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НОВЫЕ ВОЗМОЖНОСТИ ДИФРАКЦИОННОЙ КВАЗИОПТИКИ 
И.В. Минин, О.В. Минин 

Институт прикладной физики, г. Новосибирск  

Аннотация 
Представлены результаты исследований по применению элементов дифракционной 

квазиоптики миллиметрового диапазона в системах охраны периметров, микроволновых 
системах распределения телевизионных программ, системах местной многоточечной связи. 
Рассмотрены возможности получения круговых и конусных диаграмм направленности, 
приведены алгоритмы как оптимизации фокусирующих свойств антенн на основе дифрак-
ционных элементов (выполненных как на плоской, так и произвольной криволинейной по-
верхности), так  и экспресс-анализа их фокусирующих свойств.  

Радиолучевые системы охраны периметров 
Радиолучевые средства охраны периметров об-

ладают существенными преимуществами перед дру-
гими классами устройств аналогичного назначения: 
относительно невысокой стоимостью, простотой 
монтажа и эксплуатации, хорошей помехоустойчи-
востью и высокой вероятностью обнаружения. Пере-
ход на частоту 61,25 ГГц (линия поглощения кисло-
рода) позволяет обеспечить как высокую электро-
магнитную совместимость аппаратуры, так и обеспе-
чить маскируемость электромагнитного излучения, 
скрытность работы. Среди недостатков известных 
систем следует назвать два основных параметра: ви-
зуально демаскирующий внешний вид антенного 
блока системы и форму диаграммы направленности 
(форму зоны обнаружения). Первый из указанных 
выше недостатков при применении классических ан-
тенн практически не устраним: сам факт наличия ох-
ранной системы (ее антенны) скрыть не представля-
ется возможным, что само по себе является сильным 
демаскирующим признаком. Форма зоны чувстви-
тельности в известных радиолучевых системах огра-
ничена либо кругом, либо эллипсом. 

В тоже время, устранить указанные выше недос-
татки, возможно при использовании элементов ди-
фракционной квазиоптики [1, 2], выполненных на 
произвольной трехмерной поверхности. Учитывая 
свойства таких элементов, решаются две основные за-
дачи – это возможность получения диаграммы на-
правленности (зоны обнаружения) произвольной 
трехмерной конфигурации и видимая маскировка та-
ких антенных систем под архитектуру (интерьер) эле-
ментов строения, например, светильники. Выполне-
ние же дифракционных антенн из оптически прозрач-
ных радиоматериалов, например, оптического поли-
стирола, позволяет разместить внутри антенны, в ча-
стности, лампы для освещения пространства вокруг 
столбов. Кроме того, дифракционные антенны обла-
дают дополнительными свойствами частотных фильт-
ров, что увеличивает помехозащищенность системы в 
целом, а размещение лампы освещения внутри антен-
ны позволит значительно улучшить условия работы 
аппаратурной части при низких температурах. 

Аналогичный подход осуществим и в микро-
волновых датчиках охранных систем другого назна-
чения, например, охраны внутренних помещений. 

Таким образом, при использовании в качестве 
антенн элементов дифракционной квазиоптики, на-

ряду с работой в частотном диапазоне с большим за-
туханием излучения в атмосфере, возможно обеспе-
чить полную скрытность работы охранной системы 
как в электромагнитном диапазоне, так и для визу-
ального наблюдения со стороны потенциального на-
рушителя, а также улучшить условия работы при 
низких температурах и существенно расширить гам-
му форм зоны охраны (форму диаграммы направ-
ленности). 

Рис. 1. Пример возможного внешнего вида системы 
охраны периметра 

Рис. 2. Внешний вид мм-датчика охраны помещений 
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Модифицированные антенны Кассегрена 

В [3] сообщалось о результатах исследований 
динамики изменения радиоизображений автомоби-
лей в миллиметровом диапазоне волн. При этом ис-
пользовался локатор с антенной Кассегрена, в кото-
рой основное зеркало было выполнено в виде пло-
ской отражающей зонной пластины с модифициро-
ванной структурой зон. Это позволило существенно 
удешевить антенную часть. Позднее были проведены 
исследования другой сканирующей антенны Кассег-
рена, в которой вторичное вращающееся параболи-
ческое зеркало было заменено на специальную пло-
скую дифракционную антенну. В частности, в диапа-
зоне частот 77 ГГц, такая замена привела к падению 
усиления антенны с 41,5 дБ до 39,7 дБ, но позволила 
существенно выровнять зависимость усиления от уг-
ла сканирования и расширить угловой диапазон ска-
нирования.  

Распределенные системы связи 

В [4] предложена микроволновая система рас-
пределения телевизионных программ M3VDS-40 GHz. 
Эта система распределяет до 20 программ, получен-
ных с различных источников – ИСЗ, видеотек, на мес-
те. Программы передаются в диапазоне от 20 до 45 
ГГц. Передатчик располагается на какой-либо возвы-
шенности для обеспечения наивысшей прямой даль-
ности видимости. При этом антенна передатчика 
должна иметь круговую диаграмму направленности. В 
1991 г. правительство Англии выделило полосу частот 
40,5-42,5 ГГц для местного приема телевидения.  

В Канаде [5] начинает развиваться система ме-
стной многоточечной связи (Local Multipoint Com-
munication System), предназначенной для безпровод-
ной передачи различного рода информации. Предпо-
лагается, что такая система будет работать в диапа-
зоне частот от 10 до 66 ГГц. Привлекательность по-
добной системы – в ее более низкой стоимости по 
сравнению с оптоволоконными илии коаксиальными 
линиями связи и более высокой мобильности в при-
менении. Для таких систем также необходимы деше-
вые антенны как с круговой диаграммой направлен-
ности, так и с «карандашной».  

Один из простейшиих вариантов такой дешевой 
антенны с круговой диаграммой направленности по-
казан на рис. 3.  

Принцип работы такой антенны заключается в 
следующем. Излучение плоского волнового фронта 
падает на конический отражатель, а отраженное от 
него излучение – на дифракционную антенну. В фо-
кусе антенны располагается приемник излучения. 
Очевидно, что подобная схема может быть реализо-
вана и в варианте линзовой антенны. 

Следует отметить, что для изготовления медно-
го волновода использовалась специальная разрабо-
танная технология, позволяющая увеличить величи-
ну векторной проводимости материала в 1.4 раза, что 
в свою очередь, позволило снизить потери в волно-
водном тракте. 

 
Рис. 3. Макет дифракционной антенны с круговой 

диаграммой направленности 
Возможны и модификации антенн аналогичного 

назначения, выполненных на основе цилиндрических 
дифракционных элементов. Кроме того, при необходи-
мости получения диаграммы направленности антенны 
не круговой, а секторной формы, возможно выполне-
ние отражающего конуса в виде многогранной пира-
миды, количество граней которой соответствует коли-
честву секторов диаграммы направленности. 

Варьирование угла раствора конусного отража-
теля позволяет получать диаграмму направленности 
антенны от круговой до «шатерообразной», что, в 
частности, необходимо для охранных систем. 
Алгоритмы оптимизации дифракционных антенн. 

Для коррекции фазовых ошибок, проявляю-
щихся в неоднородностях фазового фронта в излу-
чающей апертуре, применялся алгоритм, который 
позволяет оптимизировать диаграмму направленно-
сти антенн, как в дальней, так и ближней зонах. Ал-
горитм применим как для антенн линзового типа, так 
и зеркальных, а также для линз. Рассмотрим его на 
примере антенн линзового типа. 

Рассмотрим две поверхности S1 (поверхность 
дифракционной антенны) и S2 (произвольно выбран-
ная поверхность в раскрыве антенны). Декартова 
система координат находится в точке 0 (рис. 4). Се-
чения указанных поверхностей S1 и S2 плоскостью 
x0y зададим в виде степенных многочленов: 

x1 = a+a1y +a2y2 + …;     x2 = b +b1y + b2y2 + … 
Примем, что требуемое распределение фазы на 

сечении поверхности S2 описывается также много-
членом вида ...)( 2

210 +++= yyy ψψψψ  Источ-
ник монохроматического излучения помещен на оси 
х в точке F и имеет фазовую характеристику Ф(у) от-
носительно F: 

...)( 2
210 +++= уууФ ϕϕϕ  
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Рис. 4. Пояснения к алгоритму оптимизации 
Процесс оптимизации сводится к решению об-

ратной задачи – к определению скорректированных 
значений координат yn границ зон Френеля на по-
верхности дифракционной антенны. Условие син-
фазности излучения запишем в виде:  
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Здесь введены обозначения: 
k – волновое число, λπ /2=k , Rn – расстояние от на-
чала координат до точки с границами (x1n,yn) на сече-
нии поверхности S1, M – число уровней квантования 
фазы [1, 2], ε  - диэлектрическая постоянная мате-
риала антенны, B – расстояние по оси х от вершины 
антенны до плоскости в раскрыве антенны, R0 – рас-
стояние от начала координат до вершины поверхно-
сти антенны по оси х.  

Таким образом, путем решения последнего 
уравнения определяются скорректированные значе-
ния границы зоны Френеля yn для каждой зоны. Тем 
самым производится учет, как фазовых характери-
стик облучателя, так и неравномерности распределе-
ния фазы поля излучения в раскрыве дифракционной 
антенны. 

Следует отметить, что по аналогичному алго-
ритму легко создавать фокусирующие элементы с 
заданным распределением фазового волнового фрон-
та в раскрыве антенны. 

С учетом того, что строгое вычисление дифрак-
ционного интеграла для антенн на криволинейной по-
верхности [6] достаточно трудоемок даже при исполь-

зовании аппарата БПФ, для экспрессного определения 
фокусирующих свойств дифракционных элементов, 
выполненных на произвольной поверхности,  приме-
нялся следующий прием.  

Поверхность дифракционного элемента (линзы 
или антенны) разбивалась кольцевые плоские на 
участки, границы которых совпадали с зонами Фре-
неля, но сдвигались вдоль оптической оси пропор-
ционально кривизне поверхности элемента. Из рис. 5 
видна идея алгоритма. 

 
Рис. 5. Схема алгоритма для конической 

поверхности  
Это позволило использовать решения для ди-

фракции волн на кольце. 
Результаты численных и экспериментальных 

исследований кратко рассмотренных новых областей 
применения элементов дифракционной квазиоптики 
показали, что такие антенны наряду со своей просто-
той и дешевизной позволяют формировать требуе-
мые диаграммы направленности для систем различ-
ного назначения. 
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The paper presents the research results on the application of elements of millimeter-range 
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