AHTEHHBIE PEIIETKI
¢ TOCTETOBATETHHBIM
[ITAHIEM




C. E. BAHKOB

AHTEHHBIE PEIIETKH
C OGIEAOBATE/TbHbIM
[TUTAHUEM

MOCKBA
OU3MATIINT®
2013



Hzdanue ocywecmenerno npu noddepicke
YK 621.396.67 " Poccutickoeo ¢onda ¢yrndamenmanvrolx
bbK 32; 22.3 bl uccredosanuii no npoexmy 12-08-07011,
B 23 He nodaexcum npodaxce
Baukos C.E. AHTeHHbIe pelIeTKM C NOCIEAOBATeNbHLIM NHTAHUEM. —
M. PU3MATIINT, 2013. — 416 ¢. — ISBN 978-5-9221-1405-9.

Monorpadus nocssillieHa TEOPUH W MPAKTHKE MPHMEHEHHS IM1aHapHbIX aHTeH-
HBIX DEIIeTOK ¢ [0CJAef0BaTebHBIM MUTaHHeM. Ylanaraercs deHoMeHOIOrHYecK i
MOAXOL K aHaMKU3y ¥ CHHTe3y pPelleTOK Ha OCHOBE MOAEJH MePHOAHYECKH HAarDyXKeH-
HOW JAMHUM nepenayd. PaccMmaTpuBaeTcs 3/eKTPOIMHAMHYECKAS TEOPHH [BYMEPHBIX
HIENIEBBIX M JIEHTOYHBIX pewleTok. OGCYXKLAIOTCS BOMNPOCH YHCJEHHOTO peLIEHHs
TPAHUYHBIX 3afau. AHAJIU3UPYIOTCA TeXHUUYECKHEe XaDaKTeDHCTHKY aHTeHHBIX pelle-
TOK. PaccMOTpeHBl PelleTKd € IOMOJIHWTEe/IbHBLIMH KOHCTPYKTHBHBIME 3J€MEHTaMH
W ¢ IBYMs H3NydaTessiMy Ha mepuofe. Manaraiotes npUHIMIE NOCTPOCHUS aHTEHH
Ha OCHOBE DajMaJbHON JIMHHM, PENIeTOK Ha OCHOBE BOJIHOBOAOB CO IUTHIPEBBIMH
crenkamu u EBG-ctpyxTyp. PaccmaTpuBaioTcA KOHCTPYKUMM BO3byautene# Ha
OCHOBe 3epKaJ, JHH3 B JesJHuTej]el MOLIHOCTH.

Kuura npefcTasisier MHTEpeC IS CNEUHATHCTOB B 0612CTH TEOPHH U TeXHUKH
CBUY-aHTedH, CTYIeHTOB paaHohU3UIecKHX ¥ PAAHOTEXHUYECKHUX CrelHalbHOCTEH.

© PU3MATJINT, 2013
ISBN 978-5-9221-1405-9 - G-y Banxos, 2013



OI'JIABJIEHHE

BEENEHNE! 5 5 w5 ¢ 0 5 6 5 B8 ¢ 88 358 BE A E FE G 0BE L3365 BHE 338G B

I'masa 1. PdeHomesodOrHUECKad TeopHd pelieToK C nocaeaoBarellb-
HbIM Boaﬁy)xneﬁuem .................................

{.1. Monens ATl B BuAe NHUHMHK Nepelayd ¢ MEPHOAHYECKH DPACIIONOMNKEH-
HBIMH HATPY3KAMHE . . o o v vttt et it e i e e e e
1.1.1. Antenna 6erywedi sosust (16). 1.1.2. Huarpamma Hanpas-
aernoctu (17). 1.1.3. Kosdpduument Hampasaenuoro pefictsus (19).
1.1.4, Autenna crosidesi soassl (20). 1.1.5. AIIIT ¢ ogMHAKOBHIMH
kouTypamu (22). 1.1.6. ATIIT Geryiueii BomHbl C OIHHAKOBBIMH KOHTY-
pamu (23). 1.1.7. AIII crosiuell BOAHB ¢ OAHHAKOBBIMHU M3JyuaTess-
MU (27).

1.2. Yacroruwifi cuntes AIIIT ... . ... oL o o
1.2.1. Autensa Gerywefl posupl (28). 1.2.2. Autensa crostueli Bo.-
Het {32).

1.3. Cunres amnautynHo-tasosoro pacrnpenesenust AT B nosoce yacror
1.3.1. Aureunnt Geryitedl Boaunl (37). 1.3.2. AnteHna crosiuedl BoJsi-
Hbl (44).

1.4, Muorofuana3oHHble aHTeHHbl Geryiel BOMHB . . . . . . . . . . . ... ..

1.5. CretiManbybie BHAM 4aCTOTHOTO CKAaHHMPOBAHHS B aHTeHHaX Geryiuel
BOWHED « : 55656 @ 0463 55 AMt ¢35 7585 8 00s¢8pmasseismam:
1.5.1. YactotHoe ckanupopanue B nuockoctd (55). 1.5.2. [dByxro-
JSIpU3aLYoHHOe CKaHHpoBaHue B rurockoctd (60). 1.5.3. Konuueckoe
qacToTHoe CKanuposanue (63). 1.5.4. PactpoBoe uacToTHOE CKaHHpoO-
Bauue (65).

Tnasa 2. I‘pamﬂmue 3aJa4yy IEKTPOIMHAMHUKHU dHTEHH € 1ocjenoBa-
TEAbHBIM IMUTAHHUEM . . . . . . . . . . . . . (.t oo c e

2.1.Tpanvutas 3agada aaga Al wa IIB . .. . .. ... . ... ...
2.1.1. Mogesb Al wa TIB (73). 2.1.2. Bereog CHY (75). 2.1.3. Me-
tox Tanepruna (79). 2.1.4. Iapamerpn paccestHust axteHun (81).
2.1.5. Anrtentne napamerph (83).

2.2. T'paHnuHas 3agaya [Jjs BONHOBOAHO-ILENEBOH PEIIeTKH . . . . . . . . ..
2.3. ATITT na ocnoee cucremet CITJI . . . 0 L0000 o oo

2.3.1. Busog, CJTAY s aMmIMTyd MarHuTHEIX TOKOB B wensx (92).
2.3.2. Bremnue napamerpe! peineTkd (97).

2.4 Tpanununas 3anava pas AT va ocroe [Tt AIB . . .. . . . ... ... ..
2.5. OnHoMepHbie L1eJIEBBIE M JIEHTOUHBIE PEWETKH . . o o . . . . o oo oot ..
2.6. Yuer KOHEYHOH TOJNIMHB METANIHUYECKOTO 3KPAHa CO LWISJSAMH. . . . . .

I'nasa 3. Mertoap! pelieHMs IPAaHUYHBIX 3a4a4 dNEKTPOJUHAMHKM aH-

TeHH C NMOCNEN0BATENbHBIM MUTAHUEM . . . . . . . . . . ...........

3.1. DYHKUMUH pelleTKH U METOLLl MX BBIYMCAEHUS . . . . . . . . .. .. ....

3.1.1. Yayuwenue cxogumocTd asofiHoro pama (113). 3.1.2. Ocoben-

HocTH THa npocthix noocos (117). 3.1.3. OcofenHocTH THNA TOUYEK
BeTBaeHus (121).

3.2. Ananus nony6eckoHedyHOH pemeTky MeronoM Bunepa-Xonda . . . . . .

28

37

47

54

72
73

86
83

99
102
106

113
113



4 Oerasrenue

3.3. OnHoponHas peweTka. Mojiesb pellleTKH B BHIE SKBHBAJEHTHOH Mepy-
OLMYECKOH CTPYKTYPBL « - ¢ o v v vt et et e e e e oo e e e 127

3.4. Henepropnueckoe BO3GYKJAEHHE DEIIETKH . . . . . . . .o« oov e v o ... 135
3.4.1. BoasoBoli nyuyoK ¢ paBHOMEPHEIM aMILIMTYAHBIM pacripenesieHn-
eM (140). 3.4.2. Bo/iHOBO# NYYOK C KOCHHYCOMAA/NbHBIM aMIIHTYAHBIM
pacnpenenenvem (141).

I'nasa 4. PemweTku ¢ OIMHOYHBIMM H3NYYaTeNssMM . . . . . . .. ... ... 144

4.1. Pexxumpl (pyHKUHOHHpOBaHUsi peineToK. OCHOBHble (DH3MUECKHe 3(-
BEKTBL « . v v 144
4.1.1. Pexxum umnenancHodt mnenku (145). 4.1.2. [lepsas nosoca 3a-
nupatns. bparrosckoe otpaxenue (147). 4.1.3. O6patHoe HanyuyeHHe
B cBOGONHOE MPOCTPaHCTBO. Pe3oHaHe uanyuareas (148). 4.1.4. Auu-
3otponust cBoiicTB pewteTkd (150). 4.1.5. Bropaa nosoca sanupanus.
Apdext Hopmaau (151). 4.1.6. Usnyuenne snepen (151). 4.1.7. Ilo-
GouHbie AUdpakLHOHHbe MakcHMyMbl (151).

42 Pemwerki Ha [IB . . . .o oL 152
4.2.1. PeiueTka B pexuMe pesoHaHca uaayuatens (152). 4.2.2. Pe-
IEeTKA B peXuMe H3ayyenus mo Hopmaau (156). 4.2.3. Heorpaxkaio-
was pewitka (158). 4.2.4. Bo36yxneHHe pelleTKH BOJHOBBIM TYYKOM
KOHeYHbIX pasMepoB (159).

4.3. BONHOBOAHO-IEEBBIE PEIIETKH . . . . . . oo v oot e e e s 163

4.3.1. Ipogoavuble wean B wupoxko# crexke (163). 4.3.2. [Tonepeu-
Hble WleJiH B WHPOKOK cTeHke (166). 4.3.3. Pe3oHaHCHBIE HAKJIOHHBIE
WeJH B y3KOH creHke BoJHoBoma (168). 4.3.4. TlpononbHble Hepe-
soHaHcHble wend (170). 4.3.5. JIByxno/napu3alHOHHbE aHTEHHL Ha
ocHose BIIIP (171).

4.4 Pemerky Ha ocroge CITJI . . .. .. ... ..o o L 176
4.4 1. Pewetka ¢ nipopoabHbiMu wensmu (177). 4.4.2. Pewetka ¢ no-
nepeunbiMy weaamu (182). 4.4.3. JIByxnonsapH3auMonHas pelueTka Ha
ocHose CITJT (184).

4.5, Jlentounsle peweTky Ha ocHose [InJIB . .. ... ... ... . ... ... 187

[naga 5. PemieTKH ¢ pacHINPEHHbIMM BO3SMOXKHOCTAMM . . . . . . . . . .. 193

5.1. dnekrpoavHaMUUecKas TeopHs pelleTok Ha ocHoBe [1B ¢ asyms wmens-

MH H2 TIEPHOME . . . o o e v ettt et e e e 193
5.2. ATII Ha ocHoBe pewteTok Ha I1B ¢ nByms wenasmMu Ha nepuone . . . . . 199
5.2.1. PemieTkH ¢ 3alaHHOK NJIOCKOCTbIO JIMHEHHOH mo/spu3a-
uup (200). 5.2.2. PeiueTkd ¢ KpyroBOH NonsipH3auHed noJs Usgayde-

aus (205). 5.2.3. PemeTky, uaayyatoline no HopMmanu (206).

5.3. IByxchiolinble pemtetkd Ha ocHoBe [1B. . . . .. ... ... ... oL 208
5.3.1. Pewetka ¢ uMnegancHoi maedkodt (210). 5.3.2. Pewerka ¢ JeH-
TOYHBIMH BUOpaTopamu (214).

5.4, BoqiHoBORHO-Ie1eBbie PelleTKH ¢ ABYMS IIeJAMH Ha NepHoie . . . . . . 217
5.4.1. BUIP ¢ npomosnbHbIMM IUeNsiMH B IIAPOKOH creHke (217).
5.4.2. BUIP ¢ Hak/IOHHBIMH LIEJASAMH B y3Ko# cTetke (229).

5.5. IByxrno/sipusaiioHble anTeHHs! Ha ocHose [IB u IlaB .. .. ... .. 232



Oecnasierue

5.5.1. IByxnoaspu3allHOHEbIe aHTEHHBl Ha OCHOBE OLHOBOJIHOBBIX I1/1a~
HapHbIX BeaHOBOROB (232). 5.5.2. IByXnossipusalHoHHble aHTEHHEl Ha
OCHOBe HIBYXBOJMHOBBIX MJIaHAPHBIX BOJIHOBOXOB (237).

I'naBa 6. AHTeHHBI HA OCHOBE PajMaNbHOM JMHUH. . . .. . .. ... ...

6.1. [IpyHUMIBL IOCTPOCHHS aHTEHH HAa PagHalbHON JIHHUH . . . ... . ...
6.1.1. Koudwurypauusa uiesneft 8 APJI nuneiinolt nosspusauuu, usiy-
yaowedl 1o Hopmaan (248). 6.1.2. Koudurypauus weseit 8 APJI
KPYroBo# MOJApH3alny, naayyamouei no HopMmany (250).

6.2. CormacoBanwme APJT . . . ... ... .. ...

6.3. Ouenka HampaBseHHsx cBofictB APJT . ... ... . ... .. ... ...

6.4. Pasanunbie mogudukaman APJT .. o000 oL oo
6.4.1. Hsyxnonsipusaunonusle APJI (268). 6.4.2. Konnueckue
APJT (272). 6.4.3. Cekroptbie APJT (273).

[naBa 7. AHTeHHble pelleTKM HA OCHOBE BOJHOBONOB CO WITHIPEBBIMHU
creHkamu u EBG-BodHOBOgOB . . . . . .. .. ... ...

7.1. CBY-ycrpoiicTBa Ha OCHOBe BOJIHOBOAOB CO UITHIPEBHIMH CTEHKAMH
¥ EBG-BOMHOBOOB . . . . . o o v i i

7.2.EBG-BOMHOBOL . . . . . . ot
7.2.1. Tlone ochosHolt BoaHp! (287). 7.2.2. PaGouunil fuanaszoH BOJMHO-
Bona {(288). 7.2.3. 3aTyxauHe OCHOBHOIl BOJIHBI BOJHOBOA {291).

7.3. Cucremsl cBg3asubix EBG-BOAHOBOMOB. . . . . . .. ... ... ...
7.3.1. Teopusi csasaHHbIXx BOAH (295). 7.3.2. PeileHne ¢ mnoMoiibio
MKH (296). 7.3.3. Peuenue ¢ nomouisio MKW 1 Metona nonepeynoro
pesoHaHca (298).

7.4. Uznyvarourue petwetkd Ha EBG-BoqHOBOgAX . . . . . ... . ... ... ..
7.4.1. YpaBHeHuHe AJ51 TMOCTOSIHHOH pacnpoCTpaHeHWs BOJHBI peler-
ku {306). 7.4.2. Martpuua paccesinust wenu (307). 7.4.3. Bremnue
napaMeTpsl pewetky {(312).

7.5. Konerpykunu 4 napametpsl AT wa octose EBG-Boanosonos w BIUC

[nasa 8. YcrpoiicTBa BO3OYMAEHUS M3JIyYajollHX peweToK. . . . . . . .

8.1. KBasuonTtuyecknii Bo3GyLUTEIb HA OCHOBE IJIAaHAPHOTO 3epKaia. . . . .
8.1.1. Al ¢ 3epkanbHBIM KBa3HONTHYECKWM Bo3GyauTeneMm (322).
8.1.2. Mexcuoiiuniit mepexon (325).

8.2. KBasnontuueckuil 3epkajbHbill Bo3GyauTesab Ha ocHoBe EBG-crpyk-
TYDBL o 5 fonen 8 8 % 2 5 B 7 o 85 5 o w Wil g n § 58w EE 58 dew e B E e b
8.2.1. KoHcrpykuus BosGynutens (334). 8.2.2. Pexumb dhyHKUHOHH-
pOBaHHsA MexciofiHoTo nepexofa (335). 8.2.3. MeXca10MHEIf nepexon
npu HopMaabHoM nafeHuy T-Boanbi (339). 8.2.4. PesysbTaThl YHCIEH-
HOTO HCC/EeOBaHMA MeXc/ofiHoro nepexona (340). 8.2.5. HakJonnoe
naneHyue T-BosHBL Ha MeXcNoHHBIH nepexon (343).

8.3. KBasnonTuyeCKHil TUH3OBBIH BO3OYRAUTEND . . . . . o v ottt

8.4. Bo/IHOBOZHblE feHTeIM MOLIHOCTH Ha ocHose EBG-cTpykTyp. . . . . .
8.4.1. DneMenrapHble genutenu MomuocTH (359). 8.4.2. MHoroka-
HajlbHble JeuTend MowHocTd (362).

8.5. KomnakTHele E-mI0CKOCTHbIE BOJIHOBOAHLIE NEJUTENH MOUIHOCTH . . . .

243
244

253
261
268

277

277
284

293

304

313

322
322

334

347
359

366



6 Oenasrenue

I'naBa 9. IIpoexkTnpoBaHHMe M IKCNEPUMEHTA/NbHOE HCCJIEAOBaHHE aH-

TEHHbIX PEETOK C MO0CHeA0BATeNLHbIM IUTAHHEM . . . . . . . . . . .. 373
9.0. Anrenna va ocHoe [IB . . . .. . ... .. 373
9.2. [lpoekTupoBaure 1 axcnepuMentanssHoe ucedenoparne AT Ha ocho-

Be CIVL . . .. e 376

9.2.1. Kosictpykuus AITIT wa CILJI (376). 9.2.2. Msayyeowas pe-
werka (378). 9.2.3. IlozaBnenne Kpocc-nosnspusauyd B ABYXNOAS-
pusandonnpx asrensax (380). 9.2.4. 3aryxauwe B8 CIIJI (381).
9.2.5. MHOrOKaHaNBHBLH [e/iliTeJb MOIHOCTH H BCIOMOraTe/IbHble dJe-
meHTH antennbt (382). 9.2.6. DxcrnepUMeHTanbHOE HCCJedoBaHHUe aH-

TeHH (383).
9.3. JleHTouHble peuleTKH W KX NpPHMEHeHHe B MpHeMOrnepeAaTyHKax MHJ-
JIUMETPOBOTO AHAMAZOHA . . . o o o o v o oo o i e e e e e 391
9.4. Ulenepas peietka Ha ocuoBe 1B ¢ ;AByX3epKanbHbIM I1aHAPHLIM
BOSOYIHTEMEM. . . o v o o oot e e e e e e 397
9.5. ITpumenenne AT B crcrTemax GecrnpoBOLHOR CBAH MUJIMMETPOBOTO
TMATIABOME .+ oomvn w o x o = seBe @ § 8 55 85 6ol & 55856 BEMadi 8558353 403
CIMCOK JIUTEPATYPBL « v v o i e et e e e e e 409

CIHCOK CORPATEHEN v v s 5 ¢ s smmags s nomasg g mammmassaasaa 415



