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Тема №2
Основы радиолокации

Занятие №6
Линии передачи ЭМЭ 

и антенны РЛС

Дисциплина:
«Устройство и эксплуатация ЗCУ»

Раздел 1:
«Основы построения ЗАК»

Контрольные вопросы 



ВИД ЗАНЯТИЯ: - ГРУППОВОЕ.

Изучить:

- устройство линий передачи 

электромагнитной энергии, антенные 

устройства.

Цели занятия:

Актуальность занятия:
Обусловлено:

- необходимостью иметь глубокие и 

твердые знания по устройству линий 

передачи электромагнитной энергии, 

антенных устройств.



1. Назначение и типы линий передачи 

электромагнитной энергии.

2. Антенные устройства. 
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Вопросы занятия:

Литература: 

1. Учебное пособие 

«Основы построения ЗАК»-2013 г.,

стр. 66-77

2. Учебное пособие 

«Основы построения РЛС 

обнаружения и РЭБ» ТУСУР - 2003 

г., стр. 32-44.
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Вопрос 1
Назначение и типы линий 

передачи электромагнитной 

энергии (ЭМЭ)
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Линии передачи 



Линии передачи - для передачи электромагнитной энергии от 

источника к нагрузке с минимумом потерь и отсутствии излучения 

энергии, то есть отсутствии антенного эффекта. 
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Линии передачи 

Типы линий: 
- однопроводные;

- двухпроводные (наиболее применяемые);  

- многопроводные. 

R

Двухпроводная линия

Н

Параметры линий

1. Первичные параметры:

- индуктивность, L; ёмкость, C; 

- активное сопротивление, R; 

- активная проводимость (утечка), G.

2. Вторичные параметры:

- волноводное  сопротивление, ρ; 

- скорость распространения электромагнитной энергии, С; 

- коэффициент затухания.
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Длинная линия

Длинная линия, соединяющая антенну с передатчиком или

приемником, называется фидер.
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Типы Линий передачи 



1. Воздушная (открытая) линия 

провода

изолятор

Состоит из 2-х параллельных прямых проводов диаметров 1-6 мм.

Расстояние между проводами менее четверти волны, обычно оно

составляет 5-30 см и поддерживается с помощью изоляторов.
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Типы линий (по конструкции).



наружная

изоляция

диэлектрик
провода

Отличие от воздушной:

- провода окружены ВЧ диэлектриком, защищенным от

механических повреждений наружной изоляцией (резиной).

Так как пробивное напряжение диэлектрика больше чем

воздуха, то по изолированной линии можно подать большую

мощность, чем по воздушной линии тех же размеров.

Изолированная линия более удобна при монтаже.
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2. Изолированная линия 



Диэлектрик

провода

Диэлектрическая

оболочка

Металличес

кий экран

Отличие от изолированной: 

- наличие экрана - медной гибкой оплетки (свинцовой оболочки). 

Экран полностью устраняет антенный эффект и влияние внешних 

электромагнитных полей. 

Для прокладки экранированной линии не требуется изолятора.

ЭЛ можно прокладывать в земле, в воде (если экраном служит 

свинцовая оболочка).
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3. Экранированная  линия (двухпроводной кабель)



Гибкий

диэлектрик

Диэлектрическая

оболочка

Оплетка

Состоит из: внешнего и внутреннего проводов (медный одножильный),

расположенных коаксиально (концентрически, соосно) .

Внешний провод - представляет медную оплетку, защищенную от

механических повреждений наружной виниловой оболочкой.

Провода изолированы один от другого колпачками из

высококачественного диэлектрика или сплошным эластичным

диэлектриком (фторопластом или полиэтиленом).
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4. Коаксиальная  линия 



Электромагнитное поле КФ заключено между наружной поверхностью 

внутреннего провода и внутренней поверхностью внешнего провода. Так как 

внешний провод КФ, обычно, заземлен, 

то электромагнитное поле создается только токами и зарядами внутреннего 

провода, а внешний провод выполняет роль экрана.

Следовательно, потери энергии на излучение отсутствуют, а само поле 

внутри фидера защищено от влияния внешних полей. 
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Гибкие коаксиальные  фидеры

применяются в радиотехнической аппаратуре, работающей

на волнах участка метрового диапазона (l = 1 - 3 м).



5. Волноводы

Волноводы - полые металлические трубки, способные передавать 

СВЧ электромагнитную энергию.

Волноводы применяются в качестве линий передач 

радиотехнической аппаратуры, работающей в сантиметровом 

диапазоне волн (f ≈3000 МГц). 

По своей конструкции волноводы бывают двух типов: 

- прямоугольные и круглые. 
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Переход от двухпроводной открытой линии к прямоугольному волноводу и

возможность передачи по нему электромагнитной энергии объясняется

следующим образом.

В двухпроводной открытой линии, нагруженной на сопротивление RH = р и

питаемой генератором ВЧ тока, существует режим бегущих волн.

Энергия передается вдоль линии от генератора к нагрузке и полностью

поглощается последней.

Если в этой линии с двух сторон подключить короткозамкнутые

металлические отрезки, длина которых составляет λ/4, то свойства линии от

этого не изменятся, так как входное сопротивление этих отрезков бесконечно

большое.

В линии по-прежнему будет существовать режим бегущих волн. 

Если к линии подключить бесконечно большое число таких отрезков, плотно 

прилегающих друг к другу, то образуется прямоугольный волновод, по которому 

энергия по-прежнему будет передаваться от генератора к нагрузке. 

провода

изолятор
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5. Волноводы



Преимущества волноводов: 

• отсутствие внутреннего провода и поддерживающих его изоляторов,

поэтому меньшие диэлектрические и активные потери энергии;

• при одинаковых геометрических размерах с коаксиальным фидером волновод

позволяет передавать энергию большей мощности без опасности пробоя, так

как у него линия пробоя длиннее, чем у фидера;

• полная экранировка передаваемой по нему электромагнитной энергии, что

исключает потери ее на излучение и воздействие на нее внешних полей.

▪ невозможность передачи энергии волн любой длины. 
▪ внутри волновода могут распространяться волны короче некоторой 

предельной (критической) волны. 

▪ длина предельной волны связана с размерами поперечного сечения волновода 

и типом волны; для простейших типов волн тем больше должно быть 

поперечное сечение волновода для ее передачи. 

Гибкий

диэлектрик

Диэлектрическая

оболочка

Оплетка
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Недостатки волноводов: 
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Вопрос 2 Антенные устройства



Антенное устройство - система проводников, 

служащих для получения ЭМЭ и ориентированных в 

пространстве.

Антенна - электрическая часть антенного устройства, 

непосредственно излучающая ЭМЭ.

Антенное устройство
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Классификация антенн
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Антенное устройство



направленного действия 

Виды антенн

Антеннами направленного действия называются такие 

антенны, которые излучают электромагнитную энергию 

преимущественно в одном направлении.

Направленные антенны - применяются при магистральных 

связях, для связи между двумя корреспондентами и во всех РЛС.

Достоинством НА являются:

• рациональное использование излучаемой энергии, 

• в целях облучения заданного пространства;

• уменьшения действия помех;

• отсутствие побочного бесполезного облучения;

• возможность   определения   угловых   координат цели.

Недостатком таких антенн является малый угол зрения. 
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ненаправленного действия 



Антенна ненаправленного действия 
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Антеннами ненаправленного действия называются такие 

антенны, которые излучают электромагнитную энергию во всех 

направлениях.

НА применяются только при коротких, и ультракоротких волнах. 

Антенны ненаправленного действия   применяются   для   волн   

всех диапазонов. 

В зависимости от полосы частот излучаемой энергии различают: 

- антенны настроенные;

- антенны диапазонные. 

Настроенные антенны пропускают только строго определенную 

частоту колебаний излучаемой энергии, т.е. могут работать на 

определенной длине волны. В процессе работ переход с одной волны на 

другую невозможен. 

К настроенным антеннам принадлежат все антенны РЛС.

Диапазонные антенны позволяют изменить пропускаемую частоту в 

некоторых пределах при сохранении излучающих свойств и 

направленности.



Геометрические формы антенны весьма разнообразны, но наиболее 

часто встречаются следующие типы антенн:

полуволновые 

вибраторы директорные антенны 

Параболические 

антенны

щелевые антенны 

рупорные антенны 

Типы антенн (по конструкции)
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Симметричный 

вибратор



Оптическая ось

отражатель

облучатель

Параболическая антенна

Параболическая антенна

Диаграмма направленности
24

см. Спутниковая 

антенна



Двухзеркальная поляризованная антенна 

Двухзеркальная поляризованная антенна предназначена: 

- для излучения ЭМЭ в пространство узким лучом;

- для приема ЭМЭ, отраженной от цели, находящейся в пределах 

этого луча. 
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контррефлектор

Сферическое зеркало

Наклонная решетка

Состав:

1. Рефлектор (сферическое зеркало и 

наклонная решетка).

2. Контррефлектор (поляризационный 

фильтр).

3. Облучатель.

Облучатель



1. Рефлектор. 
- наклонная  решетка составлена из параллельных проволок,

- расположена над поверхностью сферического зеркала на расстоянии λ\4,

- проволока решетки расположена под углом 450 к вертикальной оси зеркала. 

Сферическое зеркало

45 
о
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l/4

2. Контррефлектор.

- плоская решетка из параллельных металлических проволок.

Контррефлектор

зеркало 

Наклонная 

решетка

Наклонная 

решетка

Двухзеркальная поляризованная антенна 



Работа антенны

Приемник

Передатчик
Ферритовый  

переключатель

Принцип работы ДП антенны
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1. Излученные облучателем линейно-поляризованные 

электромагнитные волны отражаются от поляризационного 

фильтра и попадают на рефлектор. 

При отражении от рефлектора, за счет действия наклонной 

решетки, плоскость поляризации поворачивается на 900

относительно поляризации облучателя и отраженные волны 

беспрепятственно проходят сквозь поляризационный фильтр

2. Отраженные от цели ЭМВ принимаются антенной. 

ЭМВ проходят через контррефлектор, отражаются от 

рефлектора, за счет действия наклонной решетки, плоскость их 

поляризации поворачивается на 900. 

Затем отражаются от контррефлектора и поступают в 

облучатель. 

По волноводному тракту передаются в ПРМС.
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Основные характеристики антенн.

https://ru.wikipedia.org/wiki/Антенна

https://ru.wikipedia.org/wiki/Антенна
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Диаграмма направленности (антенны) —

графическое представление 

зависимости коэффициента усиления антенны

или коэффициента направленного действия 

антенны от направления антенны в заданной 

плоскости.

Основные характеристики антенн

Коэффицие́нт напра́вленного

де́йствия (КНД) антенны — отношение квадрата 

напряженности поля, создаваемого антенной в 

данном направлении, к среднему значению 

квадрата напряженности поля по всем 

направлениям[1].

КНД является безразмерной величиной, может 

выражаться в децибелах (дБ). 

Обозначение: D (от англ. Directivity).

https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9A%D0%BE%D1%8D%D1%84%D1%84%D0%B8%D1%86%D0%B8%D0%B5%D0%BD%D1%82_%D1%83%D1%81%D0%B8%D0%BB%D0%B5%D0%BD%D0%B8%D1%8F_%D0%B0%D0%BD%D1%82%D0%B5%D0%BD%D0%BD%D1%8B
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9A%D0%BE%D1%8D%D1%84%D1%84%D0%B8%D1%86%D0%B8%D0%B5%D0%BD%D1%82_%D0%BD%D0%B0%D0%BF%D1%80%D0%B0%D0%B2%D0%BB%D0%B5%D0%BD%D0%BD%D0%BE%D0%B3%D0%BE_%D0%B4%D0%B5%D0%B9%D1%81%D1%82%D0%B2%D0%B8%D1%8F_%D0%B0%D0%BD%D1%82%D0%B5%D0%BD%D0%BD%D1%8B
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%90%D0%BD%D1%82%D0%B5%D0%BD%D0%BD%D0%B0
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9A%D0%BE%D1%8D%D1%84%D1%84%D0%B8%D1%86%D0%B8%D0%B5%D0%BD%D1%82_%D0%BD%D0%B0%D0%BF%D1%80%D0%B0%D0%B2%D0%BB%D0%B5%D0%BD%D0%BD%D0%BE%D0%B3%D0%BE_%D0%B4%D0%B5%D0%B9%D1%81%D1%82%D0%B2%D0%B8%D1%8F#cite_note-1
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%94%D0%B5%D1%86%D0%B8%D0%B1%D0%B5%D0%BB
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Коэффициент усиления (КУ) антенны (обозн. 

лат. G от англ. Gain).— отношение мощности на 

входе эталонной антенны к мощности, 

подводимой ко входу рассматриваемой антенны, 

при условии, что обе антенны создают в данном 

направлении на одинаковом расстоянии равные 

значения напряженности поля или такой же 

плотности потоки мощности.

КУ является безразмерной величиной, может 

выражаться в децибелах (дБ). 

Основные характеристики антенн

https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%90%D0%BD%D1%82%D0%B5%D0%BD%D0%BD%D0%B0
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%91%D0%B5%D0%B7%D1%80%D0%B0%D0%B7%D0%BC%D0%B5%D1%80%D0%BD%D0%B0%D1%8F_%D0%B2%D0%B5%D0%BB%D0%B8%D1%87%D0%B8%D0%BD%D0%B0
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%94%D0%B5%D1%86%D0%B8%D0%B1%D0%B5%D0%BB
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Эффекти́вная пло́щадь рассе́яния (ЭПР; англ. radar cross-section, RCS; 

в некоторых источниках — эффективная пове́рхность

рассеяния, эффективный попере́чник рассеяния, эффективная 

отража́ющая площадь, ЭОП) в радиолокации — площадь некоторой 

фиктивной плоской поверхности, расположенной нормально к 

направлению падающей плоской волны и являющейся идеальным и 

изотропным переизлучателем, которая, будучи помещена в точку 

расположения цели, создаёт в месте 

расположения антенны радиолокационной станции ту же плотность 

потока мощности, что и реальная цель.

Эффективная площадь рассеяния (для гармонического зондирующего 

радиосигнала) — отношение мощности радиоизлучения эквивалентного 

изотропного источника (создающего в точке наблюдения такую же 

плотность потока мощности радиоизлучения, что и облучаемый 

рассеиватель) к плотности потока мощности (Вт/м²) зондирующего 

радиоизлучения в точке расположения рассеивателя.

ЭПР имеет размерность площади и обычно указывается в м² или дБ/кв.м

ЭПР имеет размерность площади [м²], но не является геометрической 

площадью(!), а является энергетической характеристикой, то есть 

определяет величину мощности принимаемого сигнала.

Пример диаграммы 

моностатической ЭПР 

(A-26 Инвэйдер)

Основные характеристики антенн

https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%90%D0%BD%D0%B3%D0%BB%D0%B8%D0%B9%D1%81%D0%BA%D0%B8%D0%B9_%D1%8F%D0%B7%D1%8B%D0%BA
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A0%D0%B0%D0%B4%D0%B8%D0%BE%D0%BB%D0%BE%D0%BA%D0%B0%D1%86%D0%B8%D1%8F
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9F%D0%BB%D0%BE%D1%81%D0%BA%D0%B0%D1%8F_%D0%B2%D0%BE%D0%BB%D0%BD%D0%B0
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%90%D0%BD%D1%82%D0%B5%D0%BD%D0%BD%D0%B0
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A0%D0%B0%D0%B4%D0%B8%D0%BE%D0%BB%D0%BE%D0%BA%D0%B0%D1%86%D0%B8%D0%BE%D0%BD%D0%BD%D0%B0%D1%8F_%D1%81%D1%82%D0%B0%D0%BD%D1%86%D0%B8%D1%8F
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%92%D0%B5%D0%BA%D1%82%D0%BE%D1%80_%D0%9F%D0%BE%D0%B9%D0%BD%D1%82%D0%B8%D0%BD%D0%B3%D0%B0
https://ru.wikipedia.org/wiki/Douglas_A-26_Invader
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Задание на самоподготовку:

Изучить материал занятия 

по конспекту и учебному пособию.



33

Контрольные вопросы

1. Сущность и виды радиолокации.

2. Радиоволны и их основные свойства, применяемые в РЛ.

3. Импульсная РЛС. 

4. Основные технические характеристики импульсного радиолокатора.

5. Эффективная отражающая поверхность (ЭОП) цели. 

6. Виды электрических импульсов и их параметры.

7. Дифференцирующие цепи.

8. Интегрирующие цепи.

9. Импульсный метод определения  дальности. 

10. Методы определения угловых координат. Метод равносигнальной зоны 

(при коническом обзоре пространства).

1. Двухэлектродная лампа.               

2. Трехэлектродная лампа, многоэлектродные лампы.      

3. Усилитель низкой (звуковой) частоты.

4. Усилители высокой частоты и промежуточной частоты.

5. Назначение, состав и работа мультивибратора.               

6. Назначение, состав и работа блокинг-генератора.      

7. Ограничители импульсов.

8. Тиратрон.
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Дополнительные материалы
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Дополнительные материалы
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Занятие №6. Линии передачи ЭМЭ и антенны РЛС


