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Наводяться результати експериментального дослiдження дiаграм спрямованостi (ДС) щiлини, прорi-
заної в прямокутному хвилеводi перерiзом 23×10 мм, яка збуджується штирем у площинах Е та Н
на частотi 10 ГГц. Експериментально визначено, що ширина ДС у площинi Е дорiвнює 84∘. Рiвень
ДС спадає до 20% у напрямках ±90∘. У площинi Н ДС має ширину 54∘, рiвень ДС у напрямках
±90∘ спадає до 5%. Отриманi експериментальнi ДС у площинах Е та Н не протирiчать розрахованим
теоретично, при цьому розбiжнiсть не перевищує 7%. Представленi результати експериментального
дослiдження ДС поздовжньої щiлини, прорiзаної в прямокутному хвилеводi перерiзом 23× 10 мм
iз частковим дiелектричним заповненням (ЧДЗ), яка збуджується штирем в площинах Е та Н на
частотi 7 ГГц. У прямокутний хвилевiд вставленi фторопластовi пластини (фторопласт Ф4) бiля
вузьких стiнок розмiрами 79× 10×2 мм (Д×Ш×В) iз вiдносною дiелектричною проникнiстю 𝜀𝑟 = 2.
Експериментально визначено, що ширина ДС у площинi Е дорiвнює 72∘, у напрямках ±90∘ рiвень ДС
спадає до 25%. У площинi Н –43∘, у напрямках ±90∘ рiвень ДС спадає до 7%. Застосування ЧДЗ у
прямокутному хвилеводi дозволяє зменшувати геометричнi розмiри без змiни електричних. Результати
дослiджень можуть бути використанi для проектування i розробки слабоспрямованих бортових антен
для радiоканалiв сантиметрового дiапазону хвиль.
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Вступ. Постановка проблеми

Застосування безпiлотних лiтальних апаратiв
(БпЛА) рiзного призначення останнiм часом доста-
тньо швидко зростає [1–4]. Електродинамiчнi ха-
рактеристики бортових антен впливають на ряд
показникiв та можливостей вiдповiдних БпЛА [5–7].
Залежно вiд призначення, в БпЛА можуть вико-
ристовуватись всеспрямованi, слабоспрямованi та
спрямованi антени [3, 8]. Всеспрямованi та квазi
всеспрямованi патч-антени, плоскi сегментованi пе-
тлевi антени працюють в широкiй смузi частот
для безпровiдного передавання даних по каналах
Bluetooth, GPS, WIFI i LTE [3]. Слабоспрямована
антена у виглядi пари L-подiбних вузьких щiлин
та пасивного резонатора призначена для бортових
систем зв’язку [4]. Використовується широкосмуго-
ва слабоспрямована дипольна антена з прорiзаними
щiлинами та двома вертикальними випромiнюваль-
ними пластинами для протiкання поверхневих стру-
мiв збудження, яка працює в дiапазонi частот вiд
20 МГц до 1200 МГц [10]. Також слiд вiдмiтити
спрямовану фрактальну антенну решiтку (дiапазон

частот 1,038–11,916 ГГц [9]), z-щiлиннi антени для
радiовисотомiрiв дронiв та iн. [8]. Серед вказаних
та iнших типiв антен БпЛА в окремих випадках до-
цiльнiсть мають слабоспрямованi щiлини, прорiзанi
в прямокутних хвилеводах або елементах корпусу
БпЛА.

Отже, той чи iнший тип антени БпЛА вибирає-
ться залежно вiд вiдповiдностi загальним вимогам
за дiапазоном робочих частот, поляризацiєю, спря-
мованiстю, потужнiстю. Крiм того специфiчним ви-
могам – за конформнiстю та масою.

Для одночасного виконання загальних та специ-
фiчних вимог певнi переваги мають слабоспрямо-
ванi щiлини, прорiзанi в прямокутних хвилеводах
або елементах корпусу БпЛА. Щiлина ”вбудована”
в БпЛА, поєднана з конструкцiєю апарату без погiр-
шення його аеродинамiки, у тому числi унеможлив-
лює пошкодження (вiдламування) антени пiд час
посадки. При цьому саме сантиметровий дiапазон
хвиль дозволяє розробляти спрямованi (слабоспря-
мованi) бортовi антени з невеликими розмiрами.
Крiм того, для забезпечення слабоспрямованого ви-
промiнювання, доцiльно застосовувати поздовжню
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щiлину, прорiзану у прямокутному хвилеводi, яка
збуджується штирем. Оскiльки вона може мати дов-
жину вiдмiнну вiд резонансної та налаштовуватись
за допомогою штиря. Це дає можливiсть узгоджу-
вати щiлину та регулювати її потужнiсть випро-
мiнювання. За зменшення робочої частоти без змi-
ни геометричних розмiрiв прямокутного хвилеводу
– поздовжню щiлину, прорiзану у прямокутному
хвилеводi iз частковим дiелектричним заповненням
(ЧДЗ), яка збуджується штирем.

Отже, на сьогоднi доцiльно розглядати вико-
ристання в БпЛА поздовжньої щiлини прорiзаної
у стiнцi прямокутного хвилеводу iз ЧДЗ та без
нього, яка збуджуються штирем, як конформної
слабоспрямованої антени сантиметрового дiапазону
хвиль.

1 Аналiз останнiх дослiджень i

публiкацiй

Характеристики випромiнювання прямокутного
хвилеводу мають суттєву залежнiсть вiд змiни його
розмiрiв. Можливiсть зниження дiапазону робочих
частот без змiни поперечного перерiзу прямокутно-
го хвилеводу досягається за рахунок змiни моди-
фiкацiї ЧДЗ. Представлена удосконалена методика
розрахунку антени у виглядi вiдкритого кiнця пря-
мокутного хвилеводу з ЧДЗ та штирем збудження
у [11] дозволяє зменшувати геометричнi розмiри по-
перечного перерiзу хвилеводу (до 61% i бiльше) за
його незмiнного електричного розмiру та дещо пiд-
вищувати спрямованiсть порiвняно iз випромiнюва-
чем типу вiдкритий кiнець прямокутного хвилеводу.

Отже, ЧДЗ задовольняє вимогу мiнiмiзацiї гео-
метричних розмiрiв. Проте цi випромiнювачi мають
недостатньо добре узгодження iз вiльним простором
та не доцiльнi у випадку необхiдностi роботи в малiй
смузi частот.

Методика розрахунку електродинамiчних хара-
ктеристик щiлини довiльних розмiрiв та положення,
прорiзаної в стiнках прямокутного хвилеводу на-
ведена в [12]. За вказаною методикою дослiджено
залежностi електродинамiчних характеристик щi-
лини, прорiзаної у прямокутному хвилеводi, вiд
змiни її розмiрiв та положення, результати яких
представленi в [13]. Також у [13] надаються рекомен-
дацiї оптимальних розмiрiв та положення щiлини
за критерiєм її мiнiмального коефiцiєнта вiдбиття.
Проте, з метою забезпечення бiльшої спрямованостi
та смуги частот, доцiльно застосовувати повздов-
жню щiлину, яка збуджується штирем. На вiдмiну
вiд поперечних, похилих, криволiнiйних, гантелепо-
дiбних, кутових та iн. щiлин [14, 15], теоретичнi та
експериментальнi дослiдження електродинамiчних
характеристик поздовжньої щiлини, прорiзаної в
прямокутному хвилеводi з ЧДЗ та без нього, яка
збуджується штирем, у лiтературi наводяться недо-

статньо. Є ряд методiв розрахунку характеристик
спрямованостi щiлин: метод на основi принципу
подвiйностi; метод поверхневих струмiв; дифракцiй-
ний метод; метод еквiвалентних схем провiдностей;
енергетичний метод; метод рекурентних спiввiдно-
шень; метод послiдовних наближень та iн. [16].

За результатами експериментального дослiдже-
ння коефiцiєнта стоячої хвилi за напругою (КСХН)
прямокутного хвилеводу з поздовжньою щiлиною
за змiни її розмiрiв та довжини штиря збудження,
представленими в [17], отриманi оптимальнi розмiри
щiлини, довжини штиря збудження за яких КСХН
менше 2. Проте, за визначених оптимальних роз-
мiрiв, дослiдження характеристик випромiнювання
(дiаграм спрямованостi (ДС)) не проведено.

Тому актуальним є питання експериментально-
го вимiрювання ДС антен, якi можуть викори-
стовуватись у БпЛА, а саме поздовжньої щiлини,
прорiзаної у прямокутному хвилеводi, яка збуджу-
ється штирем, та поздовжньої щiлини, прорiзаної у
прямокутному хвилеводi з ЧДЗ, яка збуджується
штирем. Також актуальною є задача оцiнювання
можливостей застосування вказаних типiв випромi-
нювачiв для радiоканалiв БпЛА.

Метою роботи є експериментальне дослiдже-
ння ДС конформних слабоспрямованих антен сан-
тиметрового дiапазону хвиль у виглядi поздовжнiх
щiлин, прорiзаних у прямокутному хвилеводi з ЧДЗ
та без нього, якi збуджуються штирями, з урахува-
нням оцiнки точностi методу вимiрювання, особли-
востей конструкцiї антени та точностi експериме-
тальної установки для застосування у радiоканалах
БпЛА.

2 Виклад основного матерiалу

Для проведення дослiджень виготовлено експе-
риментальний зразок антени на основi прямокутно-
го хвилеводу з поздовжньою щiлиною та штирями
(Pис. 1).
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Рис. 1. Експериментальний зразок антени на основi
прямокутного хвилеводу з поздовжньою щiлиною

та штирями
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На Pис. 1 позначено: 1 – вiдрiзок прямокутно-
го хвилеводу, що має розмiри поперечного перерiзу
23 × 10 мм iз фланцем; 2 – мiдна заглушка для
короткого замикання хвилеводу з мiрною лiнiйкою
для визначення мiсцезнаходження заглушки в хви-
леводi; 3 – два мiднi гвинти та заглушка для вста-
новлення в отвiр широкої стiнки хвилеводу 4; 5 –
вставка в широку стiнку хвилеводу у виглядi диска з
поздовжньою щiлиною; 6 – двi металевi пластини на
вставцi для змiни ширини щiлини; 7 – двi металевi
пластини на вставцi для змiни довжини щiлини.

Виготовлений експериментальний зразок антени
дозволяє змiнювати: ширину та довжину щiлини;
довжину штиря збудження та його положення; кут
повороту щiлини через 5∘, оскiльки вставку в ши-
року стiнку хвилеводу у виглядi диска з щiлиною
можна повертати.

Для обраних оптимальних за КСХН параметрiв
антени на частотi 10 ГГц [17] (ширина щiлини ∆ =
1, 5 мм, довжина щiлини 𝑙щл = 13 мм, положення
короткозамикаючої мiдної заглушки 𝑙з = 19, 8 мм,
довжини штиря збудження 𝑙шт = 7 мм) на базi
прямокутного хвилеводу з поздовжньою щiлиною
та штирем збудження експериментально вимiряна
ДС.

Для визначення ДС застосовано вимiрювальну
установку, схема якої зображена на Pис. 2.

Рис. 2. Схема вимiрювальної установки для до-
слiдження ДС поздовжньої щiлини, прорiзаної в

прямокутному хвилеводi з штирем збудження

ДС вимiрюється методом обертання дослiджу-
ваної антени 5. Передавальний рупор 4 живиться
вiд генератора сигналiв високочастотного Г4-111 –
1 i випромiнює електромагнiтну хвилю (ЕМХ) у
напрямку дослiджуваної приймальної антени. Оста-
ння встановлюється на поворотному столi з лiмбом
6 для вимiрювання кутiв повороту антени. Вихiд
приймальної антени через детектор 7 з’єднується
з вимiрювальним приладом В8-7 – 9, який вико-
ристовується для антенних дослiджень. Вiдстань
мiж приймальною та передавальною антенами вiд-
повiдає умовi дальньої зони i не змiнюється в ходi
обертання приймальної антени. Тому густина по-
току потужностi поля, яке падає на приймальну
антену, також є постiйною величиною. Потужнiсть

на виходi приймальної антени, яка повернута на
кут 𝜃𝑖 вiдносно нульового напрямку, визначаємо за
такою формулою [18]:

𝑃пр 𝑖 = ПАеф𝐹
2(𝜃𝑖) , (1)

де П – густина потоку потужностi поля, Вт/м2;
𝐴еф – ефективна площа антени, м

2; 𝐹 2(𝜃𝑖) – нормо-
вана ДС за потужнiстю.

За умови П=𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡, 𝐴еф=𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡, вiдповiдно до (1)
потужнiсть на виходi приймальної антени пропор-
цiйна нормованiй ДС за потужнiстю. Вимiрювання
за допомогою В8-7 проводимо шляхом порiвняння
вхiдних величин з усередненими попереднiми значе-
ннями. Якщо максимальне значення показань у ходi
обертання антени шляхом регулювання пiдсилен-
ня встановити на 1,000, то це дозволяє вимiрювати
нормованi ДС.

Непряме опосердковане експериментальне вимi-
рювання проведено з такими похибками.

Дискретнi вимiрювання нормованої ДС за поту-
жнiстю |𝐹 (𝜃𝑖)|2 було проведено п’ять разiв i усере-
днено:

|𝐹 (𝜃𝑖) |2 =
1

5

5∑︁
𝑗=1

|𝐹 (𝜃𝑖) |2𝑗 , (2)

де |𝐹 (𝜃𝑖) |2𝑗 – значення нормованої ДС за потужнi-
стю 𝑗-го вимiрювання.

Основна вiдносна похибка вимiрювання вiдно-
шення напруг вiдносно точки 1,000 вимiрювального
приладу В8-7, якщо вiдношення напруг, яке вимi-
рюється, бiльше одиницi (𝑁𝑋 > 1), вiдповiдно до
виразу ± [0, 3 + 0, 6 (𝑁𝑋−1)], % [19], дорiвнює 0,1%.
Похибка установки частоти генератора сигналiв ви-
сокочастотного Г4-111 ±0, 5% [20]. Нестабiльнiсть
рiвня вихiдної потужностi генератора сигналiв ви-
сокочастотного Г4-111 за незмiнних зовнiшнiх умов,
незмiннiй напрузi живлення за iнтервал часу 15 хв.
пiсля 30 хв. часу встановлення робочого режиму при
роботi генератора в нормальних умовах не бiль-
ше ±0, 1% [20]. Похибка установки кутiв повороту
антени на лiмбi дорiвнює половинi цiни подiлки
±1, 3∘. Точнiсть виготовлення експериментального
зразка антени лежить в межах технiчних допускiв,
якi визначаються вимогами до картини розподiлу
поверхневих струмiв у прямокутному хвилеводi з
хвилею типу 𝐻10.

На Pис. 3 i 4 зображено розрахованi [16] та екс-
периментальнi нормованi ДС, вимiрянi на частотi
10 ГГц у площинах Е та Н вiдповiдно.

Для проведення дослiджень ДС поздовжньої щi-
лини, прорiзаної в прямокутному хвилеводi з ЧДЗ
та штирем збудження (креслення антени наведе-
но на Pис. 5), виконано експериментальний зразок
антени, представлений на Pис. 6.
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Рис. 3. Розрахована та експериментальна нормова-
нi ДС дослiджуваної антени в площинi Е за ∆ =

1, 5мм, 𝑙щл = 13 мм, 𝑙з = 19, 8 мм, 𝑙шт = 7 мм

  
Рис. 4. Розрахована та експериментальна нормова-
нi ДС дослiджуваної антени в площинi Н за ∆ =

1, 5мм, 𝑙щл = 13 мм, 𝑙з = 19, 8 мм, 𝑙шт = 7 мм

 
Рис. 5. Креслення експериментального зразку антени у виглядi прямокутного хвилеводу з ЧДЗ iз поздов-

жньою щiлиною та штирем збудження
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Рис. 6. Експериментальний зразок антени у вигля-
дi прямокутного хвилеводу з ЧДЗ iз поздовжньою

щiлиною та штирем збудження

У прямокутний хвилевiд (Pис. 6) вставлено дi-
електричнi пластини – 1. Розмiри дiелектричних
пластин 79× 10× 2 мм (Д×Ш×В), виготовленi з
фторопласту Ф4 iз вiдносною дiелектричною про-
никнiстю 𝜀𝑟 = 2 [21].

Оскiльки вiдносна дiелектрична проникнiсть
фторопласту Ф4 𝜀𝑟 = 2, тодi дiапазон робочих ча-
стот прямокутного хвилеводу з ЧДЗ та перерiзом
23 × 10 мм iз поздовжньою щiлиною та штирем
збудження знизиться вiд 8–12 ГГц до 5,6–8,5 ГГц
[21]. За принципом електродинамiчної подiбностi,
довжина та ширина щiлини (Pис. 6) для середньої
частоти дiапазону 7 ГГц, дорiвнюють 𝑙щл = 18, 5мм,
∆ = 2 мм. Довжина штиря збудження 𝑙шт = 7, 5мм.
Положення короткозамкнутої мiдної заглушки 𝑙з =
38 мм.

ДС поздовжньої щiлини, прорiзаної у прямоку-
тному хвилеводi з ЧДЗ, яка збуджується штирем,
вимiрюється методом обертання приймальної дослi-
джуваної антени (Pис. 2). Вона пiд’єднується до
хвилеводного тракту з розмiрами поперечного пе-
рерiзу 23 × 10 мм iз ЧДЗ. Передавальна рупорна
антена живиться хвилеводним трактом iз розмiрами
поперечного перерiзу 28, 5×12, 5 мм. На Pис. 7 i 8 зо-
бражено експериментальнi нормованi ДС, вимiрянi
на частотi 7 ГГц у площинах Е та Н вiдповiдно.

Рис. 7. Експериментальна нормована ДС дослiджу-
ваної антени з ЧДЗ у площинi Е за ∆ = 2 мм,

𝑙щл = 18, 5 мм, 𝑙з = 38 мм, 𝑙шт = 7, 5 мм

Рис. 8. Експериментальна нормована ДС дослiджу-
ваної антени з ЧДЗ у площинi Н за ∆ = 2 мм,

𝑙щл = 18, 5 мм, 𝑙з = 38 мм, 𝑙шт = 7, 5 мм

3 Аналiз отриманих даних

Вiдповiдно до Pис. 3 ширина ДС дорiвнює 84∘.
Рiвень ДС спадає до 20% у напрямках ±90∘. Згiдно
iз Pис. 4 експериментальна ДС має ширину 54∘, рi-
вень ДС у напрямках ±90∘ спадає до 5%. На форму
та параметри ДС щiлини впливає розмiр екрана. У
площинi Е ДС ширша, нiж у площинi Н, тому що в
площинi Е на неї впливають меншi розмiри широкої
стiнки прямокутного хвилеводу в поперечнiй пло-
щинi вiдносно його осi, нiж у площинi Н, де розмiри
широкої стiнки вздовж осi прямокутного хвилеводу
бiльшi. З аналiзу наведених графiкiв (Pис. 3 i 4)
випливає, що отриманi експериментальнi нормованi
ДС у площинах Е та Н не протирiчать розрахованим
теоретично [16].

Вiдхилення експериментальних даних вiд роз-
рахованих теоретично в середньому дорiвнює 3%,
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максимальне – 7%. Зазначенi похибки знаходяться
в межах похибок виготовлення дослiдного зразку
антени та вимiрювальної апаратури.

Згiдно iз Pис. 7 ширина ДС дорiвнює 72∘. Рi-
вень ДС спадає до 25% у напрямках ±90∘. Згiдно iз
Pис. 8 експериментальна нормована ДС має ширину
43∘, рiвень ДС у напрямках ±90∘ спадає до 7%.
На форму та параметри ДС щiлини також впливає
розмiр екрану. Тому в площинi Е ДС ширша, нiж у
площинiН.

Порiвняння наведених графiкiв Pис. 3 i 4 iз
графiками на Pис. 7 i 8 показує, що отриманi екс-
периментальнi нормованi ДС у площинах Е та Н
для поздовжньої щiлини, прорiзаної у прямокутно-
му хвилеводi з ЧДЗ та штирем збудження, вужчi.
Це обумовлено впливом дiелектричного ефекту, змi-
ною розподiлу напруженостi електричного поля в
поперечному перерiзi прямокутного хвилеводу (ам-
плiтудний розподiл наближається до рiвномiрного)
та змiною закону розподiлу напруги на щiлинi.
Часткове дiелектричне заповнення хвилеводу пiдви-
щує спрямованiсть антени та дозволяє зменшувати
її геометричнi розмiри без змiни електричних.

Дослiдженi поздовжнi щiлини можна прорiзати
в носовiй частинi фюзеляжу БпЛА лiтакового типу,
на крилах, на кiлi для формування секторної ДС.
Тодi максимум ДС буде спрямований по осi БпЛА,
якщо щiлина прорiзана в фюзеляжi, або вiдхилений
в бiк, якщо щiлина прорiзана в борту або крилi.

Висновки

1. Експериментальнi дослiдження виготовлених
дослiдних зразкiв антен мають розбiжнiсть мiж роз-
рахунками та експериментом не бiльше 7%.

2. Основна вiдносна похибка вимiрювання вiд-
ношення напруг дорiвнює 0,1%. Похибка установки
частоти генератора сигналiв високочастотного Г4-
111 ±0, 5%. Нестабiльнiсть рiвня вихiдної потужно-
стi генератора сигналiв високочастотного Г4-111
в нормальних умовах не бiльше ±0, 1%. Похибка
установки кутiв повороту антени на лiмбi дорiвнює
половинi цiни подiлки±1, 3∘. Точнiсть виготовлення
експериментального зразку антени лежить в межах
технiчних допускiв.

3. Застосування ЧДЗ в антенi у виглядi пря-
мокутного хвилеводу iз поздовжньою щiлиною та
штирем збудження пiдвищує її спрямованiсть та до-
зволяє зменшувати геометричнi розмiри без змiни
електричних.

4. Вибiр для БпЛА антени у виглядi прямокутно-
го хвилеводу iз поздовжньою щiлиною та штирем
збудження або антени у виглядi прямокутного хви-
леводу iз ЧДЗ поздовжньою щiлиною та штирем
збудження залежить вiд вимог до смуги робочих
частот та маси.

5. Практичним значенням результатiв дослi-
джень є можливiсть проектування конформних сла-

боспрямованих бортових антен сантиметрового дiа-
пазону хвиль у виглядi поздовжнiх щiлин, прорiза-
них у прямокутному хвилеводi з ЧДЗ та без нього,
якi збуджуються штирями.
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Experimental Study of Antenna
Patterns for On-board Antennas with
Extremely Narrow Radiation Patterns

Levchenko O. V., Karashchuk N. M.

The publication presents the results of an experimental
study of antenna pattern (AP) for a slit cut in a rectangular
waveguide with a cross section of 23×10 mm, which was
excited by a pin in E- and H- planes at a frequency of
10GHz. It was experimentally discovered that AP width in
the E- plane was 84∘. The AP level decreased to 20% in
the directions ±90∘. AP had a width of 54∘ in the H-plane.
The AP level decreased to 5% in the directions ±90∘. The
experimental AP obtained in the E- and H- planes were
consistent with the theoretically calculated ones, while the
discrepancy did not exceed 7%. The publication includes as
well the results of AP experimental study for a slit cut in
a rectangular waveguide with a cross section of 23×10mm,
which was excited by a pin in E- and H- planes at a
frequency of 7 GHz. Fluoroplastic plates (fluoroplast F4)
were inserted into a rectangular waveguide near narrow
walls, which sizes were: 79×10×2 mm (L×W×H) with a
relative dielectric constant 𝜀𝑟 = 2. It was experimentally
discovered that AP width was 72∘ in the E- plane, AP
level decreased to 25% in the directions ±90∘. For the
H-plane 43∘, AP level decreased to 7% in the directions
±90∘. Partial loading with dielectric material when used
in a rectangular waveguide makes it possible to reduce its
geometrical sizes without changing the electrical ones.

The research results can be applied to design and
develop on-board antennas with extremely narrow radiation
patterns used for centimeter wavelength radio channels.

Keywords: conformal antennas; longitudinal slit; partial
dielectric loading; antennas with extremely narrow radiati-
on patterns; excitation pin
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