
в основном направлении значительно падает [1]. 
Классический способ преобразования характе-
ристик направленности биконического элемента 
предполагает использование диэлектрических 
линз [2], которые располагаются за границами 
приемного элемента, увеличивая таким образом 
размер конечной системы. Для применения би-
конического элемента в составе пеленгационной 
решетки необходимо улучшить его направленные 
свойства, используя компактные диаграммообра-
зующие системы.

Для решения этой задачи рассмотрим два вида 
диэлектрических диаграммообразующих струк-
тур. При описании процесса распространения 
волн в раскрыве апертурного элемента мы будем 

пользоваться методами геометрической оптики, 
поскольку эта математическая модель является 
наиболее наглядной и обеспечивает достаточно 
хорошее приближение.

1. Однородная диэлектрическая 
вставка для преобразования формы 

диаграммы направленности
Рассмотрим ход лучей, выходящих из фазово-

го центра биконического элемента (рис. 1, а). Ис-
кажение диаграммы направленности на верхних 
частотах рабочего диапазона обусловлено квази-
сферической формой волнового фронта в раскры-
ве элемента, что приводит к неравномерности фа-
зового распределения электромагнитной волны 
в апертуре АВ. Такая неравномерность способ-
ствует искажению диаграммы направленности с 
ростом частоты. Выбором геометрической формы 
профиля поверхности однородной диэлектриче-
ской вставки можно добиться того, что сфериче-
ская волна, выходящая из фазового центра О, пре-
образуется в раскрыве в волну с формой фазового 
фронта, максимально приближенной к плоской. 

Руководствуясь соображениями конструктив-
ной прочности и простотой расчета и изготовле-
ния, будем рассматривать вставки с одной пре-
ломляющей поверхностью [3–5]. Найдем форму 
преломляющей поверхности, обеспечивающую 
получение плоского фронта в раскрыве. При рас-
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чете формы профиля однородной диэлектриче-
ской вставки будем исходить из условия равенства 
оптических путей лучей, выходящих из фокуса О 
под произвольным углом j до соответствующей 
точки Р на апертуре АВ. Следовательно, исходя 
из симметрии задачи, форма профиля поверхно-
сти диэлектрика является четной функцией угла 

,j  то есть при 0j =  луч, выходящий из фазового 
центра О, не претерпевает преломления на грани-
це раздела двух сред. Найдем уравнение поверх-
ности вставки из условия оптического равенства 
центрального и любого произвольного луча, выхо-
дящего из точки О.

Фазовая скорость распространения в материале 
вставки:

ô ,cυ = ε  (1)

где с – скорость распространения электромагнит-
ных волн в свободном пространстве. Таким обра-
зом, исходя из геометрии задачи (рис. 1, б), можно 
записать следующее выражение для формы про-
филя:

( ) ( )
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где ( )l j  – расстояние, которое проходит луч в на-
правлении j  через материал диэлектрика (ОМ); 
R  – радиус образующих конусов (ОС); ε  – ди-
электрическая проницаемость материала диэлек-
трика; ( )l α  – минимальное расстояние, которое 
проходит луч в материале диэлектрика – в направ-
лении α (ОL, OF). Величина ( )l α  является извест-

ной априорно и выбирается, исходя из следующих 
соображений. С одной стороны, минимальное 
расстояние выбирается таким образом, чтобы 
размер вставки не превышал размера антенного 
элемента, поскольку изначально мы предъявля-
ем к системе требование компактности. С другой 
стороны, ( )l α  не должна быть меньше длины вол-
ны на частоте, при которой начинается искажение 
диаграммы направленности биконического эле-
мента без вставки.

В качестве материала для изготовления вставки 
предлагается использовать полистирол, посколь-
ку он обладает низким уровнем диэлектрических 
потерь и высокой устойчивостью к внешним воз-
действиям.

2. Неоднородная диэлектрическая 
вставка для преобразования формы 

диаграммы направленности
Рассмотрим другой способ формирования диа-

граммы направленности, подразумевающий вве-
дение неоднородной диэлектрической вставки в 
раскрыв приемного элемента. Этот способ так-
же основывается на равенстве времени распро-
странения электромагнитной волны от фазового 
центра О до произвольной точки Р на апертуре 
элемента. Однако в данной ситуации предлагает-
ся заполнить все пространство раскрыва диэлек-
трической вставкой, а длину оптического пути из-
менять посредством изменения диэлектрической 
проницаемости в заданном направлении, меняя 
тем самым фазовую скорость (1) в зависимости от 
направления j  [4]. Закон изменения диэлектриче-

   
а) б) в)
Рис. 1. К вопросу о ходе лучей в ракрыве биконического излучателя: а) без вставок; б) с однородной диэлектрической вставкой; 
в) с неоднородной диэлектрической вставкой
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ской проницаемости может быть описан следу-
ющим выражением: 

2
max( ) cos ( ),ε j = ε j  (3)

где maxε  – диэлектрическая проницаемость в на-
правлении 0.j =

Разумеется, на сегодняшний день тяжело по-
лучить материал, диэлектрические свойства ко-
торого изменялись бы во всем объеме образца 
по заданному закону. Однако с достаточной для 
практики точностью можно воспользоваться сле-
дующим приближением. Весь внутренний объем 
приемного элемента предлагается разбить на N 
объемных секторов (рис. 1, в), каждый из которых 
имел бы свое постоянное значение диэлектриче-
ской проницаемости. Таким образом, каждый сек-
тор должен быть ограничен двумя поверхностями 
конусов, имеющих одинаковую высоту, но разные 
радиусы. При таком разбиении пространства за-
кон изменения диэлектрической проницаемости 
(3) в объеме диэлектрической вставки в зависимо-
сти от угла j  будет изменяться не плавно и опи-
сываться ступенчатой функцией (рис.  2). Число 
секторов разбиения N выбирается, исходя из раз-
меров элемента, технических возможностей при 
изготовлении вставки и требуемой точности ап-
проксимации. На рис. 2 показана ступенчатая ап-
проксимация закона изменения диэлектрической 
проницаемости при 10,N =  max 2,4.ε =

Изготовление такой структуры на практике свя-
зано с применением технологий трехмерной печа-
ти [6]. В качестве материала печати предлагается 
использовать полистирол. Для этого весь внутрен-
ний объем апертурного элемента разбивается на 
элементарные объемы, каждый из которых запол-
няется смесью диэлектрика и воздуха в соотноше-
нии, определяемом по формуле Лихтеннекера для 
мелкодисперсных физических смесей:

Ï
ýêâ Ï ,θε = ε  (2)

где ýêâε  – эквивалентная диэлектрическая прони-
цаемость элементарного объема; Ïε  – собствен-
ная диэлектрическая проницаемость полисти-
рола; Ïθ  – объемное содержание полистирола в 
ячейке. Эквивалентная диэлектрическая прони-
цаемость элементарного объема определяется его 
положением в объеме неоднородной вставки.

3. Влияние диэлектрических 
вставок биконического элемента 

на его характеристики
Для оценки влияния введения описанных ди-

электрических вставок на характеристики на-
правленности и согласования приемного бико-
нического элемента пеленгационной решетки 
было проведено математическое моделирование 
каждого из описанных вариантов. Ставилась за-
дача получить максимально возможную ширину 
полосы частот для элемента, нижняя граничная 
частота которого составляла 0,25  ГГц. Были вы-
браны следующие характерные размеры бикони-
ческого элемента: радиус образующих конусов 
(ОС) – 135 мм, размер апертуры (АВ) – 240 мм. Мо-
делирование производилось методом конечных 
разностей во временной области.

По результатам моделирования биконический 
элемент без какой-либо диэлектрической вставки 
согласован в диапазоне 0,25…10 ГГц с коэффици-
ентом стоячей волны по напряжению (КСВН) не 
более 2,5 (рис.  3). При этом наибольший уровень 
КСВН наблюдается в нижней части рабочего диа-
пазона. При введении в раскрыв элемента одно-
родной диэлектрической вставки согласование 
с фидерной линией в нижней части диапазона 
значительно улучшается. В диапазоне до 6  ГГц 
уровень КСВН не превышает значения  2. При 
этом в диапазоне от 6 до 10  ГГц среднее значе-
ние КСВ значительно возрастает. При заполне-
нии всего внутреннего объема апертурного эле-

Рис. 2. Диэлектрическая проницаемость в объеме неоднород-
ной вставки

Рис. 3. КСВН приемного биконического элемента пеленгаци-
онной решетки
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мента неоднородной диэлектрической вставкой, 
неравномерность КСВН в диапазоне становится 
значительнее, чем у образца без вставки, однако 
максимальный уровень во всем диапазоне рабо-
чих частот не превышает 2 (рис. 3). 

Введение каких-либо диэлектрических вста-
вок не оказывает существенного влияния на диа-
грамму направленности биконического элемента 
в нижней части диапазона рабочих частот (от 250 
до 2,5 ГГц), что хорошо видно из графика зависи-
мости усиления в горизонтальном направлении 
от частоты (рис. 4). В средней части диапазона (от 
2,5 до 6  ГГц) введение неоднородной диэлектри-
ческой вставки дает значительное улучшение на-
правленных характеристик элемента: усиление в 
основном направлении становится значительно 
выше, чем у элемента без заполнения и может 
превышать его более чем на 5 дБ (рис. 4). Однако 

у элемента с однородной диэлектрической встав-
кой в указанном диапазоне неизбежно появляются 
боковые лепестки, уровень которых может дости-
гать 1  дБ относительно изотропного излучателя. 
Введение во внутренний объем элемента неодно-
родного диэлектрического заполнения позволяет 
подавить или значительно снизить уровень бо-
кового излучения. Характерные диаграммы на-
правленности в диапазоне от 2,5 до 6 ГГц для при-
ведены на рис. 5 для двух значений частот: 3 ГГц 
(рис. 5, а) и 5 ГГц (рис. 5, б).

В диапазоне от 6 до 10  ГГц применение одно-
родной диэлектрической вставки становится 
нецелесообразным. Характерные диаграммы 
направленности для верхней части рабочего диа-
пазона частот приведены на рис. 6 для двух значе-
ний частоты: 8 ГГц (рис. 6, а) и 10 ГГц (рис. 6, б). Ди-
аграмма направленности элемента с однородной 
вставкой в указанном диапазоне демонстрирует 
довольно большой уровень бокового излучения, 
превышающий на некоторых частотах (например, 
8 ГГц) уровень основного лепестка.

Введение неоднородного диэлектрического за-
полнения во внутренний объем биконического 
элемента, напротив, позволяет получить стабиль-
но высокий уровень усиления в основном направ-
лении излучения, достигающий значения 10  дБ 
относительно изотропного излучателя в диапазо-
не от 9  ГГц до 10  ГГц, что является, безусловно, 
высоким уровнем для всенаправленного в гори-

Рис. 4. Зависимость коэффициента усиления биконического 
элемента пеленгационной решетки от частоты

  
а) б)
Рис. 5. Диаграммы направленности биконического излучателя в средней части диапазона рабочих частот: а) на частоте 3 ГГц; 
б) на частоте 5 ГГц
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зонтальной плоскости элемента (рис.  4). Боковое 
излучение у элемента с неоднородной вставкой в 
верхней части диапазона рабочих частот практи-
чески отсутствует (рис. 6). 

Заключение
В результате исследования влияния различных 

диэлектрических вставок на характеристики со-
гласования и направленности приемного бикони-
ческого элемента пеленационной решетки было 
определено, что введение описанных типов ди-
электрических вставок не оказывает практически 
значимого влияния на диаграмму направленно-
сти элемента в нижней части рабочего диапазона 
частот, однако позволяет улучшить согласование 
с фидерной линией на нижних частотах указан-
ной части рабочего диапазона. В средней части 
рабочего диапазона частот введение обоих типов 
диэлектрических вставок позволяет значитель-
но улучшить усиление в основном направлении 
излучения. В верхней части рабочего диапазона 
частот использование однородного диэлектри-
ческого заполнения является нецелесообразным, 
поскольку согласование приемного элемента с 
фидерной линией становится неудовлетворитель-

ным, а диаграмма направленности распадается на 
множество лепестков, причем уровень боковых 
может значительно превышать уровень главного 
лепестка. Однако введение неоднородного ди-
электрического заполнения позволяет получить в 
верхней части частотного диапазона довольно вы-
сокий уровень усиления в основном направлении 
и избавиться от бокового излучения при сохране-
нии хорошего согласования с линией передачи. 
Таким образом, биконический приемный элемент 
без диэлектрических вставок позволяет получить 
удовлетворительные характеристики при частот-
ном перекрытии 12–14, с однородной диэлектри-
ческой вставкой – при перекрытии по частоте по-
рядка 24–25 и с неоднородным диэлектрическим 
заполнением – с частотным перекрытием поряд-
ка  40. Использование того или иного варианта 
исполнения всенаправленного в горизонтальной 
плоскости апертурного элемента зависит от кон-
кретных целей и требуемого частотного диапазо-
на решаемой задачи.

Работа выполнена в рамках гранта Президента 
Российской Федерации для государственной под-
держки молодых российских ученых – докторов наук 
(проект МД-6872.2018.9).

  
а) б)
Рис. 6. Диаграммы направленности биконического излучателя в верхней части диапазона рабочих частот: а) на частоте 8 ГГц; 
б) на частоте 10 ГГц
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Methodology of improvement of directional properties 
of aperture reception elements of direction-finding array

A.M. Bobreshov, E.A. Seregina, K.V. Smuseva, G.K. Uskov
Voronezh State University  

1, Universitetskaya pl.  
Voronezh, 394018, Russian Federation

In this paper the single biconical ultra-wideband reception device which is a part of directional-finding array is considered. 
Directional characteristics and matching of this device well-known and this characteristics can be improvement in several ways, 
for example, by means of the dielectric lens. However, use of classical lens essentially increments the terminating dimension of 
a device and all system. In this paper methods of transformation of the shape of a radiation pattern by means of the different 
dielectric insert in interior volume of receptions device are described. Directional characteristics and matching of a reception 
element will be defined by shape and dielectric properties of an insert.

Keywords: inhomogeneous dielectric filling, homogeneous dielectric filling, biconical element, directional pattern, dielectric lins.
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