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Рассмотрен вопрос применения шунтовых вибраторов для создания миниатюрных активных антенн. Получены 
формулы для расчета характеристик шумовой температуры активной антенны с шунтовым вибратором. Показана возможность 

эффективного применения шунтирующих элементов, в том числе магнитоэлектрических, для миниатюризации размеров 
антенных решеток. Применение магнитоэлектрических шунтирующих вибраторов позволит в перспективе уменьшить 
массогабаритные характеристики фазированных антенных решеток, улучшить их шумовые характеристики, повысить 
чувствительность. 
Ключевые слова: активная антенна, шунтовой вибратор, магнитоэлектрический гиратор 

This paper considers the question of application of shunt dipoles for designing miniature active antennas. The formulas for 
calculating the characteristics of the noise temperature of an active antenna with a shunt dipole were obtained. For miniaturization of the 

antenna arrays’ sizes the possibility of effective application of shunting elements including electromagnetic ones was shown. Application 
of magnetoelectric shunt vibrators will allow us to reduce the weight and size of phased antenna arrays and to improve their noise 
characteristics and sensitivity. 
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Вступление 

Ключ к успеху реализации любого радиопере-
дающего или приемного устройства в современном 
мире — это его габаритные размеры, при качествен-
ной работе всех узлов входящих в состав радиоаппа-
ратуры. Миниатюризация антенн и, в частности, ан-
тенных решеток в этой связи является в настоящий 
момент важнейшей задачей, т.к. массогабаритные 
размеры фазированных антенных решеток составля-
ют значительную, если не основную часть объема 
радиолокационных станций. Миниатюризация антенн 
за полвека прошла значительный путь [1-3]. В связи с 
повсеместной тенденцией миниатюризации радио-
электронных устройств в последние десятилетия на-
метилась новая отрасль антенной техники — созда-
ние миниатюрных или интегральных приемных ан-
тенн. В качестве таких антенн подразумеваются сис-
темы, в которых используются электронные усили-
тельные устройства (например, транзисторные), не-
посредственно связанные с излучающими элемента-
ми. Совмещение активного элемента с излучателем 
позволяет создать эффективные приемные антенны, 
размеры которых значительно меньше резонансных 

излучателей полуволновой длины. Потребность в 
таких антеннах остро ощущается во всех диапазонах 
от метровых и дециметровых до миллиметровых 
волн. Для их создания возможно использование су-
ществующих для этих диапазонов транзисторов в 
качестве активных элементов.  

Целью настоящей статьи является обоснование 
возможности эффективного применения шунтирую-
щих элементов, в том числе магнитоэлектрических 
(МЭ), для миниатюризации размеров антенных реше-
ток. 

Активная антенна 

Активная антенна состоит из пассивной антен-
ны (излучателя) и усилителя. В зависимости от схемы 
их соединения можно выделить приемные активные 
антенны двух видов: первый — антенны с усилите-
лем (рис.1а), второй — антенны со встроенными 
трансформаторами (пассивная антенна является для 
усилителя не только источником сигнала, но и цепью 
обратной связи) (рис.1б).  

Рассмотрим вопрос создания короткой при-
емной вибраторной или щелевой антенны первого 
типа. 
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Рис.1. Структурная схема активной антенны 
 
Разница в КНД полуволновой антенны и ко-

роткой  8  составляет 0,4-1,0 [1,2]. Близкие зна-
чения КНД обеспечивают почти полное равенство 
эффективных площадей рассеяния, несмотря на зна-
чительное различие в размерах. Однако плохое согла-
сование с фидером ограничивает применение корот-
ких антенн. Малая активная составляющая входного 
импеданса такой антенны сравнима с сопротивлением 
потерь в согласующей цепи. В результате КПД ан-
тенны получается низким. Большая активная состав-
ляющая входного импеданса затрудняет согласование 
в диапазоне частот.  

Непосредственное подключение усилителя к 
антенне  позволяет избежать потерь в согласующей 
цепи и усилить слабый сигнал, наводимый в короткой 
антенне. Отношение сигнал/шум на выходе усилите-
ля меньше, чем в пассивной антенне, так как к приня-
тым шумам неизбежно добавляются собственные 
шумы усилителя. 

Шумовая температура приемной антенны Тс 
определяется как [4]: 
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где ТА — шумовая температура пассивной антенны; 
Ту — шумовая температура усилителя; Тп — шумовая 
температура приемника; Кр — коэффициент передачи 
усилителя по номинальной мощности. 

Если Кр>>1, то вклад шумов приемника в шу-
мовую температуру системы становится пренебре-
жимо малым. При этом 
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Вклад усилителя в шумовую температуру сис-
темы Тс зависит от входного импеданса пассивной 
антенны: 
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Шумовая температура усилителя достигает 
минимального значения при вполне определенном 
оптимальном значении импеданса rопт антенны: 
 rопт=Rопт + jxопт, (6) 
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Приведенные соотношения получены на ос-
новании шумовой эквивалентной схемы транзисто-
ра, данной в работах [4,5]. Здесь все обозначения 
даны, как элементы цепи устройств, аналогично в 
[5], считая антенну, как один из элементов [4]. 

В формулах (3)-(8) обозначено: y11 = g11 + jb11. 
y11 и y21 — параметры транзистора в выбранном ре-
жиме: 
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Входное сопротивление короткого вибратора 
имеет малую активную и большую емкостную со-
ставляющие, поэтому транзистор, подсоединенный 
непосредственно к короткой антенне, сильно шумит. 
Для значительного улучшения характеристик воз-
можно применение шунтового вибратора. Теория и 
практическое применение шунтовых вибраторов, 
как известно, широко разработаны Г.З.Айзенбергом 
[6]. Шунт, добавленный к симметричному антенно-
му вибратору, позволяет получить ряд новых поло-
жительных качеств. Основными из них являются: 
расширение рабочего диапазона волн (в сторону 
более длинных) за счет компенсации реактивной 
составляющей входных сопротивлений; уменьшение 
размеров вибратора; наличие точки нулевого потен-
циала, позволяющей осуществить питание антенны 
коаксиальным кабелем без применения специальных 
симметрирующих устройств. Наличие шунтовых 
вибраторов создает благоприятные условия для то-
го, чтобы входное сопротивление менялось возмож-
но меньше. Это позволяет, подбирая размеры вибра-
тора, достигнуть хорошего согласования его входно-
го сопротивления и волнового сопротивления фиде-
ра в широком диапазоне частот. Наличие шунта 
приводит к трансформации входного сопротивления 
в сторону его повышения. Это обстоятельство мож-
но считать преимуществом, когда есть необходи-
мость набирать синфазные решетки из шунтовых 
вибраторов и использовать высокоомные симмет-
ричные фидеры. При питании антенны коаксиаль-
ным фидером со сравнительно более низким волно-
вым сопротивлением, наоборот, оно является недос-
татком. 

Двухпроводный шунтовой вибратор показан на 
рис.2. Изменяя размеры g и d, можно получить задан-
ный импеданс на нужной частоте. 
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Рис.2. Двухпроводный шунтовой вибратор: а — ширина про-
водника, l — длина вибратора, d — диаметр шунта, g — рас-
стояние между проводниками 

 
В качестве шунтового вибратора допустимо 

использование МЭ гиратора [7,8]. В этом случае 
возможна как электронная подстройка волнового 
сопротивления, так и управление диаграммой на-
правленности антенной решетки. Перспективность 
применения МЭ материалов для построения фази-
рованных антенных решеток показана в работах [9-
14]. 

Аналогичные результаты можно получить, 
используя в качестве пассивного излучателя ли-
нейную короткую щель (l << λ/2) в этих диапазо-
нах. При этом удобно использовать шунтовую 
щель, возбуждаемую симметричными полосковыми 
линиями. Таким образом, изменяя параметры пас-
сивного излучателя, можно получить хорошее шу-
мовое согласование пассивной антенны с выбран-
ным транзистором в заданном диапазоне длин волн 
и построить малогабаритную приемную активную 
антенну. 

Заключение 

Активные антенны с шунтирующими эле-
ментами являются перспективным направлением 
для дальнейшего развития техники СВЧ. Примене-
ние МЭ шунтирующих вибраторов позволит в пер-
спективе уменьшить массогабаритные характери-
стики фазированных антенных решеток, улучшить 
их шумовые характеристики, повысить чувстви-
тельность. 

Работа выполнена в рамках реализации госу-
дарственных заданий высшим учебным заведениям в 
части проведения научно-исследовательских работ 
на 2014 год. 
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