MunuctepcTBo oOpazoBanus U Hayku Poccuiickoit deneparuu
®denepaibHOE areHTCTBO M0 00Pa30BaHUIO
SApocnaBckuii rocygapcTBeHHbin yHuBepeuteT um. ILI. Jlemuaosa

T.K. Aprémosa, H.I. ®omuuén

AHTEeHHBLI

Yueonoe nocooue

Pexomenoosano
Hayuno-memoouueckum coeemom ynusepcumema
0J151 CMYOeHmMO8, 0OVUAIOUUXCS NO CNeYUATbHOCHU

Paouoguzuka u snexkmponuxa

Spocnasns 2007


http://rucont.ru/efd/206974
http://rucont.ru/efd/206974
http://rucont.ru/efd/206974
http://rucont.ru/efd/206974

D ~ v v

YK 621.396.67
BBK 3 845473

A 86

Pexomenoosano
Peoakyuonno-uzoamenvckum cogemom ynusepcumema
6 kauecmae yuebHoeo uzoanus. Ilnan 2007 2o0a

PeneH3eHnTnl:

HavanbHUK otaena OAO "Kapu", kann. ¢us.-mar. Hayk, gon. A.C. 3axapos;

kadeapa pusznku SApocaaBCKOro rocyAapCTBEHHOTO TEXHUYECKOTO YHUBEPCUTETA

A 86

Aptémona, T.K. Aurennst: Yue6. nocobue / T.K. Aprémona, H.U. ®omu-
yéB. — Spoci. roc. yH-T. — fpocnasns: Apl'Y, 2007. — 128 c.
ISBN 978-5-8397-0588-3

B moco6un 06001en MaTepuan myOoauKanuii MHOTHX aBTOPOB IO BOMPO-
caM KOHCTPYKUMU, (QyHKUMOHUPOBAHUSA, XapaKTEPUCTUK, aHAIHN3a U U3MEpE-
HUS IApaMETPOB aHTEHH Pa3IMYHBIX KIACCOB.

[IpencraBiieHbl OCHOBHBIE IOHATHS TEOPUH AHTEHH, UX PaJUOTEXHUYECKUE
XapaKTepUCTUKH U MapaMmeTpsl (1epBas I1aBa); Kiaccu(ukanus aHTEHH, Ia-
pamMeTpel U NPUHLUINBI (DYHKIMOHHUPOBAHUS AHTEHH DPA3JIMYHBIX KJIACCOB
(BuOpaTopHble, pPYIOpPHBIE, JMH30BbIE, CHUpPAJIbHBIC, JUAIEKTPUUYECKUE
CTEPKHEBbIE, AaHTEHHBI IOBEPXHOCTHBIX BOJH). bosbilloe BHUMaHuE yaelIeHo
TEOpUHU aHaju3a U CUHTE3a aHTEHHBIX PelETOK. PaccMOTpeHbl BOMPOCH! U3-
MEpPEHUsl XapaKTEpUCTUK U IapaMeTpoB aHTeHH. [locobue comepk uT Kak
dyHIaMeHTaIbHBIN, HEOOXOAUMBIN AJsi MOHMMAaHUs pabOThl AHTEHHBIX YCT-
pOMCTB MaTepual, Tak U MPAKTUYECKHU Ba)KHbIE (POPMYJIbI U YHCIOBBIE PEKO-
MEH/Ialluy, MO3BOJISIONINE YUTATENI0 CAMOCTOSTENBHO OBJIAZIETh METOAAMHU
aHalu3a pa3lMYHbIX aHTEHH, CUHTE3a aHTEHH C 3a/laHHBIMU IapaMeTPaMH.
Martepuan takxe OyJeT MOJE3HBIM NMPHU BHIMOJIHEHUH KYPCOBBIX U TUILIOM-
HBIX [TPOEKTOB, CBA3aHHBIX C pacyeTaMH aHTEHHO-(PUAEPHBIX YCTPOICTB.

JlanHOoe mocoOue mpeaHa3Ha4eHo AJIs CTYJIEHTOB, OOydarolmuxcs Mo cre-
nuansHocTr 010801 Pagnodusuka u snexkTpoHuka (aucuuruinHa "AHTEHHBI'",
onok J1C), ouHoii 1 3a04HOM hopM 00yUeHusl.

Wn.: 39. bubnuorp.: 13 Ha3B.

YK 621.396.67
BbBK 3 845473

© SpocnaBckuil rocyJapCTBEHHBIN
yHuBepcurert, 2007

ISBN 978-5-8397-0588-3 © Aptémona T.K., ®omuués H.U., 2007

D ~ v v


http://rucont.ru/efd/206974
http://rucont.ru/efd/206974
http://rucont.ru/efd/206974
http://rucont.ru/efd/206974

D ~ v v

Conep:kanue

BBeHeHHe 00000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 5

I'naBa 1. PaguorexHn4eckne XapakTepUCTUKHU M MapaMeTPbl Mepeaalnux
H HpHeMHLIX aHTeHH .0.........................................................................7

1. 1. CMPYKMYPHASL CXCMA AHIIEHHDBL ........eeeeeeeeieeeeieeeeieeaaeniaeeannnaeeennneeens 7

1.2. BekmopHas KoMnIeKCcHAsi Ouazpamma HanpasieHHOCMU AHMEHHbL....... 9

1.3. Koaghgpuyuenm nanpasiennozo oeticmsus u kosghguyuenm ycunenus 17

1.4. CONPOMUBTICHUE AHIMEHHDBL .........ceeeiiiieeeeeeiiieeeeeiee e et eeeeeee e 18
1.5. Jleticmsyrowas Onuna u 3¢pPexmuBHast RIOWAOD .............c...eeeeeveeennnnnn. 20
Bonpocvl 05151 CAMOKOHMPOTISL ........c...ooeeeiiieeiieeeiiie e eee e 21

I'1aBa 2. BUOPATOPHDBIC AHTEHHDI «eevveeeeccsssssssecsssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssas 23

2.1. CUMMEMPUUHBLE BUOPAMOPDL ..........oeecveeeeiieeeeieeeeiieeeerieeeireeeeasee e, 23

Bonpocvl 05151 CAMOKOHMPOTIS ............ooeevviieiiiiaeiieeciee e 30

I'1aBa 3. CIMPAIBHBIC AHTEHHDBL cccccuereessssrecsssseessssessssssessssssessassassssssasssssssssss 32

3.1. Xapaxmepucmuxu 00HO3aX00HOU YUTUHOPUYECKOU CRUPAU............... 35
3.2. KoHuyeckue CnupanbHble QHIMEHHDL ..............ccccuveeeeeseirieeaeeeisreeeeeennnenns 40
3.3. IInocKue CNUPAIBHBLE AHIMEHHDL ............c..vveeeeeeireeeeeesisieeeeeeeirseeeeeeansenas 42
Bonpocvl 05151 CAMOKOHMPOTIS .........c..eveeeiieaieeeee et 43

I'1aBa 4. PYIIOPHDBIC AHTEHHDBI «eceeeeesscnnerecsssssssrecssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssses 43
Bonpocvl 05151 CAMOKOHMPOTIS .........c..oeeeeiieiiieeeiee e 50

I'1aBa 5. JIMH30BBIC AHTECHHD ..cveecereessecoseccssesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssss I

S 1. JIUDTICKMPUYECKUE JTUHSDL.......ooeeeeeiieeeeeiiieeeeeeiieeeeeesaeeaeeeeiaeeeaeeeaaeeeas 57
5.2, MemaAMUUECKUC TIUHBBL............eeeiieeeeaiiie et 58
Bonpocvl 05151 CAMOKOHMPOTISL ........c...ooeeeiiieaiieeeiiie e 61

I'1aBa 6. LI eJ1€BDBIE AHTEHHDBI cvveeeeccsssassecsssssassassssssssssssssssssssssssssasssssssssassssssssss 02

Bonpocvl 05151 CAMOKOHMPOTIS ............ooeeeviiiiiiieeiieecee e 64

D ~ v v


http://rucont.ru/efd/206974
http://rucont.ru/efd/206974
http://rucont.ru/efd/206974
http://rucont.ru/efd/206974

D ~ v v

Apmémoea T.K., ®omuuée H.U. Anmennui

I'naBa 7. AHTEHHBI IOBEPXHOCTHBIX BOJTH eccccersesnserecssssnssssssssssssssssssssssssssssnss 0
Bonpocvl 05151 CAMOKOHMPOTIS ........c..eeeeeiiiiiiieeeiee e 67
I'naBa 8. [IM3JIEKTPHYECCKHE AHTECHHDBI cecorevrrrecsssssssrecsssnsssssssssssssssssssssssssssssses 08
Bonpocvl 05151 CAMOKOHMPOTISL .........c..ooeeeiiieeiiieeiee e eee e 72

I'naBa 9. IlpuHuunel pOPpMUPOBAHUA HANIPABJIEHHBIX XapPAKTEPUCTHK
MBI UCHHMST covvvereecssssssssessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssasssssssssasssssssssassss /3

9.1. Ilone cucmemvl uznyyameneu, 0OUHAKOBO OPUEHIMUPOBAHHBIX

8 NPOCHIPDAHCILBE. .........eeeeeee e e e e e et e eeeeaee et e eenteeenbee e 73
9.2. PagnomepHas TUHEUHASI PEULEKA USTAYVUAMETICU ..............ececevveeeeeannnnn. 76
9.3. AHAMU3 MHONCUMENL KOMOUHUDOBAHUSL..........oceveeeeaaaereeeeireeeeireeenens 79
9.4. Paznuunvle pedxcumol U31UeHUs. TUHEUHOU PEULETNKU. ................cccuv.... 89
Bonpocvl 05151 CAMOKOHMPOTIS ............ooooviiiaiiieeiieeceeeeeee e 93

I'1aBa 10. AHTCHHBIC PCLICTKH uuueeeessseeessssrecsssssecssssescssasasssssssssssssasssssassssssascsss 90

10.1. Cnocobul ckanuposanus u 3a0adu, pewaemvie ¢ NOMOUbIO

AHMEHHBIX DEUACTIOK ... e et e e et e e e ettt e e e ennatteeaeeenebeeeeeans 96
10.2. @a3upo8anHvle AHMEHHBLE PEUACTIKU ..........eeeeeeeeeeeeeaiiieeeeeaiieeaeeanees 98
10.3. Muozonyuegvie AHMEHHDIE PEULCTIKU ...........ceeeeeeveeeeeeaieeeeeeannaeeeaenns 104
Bonpocvl 05151 CAMOKOHMPOTISL ...........eoveeiieaeiieeeiie e 112

I'naBa 11. U3MepeHne MAPAMETPOB AHTEHH .cccovvrvnrrecssssssssessssssssssssssssassssssses 1 14

11.1. U3mepenue ouacpamm HANPABIEHHOCIU AHIMEHH ..............cccuveeenn.. 114
11.2. Da306b1€ XAPAKMEPDUCTIUKI ........ceceeveeeeeeeeniereaeeeireeeesenereeeesennraeeess 119
11.3. Ionapu3ayuorHble XAPAKMEPUCTIUKU ..........veeeeeerrereeeerrreeeeennveeeens 121
11.4. KOA@D@DUUUEHI YCUTCHUSL...........oeeeeeveeeeiieeeeiiiee e eeieeeevee e 123
Bonpocwvl 05151 CAMOKOHMPOTIS ..........c...oooveviiieiiieeiieeeeeeeee e, 124

JIHTEPATYPAccceeeiiiiiiirnrricssssnsnncsssssssnecssssssssscssssssssnsssssssssssssssssssssssssssssssssssssssccs 120

D ~ v v


http://rucont.ru/efd/206974
http://rucont.ru/efd/206974
http://rucont.ru/efd/206974
http://rucont.ru/efd/206974

D ~ v v

BBeageHue

OcCHOBHOE Ha3HAYCHHE AHTCHH — M3JIyYCHHE WU TIPHEM dJIeK-
TPOMAarHUTHBIX BOJIH.

AHmMeHHOIl Ha3bIBACTCS YCTPOMCTBO, OCYIICCTBIISAIOINIECE MPEoo-
pa3oBaHUE HAIMPABIAEMBIX JIEKTPOMArHUTHBIX BOJIH B PAIUOBOIHBI, U
Ha000POT, PaIMOBOJIH B HAIIPaBIISIEMbIE AJICKTPOMATrHUTHBIE BOJIHBI.

AHTEHHBI OTHOCSITCS K ITACCUBHBIM KOMITOHEHTaM PaJIHOCHCTEM,
U B KOHCTPYKTUBHOM OTHOIIIEHWUW OHU MPEJCTABIAIOT COOON coueTa-
HUE TTPOBOJHUKOB M MAarHUTOAUAJICKTPUKOB. Hapsiny ¢ uzinyueHuem u
IPUEMOM PATUOBOIH AHTCHHBI BBIMOJHAIOT (DYHKIIMA TPOCTPAHCT-
BEHHOU (UIbTpaAllMU PAAMOCUTHAIIOB, 00eClieurBas HAMPaBJICHHOCTh
JNEUCTBUS PAIUOCHUCTEM U OCYIIECTBIISS MEJICHTaIlMI0 HCTOUHUKOB pa-
TUON3ITYICHUSI.

KadecTBo (DyHKIIMOHUPOBAHUS aHTEHH OLICHUBAETCS PSIIOM pa-
JTUOTEXHUYECKUX, KOHCTPYKTUBHBIX U JIPYTHX XapaKTEPUCTHK U Ta-
pameTpoB. KOHCTpYKTHBHOE BBITIOJTHEHHWE AaHTCHH W JIOCTHKHUMBIS
3HAUCHHS TapaMEeTPOB CYIIECTBEHHO 3aBUCAT OT JWaria3oHa Mpume-
HSEMBIX paJuOBOJIH. Paznmuuaror awmennst onunnvix eonn (10 000 —
1 000 m), cpeonux eonn (1 000 — 100 M), KopomroBoIHOBbIE AHMEHHDI
(100 — 10 m), aumennvr YKB, CBY-aumennur (300 MI't — 300 I'Tm),
AHMEHHbl ONMUYECKUX BOJIH.

Knaccudukaruio aHTEHH MOXXHO IMPOU3BOJIUTH MO Pa3TUYHBIM
MIPU3HAKAM.

Bo-nepBeix, aHTEHHBI MOYKHO Pa3ACiUTh Ha nepeoarowjue N npu-
eMHble, OHAKO, COTJIACHO TEOpeMe B3aMMHOCTU, CBOWMCTBA aHTCHHBI
Ha Tiepeaavy 1 Ha MPUEM HE OTIIMYAIOTCA.

Bo-BTOpBIX, 3TO JIeJICHHE 10 UCTOJIH3YEeMOMY JHaIa3oHy 4acTOT
Ha WUPOKONONOCHbLE U Y3KONOJIOCHUbIE.

B-TpeTbux, cpenu aHTEHH IO WX HaIpaBJICHHBIM CBONCTBaM
MOYHO BBIJACTUTb OCMPOHANPABIIEHHbLE, CIADOHANPABIeHHble U HEeHA-
npasienHoble.
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Camoe KpymHOE€ JIE€JIEHHWE MO YCTPOWCTBY aHTEHH MPEICTABISAET
co0Ool pa3zzeneHue Ha TPU TPYIIbL: AaHTEHHBI C JTUHEWHBIMUA TOKAMH —
JIUHElHble AHMEHHbl, anepmypHbvle aHMeHHbl, AHMEHHbl NOBEPXHOCT-
HbIX BOJIH.

Jluneiinvie anmennvl — 3TO0 AHTEHHBI, Y KOTOPBIX TOKH MPOTEKa-
IOT 10 KaHajaM, Y3KUM IO CPaBHEHHMIO C IPOJOJIBHBIMU pa3MepaMu U
IUIMHOM BOJIHBL. OHM JENSITCS HA npoeosiounvie N uenesvie. 1IpoBo-
JIOYHBIE AaHTEHHBI OBIBAIOT KaK OmKpbulimule (CUCTEMA MPOBOJOB, U30-
JUPOBAHHBIX HA KOHIE, HAIPUMEDP BUOPATOPHBIE AHTECHHBI), TaK U 34d-
Kpbimble (3aMKHYTbIE KOHTYpbI, HAPUMEP TeETIeBble aHTEHHBI). OT-
KPBITBIE aHTCHHBI IIUPOKO MPUMEHSIOTCA B PAJUOCBSI3H, B PaIUOBE-
[IaHUH, 3aKPBIThIE — TJIABHBIM 00pa30oM B paAuOHaBUTALMA. AHTEHHBI
MOHO TaK)Xe MOJpa3/IeNuTh Ha cumMmempuyitsie (MIOTEHIUAIBI 3aXKH-
MOB aHTEHHBI OJJMHAKOBBI [0 BEIWYMHE W MPOTUBOIIOJIOKHBI MO 3HA-
KYy; TaKas aHTEHHA COCTOUT U3 JIBYX OJIMHAKOBBIX IOJOBUH) U HECUM-
Mempuunsle (OJUH U3 32)KMMOB aHTEHHBI COCJIUHSIETCS C 3a3€MJICHUEM
WJIM TIPOTUBOBECOM M UMEET HYJIEBOM MOTEHIMAN).

AnepmypHbie anmeHHbl — AaHTCHHBI, U3JIyYEHUE KOTOPBIX ITPOUC-
XOJUT 4Y€pe3 PACKPBIB, HA3BIBAEMbI anepmypou (Hanpumep, pyrnop-
HbI€, JIMH30BbIE, 3€pKaAJIbHbIC). B packpblBaX TakuX aHTEHH OOBIYHO
co3aercs noje, 0JIM3Koe K CHH(Pa3HOMY, TO3TOMY MaKCUMAJIbHOE U3-
JyYEHUE TMPOUCXOIUT B HANPABICHUU, NEPIEHAUKYISIPHOM IUIIOCKO-
CTHU PacKphIBa, TO €CTh AllEPTYPHBIE AHTEHHBI — BBICOKOHAIIPABJICH-
Hble. OHU SIBIISIIOTCS OCHOBHBIM THIIOM PaJAMOJIOKAIIMOHHBIX AHTEHH,
VCIOJIB3YIOTCS B PaIMOHABUTALINH, PAAUOACTPOHOMUH, PATUOCBSI3H.

AHmenHbl nOBEPXHOCMHBLIX 607IH BO30YXKAAlOTCA OeryumMu
AJIEKTPOMArHUTHBIMU BOJIHAMM, PACHPOCTPAHSIOINIMMUCSA BIOJb aH-
TEHHbI, U WU3JIy4alOT B HAMNPABJICHUU PACIPOCTpaHEHUs (HAIpuMep,
CTEpIKHEBAsl IUAJICKTPUUECKAs aHTCHHA, SBJISIOMIASACA ITPOAOJDKEHUEM
OTKPBITOI'O0 Ha KOHIIE KPYIJIOTO BOJIHOBOJA). DTO OTHOCUTEIBHO KOM-
NaKTHBIE AHTEHHBI, MO3TOMY MPUMEHSIOTCS B Paanoo00pyI0BaHUU
JIETaTEJIbHBIX aIrmnapaToB.

AHTEHHBI BCEX TUIIOB MOTYT TPYHIIMPOBATHCS B MHOT'O3JIEMEHT-
HBIC AHMEHHble peuiemKu, 4TO TO3BOJISET MOJYy4YaTh YNPaBIAEMBbIC
XapaKTEPUCTUKHU.
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[maBa 1
PagunotexHunyeckue
XapakTepucTUKU U napamMmeTpbl
nepenarowmx u NPUEMHbIX aHTEeHH

1.1. CmpykmypHasi cxemMa aHMeHHbI

B cxeme KOHKpETHOW aHTCHHBI MOXXHO BBIJICIHUTH CJICIYIOIINE
3JIEMEHTHI: 8X00, co2nacyloujee YCmpoucmeo, pacnpeoeiumens U u3-
nyuarowyro cucmemy (cM. puc. 1.1).

Cornacyoriee M3JTy4arelib
YCTPOMCTBO

/

BXO/I pacipeIeiTeIb

Puc. 1.1. Cmpykmypnasa cxema aHmeHHbl

ITon 6x000m anTeHHBI OOBIYHO TOHUMAIOT CEUCHHE JIMHUU TIepe-
JIa4M ¢ BOJIHOM 3aJaHHOro tumna. IlomokeHue 3Toro cedeHus JTOIKHO
OBITH TOYHO YKa3aHO, YTO HEOOXOAMMO Il OJJHO3HAYHOI'O DJICKTPH-
yeckoro pacuera tpakra. COBpEMEHHBIE aHTEHHBI MOTYT UMETh COT-
HU, a UHOTJA THICAYMU BXOJOB. DTH BXOJIbl UCHOJIB3YIOTCS JJISI OJHO-
BPEMEHHOI pabOThl aHTEHHBI Ha Pa3IMYHBIX YaCTOTaX, WU HE3aBH-
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