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НА ОСНОВЕ ЭЛЕМЕНТОВ ДИФРАКЦИОННОЙ КВАЗИОПТИКИ 

Минин И.В., Минин О.В. 
Институт прикладных физических проблем, Новосибирск 

1. Антенны-обтекатели сверхзвуковых 
летательных аппаратов 

Одной из особенностей дифракционных фокуси-
рующих элементов является то, что они могут быть 
выполнены на произвольной поверхности. При этом 
возможно совместить свойства собственно диаграм-
мо-формирующего элемента и аэродинамического 
обтекателя, например, летательного аппарата в од-
ном конструктивном элементе. 

Задача создания современных антенн-обтекате-
лей на основе элементов дифракционной квазиопти-
ки носит комплексный характер. С одной стороны, 
необходимо создать диаграммо-формирующий эле-
мент с заданными параметрами (диаграмма направ-
ленности, уровень боковых лепестков, углы скани-
рования и т.п.), с другой стороны - он должен обес-
печить требуемые аэродинамические характеристи-
ки. Решение этой задачи возможно по двум направ-
лениям. В первом подходе за основу берутся диа-
граммо-формирующие свойства антенны-обтекателя 
- по ним определяют оптимальную форму поверхно-
сти дифракционной антенны-обтекателя (ДАО), а по 
полученным параметрам минимизируется (или до-
биваются требуемого, если это возможно) аэроди-
намического сопротивления. В другом подходе за 
основу берутся необходимые аэродинамические ха-
рактеристики ДАО, определяют форму ее поверхно-
сти, а затем уже на заданной форме поверхности 
создают (синтезируют) собственно диаграммо-
формирующий элемент. Выбор того или иного под-
хода определяется "приоритетностью" аэродинами-
ческих или диаграммо-формирующих свойств ДАО. 
Антенна-обтекатель, выполненная на оптимальной 

для сканирования поверхности. 
Можно показать [1], что для обеспечения значи-

тельных (до + 20-30 градусов) углов сканирования 
за счет смещения фазового центра источника излу-
чения, форма поверхности ДАО должна быть близка 
к сферической, при этом удлинение ДАО (отноше-
ние максимальной стрелки прогиба к ее диаметру) 
должно не сильно отличаться от 1. 

С другой стороны, на сверхзвуковых режимах 
полета, соответствующих числу М=2...4, волновое 
сопротивление таких тел достаточно велико. 

Выходом их этой противоречивой ситуации мо-
жет быть использование ДАО со сферической по-
верхностью и установленной на ней аэродинамиче-
ской иглой. При этом следует решить следующие 
основные проблемы: 

- влияние аэродинамической иглы на диаграммо-
формирующие свойства собственно ДАО; 

- выбор оптимальной конфигурации "ДАО+аэро-
динамическая игла" с точки зрения минимизации 
волнового сопротивления Cx тела; 

- оценить теплофизические параметры работы 
ДАО для определения требований на материал 
ДАО. 

Изучение указанных проблем проводилось мето-
дом вычислительного эксперимента [2] на про-
граммном комплексе [3], метод расчета и структура 
которого описаны в работе [4]. 

Не вдаваясь в детали особенностей поведения 
аэродинамических характеристик рассматриваемых 
конфигураций, укажем лишь основные выводы, су-
щественные для проектирования ДАО. 

Введем параметр 
d

Ll
−

=
1
2 , где l- относительная 

длина "иглы", d - ее диаметр в единицах диаметра 
ДАО. В зависимости от величины l иглы можно вы-
делить три основных режима обтекания тела [5]: 

- "короткая игла", когда расстояние отхода удар-
ной волны (УВ) от обтекаемого тела больше, чем 
длина иглы. Картина обтекания в этом случае опре-
деляется, в основном, формой ДАО; 

- "средняя игла", когда длина иглы достаточна 
для изменения формы головного скачка, превращая 
его из почти прямого (в окрестности оси симметрии) 
в косой скачок; 

- "длинная игла", когда длина иглы больше рас-
стояния отхода УВ от тела. Здесь основной скачок 
уплотнения возникает от застойной зоны перед те-
лом. 

При сверхзвуковых скоростях полета (М>1) ми-
нимальной значение коэффициента волнового со-
противления тела Сх обеспечивается при реализа-
ции третьего из указанных выше режимов обтека-
ния. В общем случае общая длина "ДАО+игла" ог-
раничены, поэтому при определении оптимальной 
конфигурации необходимо оптимизировать как ми-
нимум три параметра: l, d, и форму затупления ци-
линдрического тела (форму ДАО). Проведенные 
численные исследования показали, что в случае 
сферической формы ДАО с R~D оптимальное зна-
чение l для скорости, соответствующей М=2, со-
ставляет l~3.00 (l=1.56, Cx=0.79; l=3.00, Cx=0.31; 
l=3.67, Cx=0.38). Увеличение скорости до М=4 при-
водит к возрастанию минимального значения Сх до 
0.4 (при оптимальном l). 

Для минимизации аэродинамического сопротив-
ления тела при сохранении достаточных диаграммо-
формирующих свойств ДАО были исследованы 
конфигурации, представленные на рисунке 1. С точ-
ки зрения аэродинамических характеристик опти-
мальным оказался 4-й вариант из рассматриваемых 
конфигураций. Это обусловлено тем, что в данном 
варианте в области сопряжения цилиндрического 
тела с ДАО поток газа всегда направлен к оси тела и 
регулируя этот процесс можно управлять формой 
застойной зоны в области возвратно-
циркуляционного течения. Оптимальное значение 
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Сх~0.23 при М=2 наблюдается при следующих па-
раметрах "козырька": длина 0.13D, толщина 0.1 его 
длины. 

С точки зрения выработки требований к мате-
риалу ДАО необходимо отметить еще одну особен-
ность аэродинамики подобных конфигураций. Из-
вестно [6], что при 0.3 < l < 3 наблюдаются неста-
ционарные периодические режимы обтекания кон-
фигурации "затупленное тело - аэродинамическая 
игла". На рисунке 2 показано распределение давле-
ния вдоль поверхности образующей тела во време-
ни, наглядно демонстрирующие рассматриваемый 
эффект. Колебательный режим обтекания приводит, 
в частности, к тому, что термические нагрузки на 
поверхность ДАО имеют также периодический ха-
рактер. Исследования показали, что в найденной оп-
тимальной конфигурации при скоростях полета, со-
ответствующих числу М=2, диапазон пульсаций 
температуры в области сопряжения аэродинамиче-
ской иглы и ДАО достигает T∆ ~600 K. Абсолют-
ное значение температуры (средняя величина) вдоль 
поверхности ДАО составляет при М=4, T~1400 К. 
Такие особенности аэродинамики рассматриваемых 
конфигураций накладывают дополнительные требо-
вания на выбор материала ДАО. 

 
Рис.1. Варианты исследованных конфигураций 

антенн-обтекателей. 

 
Рис.2. Пульсации давления вдоль образующей 

поверхности ДАО. 

Оценка влияния аэродинамической иглы 
 на фокусирующие свойства ДАО 

Наличие в раскрыве линзовой антенны – обтека-
теля аэродинамической иглы приводит к деформа-
ции направленных свойств антенны из-за появления 
в апертуре затененных участков и рассеяния энер-
гии на них и участках иглы. 

Оценить влияние аэродинамической иглы на 
диаграмму направленности ДАО можно следующим 
образом. При аксиальном затенении раскрыва, диа-
грамма направленности круглой апертуры имеет вид 
[7]: 

.)()()()()( 2 drurJrrfdrurJrrfuF ηηη ∫∫ −=  

Здесь −= RaRRa 2,/η диаметр теневого диска, 
R2  - диаметр ДАО, )/sin(2 λϑπRu =  .  

Так как η << 1, то 

)(5.0)()()( 2 ηη udrurJrrfuF Λ−= ∫  (1) 
где )(zΛ - цилиндрическая функция первого рода. 

Оценки по (1) показывают, что затенение апер-
туры приводит к росту боковых лепестков рассеяния 
и к уменьшению ширины диаграммы направленно-
сти. При величине затенения апертуры менее 5% 
рост уровня боковых лепестков составляет менее 0.5 
дБ. 

Для экспериментальных оценок влияния аэроди-
намической иглы на диаграммо-формирующие 
свойства ДАО использовались элементы дифракци-
онной квазиоптики, выполненные на конической [7] 
(угол полураствора конуса 35 градусов), сфериче-
ской (R~D и R~D/2) [1] и параболической [8] по-
верхностях. Внешний вид ДАО на сферической по-
верхности с R~D и оптимальной аэродинамической 
иглой показан на рисунке 3. Численное моделирова-
ние диаграммо-формирующих свойств ДАО в даль-
ней зоне проводилось с использованием разрабо-
танного алгоритма вычисления дифракционного ин-
теграла [9]. 

 
Рис.3. Внешний вид дифракционной антенны-

обтекателя с аэродинамической иглой. 
При проведении экспериментальных исследова-

ний соблюдалось условие дальней зоны, при этом 
неравномерность фазового распределения не пре-
вышала π /8. Усиление ДАО определялось по ме-
тоду сравнения с эталоном. Уровень минимально 
регистрируемого сигнала составлял -35 дБ, суммар-
ная погрешность измерений приведена в таблице 1. 
Исследования были проведены в миллиметровом 
диапазоне длин волн. 

В экспериментах исследовались ДАО двух типов 
(для каждого типа поверхности): фазовая структура 
которых была расчитана в приближении "бесконеч-
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но тонкого" элемента и с учетом толщины диэлек-
трического материала, включая толщину "техноло-
гического" слоя, на котором собственно и выполня-
ется фазокодирующий профиль [1]. 

Результаты экспериментальных исследований 
подтвердили, что влияние аэродинамической иглы 

на диаграммо-формирующие свойства ДАО сводят-
ся к увеличению уровня боковых лепестков рассея-
ния на 0.6-0.9 дБ во всем диапазоне исследованных 
углов сканирования - см.таблицу 2. 

Таблица 1. 
Уровень сигнала, дБ Погрешность измерения уровня сигнала, дБ Погрешность углового положения, мин. 

-10 +0.54 11.8 
-20 +1.44 19.5 
-30 +3.73 45.4 

Таблица 2. 
Коэффициент усиления, дБ (без иглы) Коэффициент усиления, дБ (с иглой) Полуугол сканирования, град.

27.5 26.9 0 
25.6 25.3 5 
24.9 25.0 10 
25.2 24.8 15 
26.9 26.1 25 

 
Экспериментальными исследованиями и сравне-

нием с результатами работы [9] установлено, что 
коэффициент усиления ДАО не зависит от стрелки 
прогиба ее поверхности. При заданной величине 
стрелки прогиба поверхности усиление ДАО не за-
висит и от ее формы (конус, парабола, сфера). Кро-
ме того, учет "технологического" фазового слоя при 
определении фазокодирующего профиля ДАО при-
водит к сужению диаграммы направленности ДАО, 
снижению уровня боковых лепестков рассеяния, 
увеличению углов сканирования и снижению коэф-
фициента редукции антенны более чем в два раза по 
сравнению с "бесконечно тонкой" ДАО. 

Измерения коэффициентов отражения ДАО по 
измерению коэффициента стоячей волны показал 
(рис.4), что в рамках точности измерений коэффи-
циент отражения очень мал (величина KстU практи-
чески не изменяется). 

 
Рис.4. Экспериментальные зависимости 

коэффициента стоячей волны. 

Выполнение ДАО на оптимальной  
аэродинамической поверхности 

Как показали проведенные исследования, опти-
мальной (по коэффициенту волнового сопротивле-
ния) аэродинамической формой ДАО является т.н. 
оживальная форма поверхности. Для такой конфи-
гурации возможно достичь минимальных значений 
Сх в широком диапазоне скоростей. Однако диа-
граммо-формирующие свойства такого ДАО вряд-
ли будут приемлемыми. 

Для проверки этого утверждения была экспери-
ментально исследована ДАО оживальной формы, 
показанная на рисунке 5 . 

 
Рис.5. Дифракционная антенна-обтекатель 

оживальной формы. 
Экспериментальные исследования такого типа 

дифракционной антенны, которая демонстрирует, 
по-видимому, предельный случай, показали сле-
дующее. При прочих равных условиях, сравнение с 
характеристиками ДАО на сферической, конической 
и параболической поверхностях (без аэродинамиче-
ской иглы) сводится к следующим выводам: усиле-
ние ДАО с оживальной формой поверхности мень-
ше усиления ДАО на сферической и параболической 
поверхностях в среднем на 3 дБ; уровень первого 
максимума диаграммы направленности увеличива-
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ется по сравнению с указанными ДАО на 6-8 дБ; 
уровень первого минимума соответственно на 10-12 
дБ. Более того, в ДАО оживальной формы по-
видимому не возможно достичь углов сканирования 
диаграммой направленности более + 2-5 градусов.  

Данные особенности связаны в основном с 
большими углами падения электромагнитной волны 
на поверхность ДАО и значительными углами ди-
фракции. Снизить этот эффект возможно, по-
видимому, с помощью применения специальных со-
гласующих покрытий. 

2. Применение дифракционных антенн-
обтекателей в автомобильной технике и 

спутниковых антеннах 
В настоящее время всё более широкое распро-

странение получают системы непосредственного 
спутникового телевизионного вещания (НСТВ), 
обеспечивающие передачу телевизионных программ 
с ИСЗ непосредственно на домашние телевизоры 
[10]. Важным элементом приёмного оборудования 
является антенна, параметры которой во многом оп-
ределяют качество приёма. В настоящее время в 
системах НСТВ в основном используются зеркаль-
ные параболические антенны и их модификации - 
параболические антенны со смещенным облучате-
лем. Как правило, облучатели параболических зер-
кальных антенн находятся в фокусе зеркал, т.е. на 
пути распространения радиоволн, что вызывает до-
полнительные потери. Отрицательно сказывается 
затенение от системы питания облучателя, элемен-
тов его крепления и обычно совмещенного с облу-
чателем преобразователя частоты. Параболические 
зеркальные антенны имеют значительные размеры, 
низкую ветровую устойчивость, ограниченный ди-
зайн, недостаточную электромагнитную совмести-
мость. 

 Ожидаемое заполнение орбитальных позиций, 
выделенных на геостационарной орбите для систем 
связи и вещания, ужесточит требования к наземным 
пунктам приёма. Так, решение Федеральной комис-
сии связи США о допустимом угловом разносе ме-
жду соседними ИСЗ в 20 запрещает уменьшение 
размера наземных антенн, т.к. главный лепесток их 
диаграммы направленности подвержен сильному 
воздействию помех от соседних ИСЗ. В настоящее 
время, для работы, например, со спутником типа 
"Астра" в диапазоне частот 11.2-11.45 ГГц требуют-
ся приёмные антенны с шириной диаграммы на-
правленности не более 30 [11] для приёма спутнико-
вых программ без помех от различных спутников. 

С учетом возросших требований по удержанию 
ИСЗ на гелиостационарной орбите и их электронной 
совместимости возникает необходимость разработ-
ки антенных устройств, позволяющих использовать 
одну антенну для одновременного приёма сигналов 
от нескольких корреспондентов или быстрого ска-
нирования диаграммой направленности антенны 
при неподвижной её апертуре. Основные преиму-
щества такого устройства: относительно невысокая 
стоимость антенны, относительная простота монта-
жа и технического обслуживания (отсутствуют ме-

ханизмы поворота, система наведения и управле-
ния), возможность одновременного приёма сигналов 
от вещательных ИСЗ находящихся в секторе 40-500. 
Такое антенное устройство, выполняющее одновре-
менно и функцию аэродинамического обтекателя, 
может быть разработано на основе дифракционных 
антенн [9,12]. Основные преимущества таких антенн 
следующие: 

• Для одновременного приема сигналов от не-
скольких спутников (источников) спользует-
ся система детекторов, расположенных 
вдоль фокальной поверхности антенны при 
неподвижной собственно антенне; 

• Применение антенн линзового типа позволя-
ет достичь сразу двух эффектов – использо-
вать такую антенну в качестве аэродинами-
ческого обтекателя для снижения ветровых 
нагрузок и улучшить условия работы прием-
ного блока путем его защиты от воздействия 
окружающей среды; 

• Обеспечить возможность выбора произволь-
ного внешнего вида антенны; 

• Использование зеркальных элементов ди-
фракционной квазиоптики в качестве антенн 
позволяет уменьшить их эффективную по-
верхность рассеяния (ЭПР) за счет частотной 
избирательности на нерабочих частотах. Та-
кие зеркальные дифракционные антенны мо-
гут найти применение для решения задачи 
электромагнитной совместимости, например, 
в радиотехнических комплексах, в которых 
используются несколько антенных устройств 
различных частотных диапазонов, разме-
щаемых в непосредственной близости друг 
от друга. 

На рисунке 6 показан макет разработанной ди-
фракционной антенны для приема спутникового те-
левидения (материал антенны – пенополистирол, 

3.1=n , диаметр 1.2 м.). Такие антенны позволяют 
улучшить их эстетическое восприятие и их согласо-
ванность с внешним интерьером зданий, сооруже-
ний и архитектурных строений. 

Другое перспективное направление применения 
ДАО заключается в следующем. В последние годы 
наряду с традиционными направлениями развития 
автомобильной техники началось интенсивное раз-
витие нового класса бортовых радиосредств - ра-
диолокационных систем и датчиков автомобиля. 
При этом, вместе с ранее известными радиолокаци-
онными датчиками измерения скорости и дальности, 
в ряде стран (США, Германия, Россия, Франция, 
Япония, Корея) началось создание многофункцио-
нальных систем радиолокационного "видения", ко-
торые, обладая большой информативностью, позво-
ляют получать радиолокационные изображения ав-
тодороги, автомобилей, окружающей местности, а 
также измерять все необходимые параметры движе-
ния автомобилей. Такие системы позволят повысить 
безопасность движения, создать систему автомати-
ческого управления автомобилем, управлять авто-
мобилем в условиях отсутствия или ограниченной 
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оптической видимости и дать еще целый ряд допол-
нительных возможностей. 

 
Рис.6. Макет дифракционной антенны для 

многопозиционного приема сигналов спутникового 
телевидения. 

Одним из основных компонентов этой системы 
является антенна. Простая многолучевая антенна на 
основе элементов дифракционной квазиоптики лин-
зового или зеркального типа может быть вписана в 
элемент конструкции автомобиля, например, части 
капота, не нарушая его дизайна [13,14]. На рисунке 
7 приведен один из вариантов исполнения такой 
ДАО применительно к проблеме создания автомо-
бильного локатора. Основные преимущества такого 
подхода следующие [14]: простота исполнения; де-
шевизна; совмещение функций аэродинамического 
обтекателя антенны, диаграммо-формирующего 
устройства и элемента конструкции автомобиля; как 
следствие – улучшение параметров диаграммы на-
правленности собственно антенны и снижение габа-
ритов локатора; существенное снижение стоимости 
локатора за счет исключения ряда его составных 
частей и т.п. 

 
Рис.7. Пример выполнения ДАО в элементе 

конструкции автомобиля. 
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Abstract  

One of the peculiarities of diffractive focusing elements is that they can be produced on an arbi-
trary surface. In this case, it is possible to combine in one structural element the properties of the 
actual diagram-forming element and the aerodynamic shield, for example, of an aircraft. 
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