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пгвдисловив

« Настоящий тематический выпуск сборника «Антенны» знакомит

__ радиоспециалистов с последними достижениями 'в области печат-

ї ных антенн, печатных антенных решеток и связанных с ними воп-

'
росов.

-

Печатные антенны и решетки по сравнению с традиционными
вибраторными и другими типами антенн позволяют сущест-
венно уменьшить массогабаритные характеристики антенн, сни-

зить трудоемкость работ по их изготовлению и соответственно сто-

имость антенн благодаря применению печатной технологии изго-

товления как излучателей, так и питающих линий, фазовращате-

г __

лей и других необходимых устройств СВЧ. «

,т Наиболее простыми из известных печатных антенн являются

,Ґ печатные вибраторы на диэлектрическом листе, которые были из*
‘

ВЄСТНЫ ранее, однако в последнее время они дополнились более сло«
~

жными печатными излучателями и решетками в виде дисковых, лен-

точных и других антенн, которые размещают на одной стороне по-

верхности тонкого диэлектрикасметаллизированной второй поверх-
ностью. Расположение излучателя на малом по сравнению с длиной

e волны расстоянии над экраном и наличие диэлектрических подлож-
1

_ ки И защитного покрытия приводят к существенным изменениям
`

характеристик таких антенн в сравнении с вибраторными.
В настоящем сборнике представлены обзорные работы по ме-

тодам расчета, экспериментальным исследованиям и проектирова~
_; 'Хнию различных видов печатных излучателей и печатных антенных

_ решеток. Обширный материал численных и экспериментальных ис-

нддследований позволяет проанализировать работу печатных антенн

ёъв различных режимах.
т., Развиваемые методы расчета характеристик печатных антенн.

2 и печатных антенных решеток основаны на строгом решении крае-_
, ь вых задач электродинамики. Алгоритмы и программы ЭВМ на ос~

нове этих методов могут представлять интерес для разработчиков
1 ‘CI/ICTeM автоматизированного проектирования печатных схем СВЧ.
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УДК 621396.677

Д. И. ВОСКРЕСЕНСКИИ, В. C. ФИЛИППОВ

9"-aa-:Печатные излучатели
-45..’

Актуальность исследования характеристик и разработки печат-

ных антенн определяется комплексным характером процесса ми-

кроминиатюризации радиоэлектронной аппаратуры, вследствие код
торого традиционные антенные системы стали сравнимыми по раз-=
мерам приемопередатчиком и даже превосходить его по массе.

_

* Печатные антенны отличаются малыми размерами и массой, в

простотой, технологичностью, высокой воспроизводимостью приї
серийном изготовлении и, как следствие, низкой стоимостью. Боль-Ё
шой интерес к печатным антенным решеткам был вызван, в част-;
ности, необходимостью создания эффективных антенн для летательтё
ных аппаратов.

V“

Разработаны монолитные печатные решетки, в которых схемаІї
управления фазой расположена на той же стороне платы, что и?

проводники печатных излучателей [1]. Известны многослойные*
антенные решетки, в которых фазовращатели и делители мощно-

сти расположены на другой стороне платы по отношению к излу-
чателям или в нескольких плоскостях между диэлектрическими
слоями за экраном [1].

K настоящему времени предложено и разработано большое чи-

one различных типов печатных антенн. Их можно разделить на

три основные группы: пластинчатые, непрерывной структуры (бегу-
щей волны) и щелевые. Излучатели печатных антенн могут прини-
мать и излучать сигналы с линейной и круговой поляризацией; ра-Ё
ботать на одной или нескольких частотах, конструктивно совме-

щать в одном элементе приемную и передающую антенны, а так-

же устройство управления фазой.
~ Ниже рассматриваются излучатели антенн первых двух групп,
так как именно они обладают спецификой, обусловившей необхо-

димость поведения широких теоретических и экспериментальных

исследований.
Отличительной особенностью пластинчатых антенн является на-

личие металлического экрана, однослойной или многослойной диэ-

лектрической подложки малой толщины (как правило, не более

0,1 ж), защитного диэлектрического покрытия и плоских проводни-

ков, расположенных на одной из сторон однослойной или между

слоями многослойной подложки.
Малая высота излучающих проводников над экраном опреде-

ляет ряд специфических свойств печатных илучателеи, отличаю-

щих их от обычных вибраторных излучателей. Одним из -них явля-

ется относительная узкополосность пластинчатых излучателей. Ука-.

ванные свойства могут быть выявлены из анализа принципа дей-,

ствия излучателей рассматриваемого класса. В основу анализа

4



может быть положено, например, следующее интегральное пред-
ставление [2]:

E== --

д gfis {1wuaJs<p+l1§ grad q>l— ff; grad cp} dS. (1)

где із; ідд-электрический и эквивалентный магнитные токи; ps—
1

‘

IIOBepXHOCTHa5I плотность заряда; ра, єа~соответственно абсолют-

ная магнитная и диэлектрическая проницаемость среды.
’~ 3aMKHyTaH поверхность Ѕ в (І) может быть выбрана разными
способами, которые и определяют различные варианты описания

механизма действия печатных излучателеи, два основных из них

)
сводятся к следующему. Если влияние плоского экрана учесть

ё введением поля зеркального изображения пластины, то в качест-

ff‘ ве Ѕ можно выбрать поверхность цилиндра, основаниями которо-
ё” то являются внешние стороны пластинки и ее зеркальное изобра-

,

жение. Согласно (І) источниками поля в этом случае являются эк-

д, вивалентные электрические и магнитные токи на боковой поверх-

ў., ности цилиндра и электрические токи, протекающие по внешним`

сторонам пластинки и ее зеркального изображения. Из-за малои
\

высоты пластинки над экраном поля токов, протекающих по внеш-

`
ней стороне пластинки, и их зеркального изображения практиче-
»ски компенсируют друг друга в пространстве над экраном. При
этом основной вклад в поле излучателя вносят эквивалентные то-

ки на боковой поверхности цилиндра. Таким образом, печатные

Ёддизлучатели с тонкои подложкои при указанном выборе Ѕ можно

*рассматривать как щелевые излучатели. Сопротивление излучения
,Ёьщелей в реальных конструкциях намного больше волнового соп-

ўротивления линии передачи, связанной с излучателем. Поэтому
'ўмаксимальное значение напряжения между краем пластинки и эк-

,раном существенно больше напряжения между проводниками ли-
~ 'нии передачи (коаксиального или полоскового волноводов). По-

ўдобная трансформация напряжения возможна лишь при резонанс-

Ёїных колебаниях поля в излучателе. В типичном полуволновом
=

прямоугольном излучателе основной вклад в поле вносят торце-
«азые щели, перпендикулярные резонансной стороне излучателя, а

o пара других щелейс противофазными участками поля является ис-
- точником кроссполяризационного излучения.

Возможен и другой выбор поверхности Ѕ: эту поверхность мож-

но совместить с поверхностью пластинки, ее зеркального изображе-
1, ния, а также поверхностью штырей и отверстий связи.

В этом случае в качестве источников поля являются электри-
» ческие токи, протекающие по поверхности металлических элемен-

_
тов излучателя, и эквивалентные токи отверстий связи. Поля от-

верстий связи локализованы в непосредственной близости от них

и их поле излучения пренебрежимо мало по сравнению с полями

пластинки и штырей. Из-за малой высоты пластинки над экраном
поля токов пластинки и ее зеркального изображения в значитель-

Ной мере гасят друг друга. Поэтому эффективная работа излуча-
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теля возможна только лишь в режиме резонансных колебаний,
когда на пластинке и экране индуцируются значительные токи.

Совместное рассмотрение описанных выше двух подходов к

описанию принципа действия пластинчатых излучателей позволя-

ет сделать вывод о том, что основным источником поля излучения
в данном случае является ток, протекающий по внутренней сторот-
не пластинки и экрану, и ток штыря. Действительно, если восполь+

зоваться первым подходом, согласно которому источниками поля

являются эквивалентные токи щели, образованной пластинкой и

экраном, то нетрудно заметить, что эквивалентные токи «upen-
ставляют» во внешнем пространстве источники поля, находящиеся

во внутренней области излучателя. Такими источниками являются
токи на внутренней стороне пластинки, экране, штырях и в от-

верстиях связи. О малости полей излучения отверстий связи уже
говорилось. Отсюда следует высказанное выше утверждение ,о

преобладании поля токов, текущих по внутренней стороне пластинё
ки, в суммарном поле. ,1

Увеличение высоты пластинки над экраном приводит к измев

ьению механизма действия излучателя: резонанс квадруполя, об-

разованного пластинкой на малой высоте над экраном и ее зер»
кальным изображением, переходит в резонанс относительно слабо
связанных диполей при высоте, равной приблизительно ?ь/4.

Пластинчатые излучатели являются удобной основой для cos-

дания излучающих элементов с различными свойствами. Излучате-
ли круговой поляризации могут быть двухканальными и однока-

нальными с пластинками различной формы: квадратной, прямо-
угольной, эллиптической, пятиугольной и др.

Для получения круговой поляризации используется возбужде-
ние двух резонансных колебаний тока с ортогональной поляриза-
цией поля излучения. Квадратурньій фазовый сдвиг между коле-

баниями тока в двухканальном излучателе обеспечивается за счет

фазового сдвига падающих волн в отдельных каналах, а в одно-
канальных излучателях-использования фазосдвигающих элемен~

тов связи или излучателя с небольшой расстройкой относительно

каждого из резонансных колебаний тока. При этом относительно

одного из используемых колебаний расстройка производится в сто-

рону высоких, а другого_в сторону низких частот. В качестве

фазосдвигающих элементов связи могут быть использованы щели,

индуктивные штыри и др. Расстройка излучателя может быть осу-
шествлена за счет выбора соотношения между размерами сторон

прямоугольного излучателя, осей эллипса при использовании эл-

липтической пластинки и т. д. Следует отметить, что поляриза~
ционные характеристики одноканальных излучателей, используеч
мые в ФАР, претерпевают заметное изменение в секторе сканиро-у
вания [26].

'

Двухчастотные излучатели с взаимно ортогональной поляриза*
цией поля излучения могут быть легко реализованы на основе пря-
моугольного излучателя, соотношение размеров сторон которого

соответствует требуемому соотношению частот. Возбуждение из-
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лучателя может осуществляться с помощью полосковой линии или

штыря, соединенных с излучателем в точках, не совпадающих с

«осями симметрии пластинки. Место включения выбирается так,

чтобы входное сопротивление излучателя имело одинаковое зна-

чение на каждой из частот. Двухчастотный режим работы может

быть реализован и в излучателе с эллиптической пластинкой. Из-
вестны совмещенные конструкции многочастотных излучателей с

«одинаковой поляризацией на всех частотах, а также излучатели с

перестройкой частоты. Многогїастотный режим работы может быть

получен в многослойной конструкции, представляющей собой сис-

тему расположенных друг над другом пластинок, разделенных ди-

электрическими слоями и возбуждаемых общим штырем. Каждую
последующую пластинку можно рассматривать как экран для пре-

_. дыдущей. Размеры пластинок подбираются так, чтобы они резо-
'

нировали на разных частотах.

3% Одним из недостатков печатных излучателей является относи-

ї, тельно узкая полоса рабочих частот. В полосе частот их входное

Ёсопротивление изменяется как сопротивление параллельного кон-
"

тура с потерями. Для согласования таких излучателей в полосе

настот могут быть использованы методы согласования резонанс-

дь-ных нагрузок с помощью реактивных резонансных элементов. В

§,’§~[3] приводятся сведения об увеличении полосы частот в 4 раза по

Ё, сравнению c излучателем без согласующей цепи. Установлено, что

увеличение полосы пропускания может быть получено за счет

ёёїуменьшения диэлектрической проницаемости подложки и увеличе-

аїўния высоты пластинки над экраном. Использование этих средств

*ггўпозволяет расширить полосу частот одиночных излучателей до 15%
[4]. Для дискового излучателя получена полоса 35% при Ken:

,
=1,5 [5].

‘ Рабочая полоса частот в ФАР расширяется в результате вза-

:имодействия излучателей [26], причем расширение тем больше,
чем меньше расстояние между элементами решетки. Если при этом

применить методы согласования резонансных нагрузок, то полоса

частот излучателя в решетке может быть увеличена до 25-3О%.
Перестройка резонансной частоты печатных излучателей в про-

цессе работы может быть осуществлена с помощью варакторов,
размещенных между пластинкой и экраном, и коммутируемых шты-

рей [6-14].
Особое место среди печатных излучателей занимают комбини-

рованные элементы, одновременно выполняющие функции излуча-
телей и фазовращателей. Эти элементы используют в отражатель-
ных ФАР c круговой поляризацией поля излучения.

В решетках с излучателями в виде многозаходной спирали [7]
фазой управляют за счет коммутации ветвей спирали. Излучатели-
азовращатели могут быть созданы на базе дискового излучате-

ля [8]. В этом случае между экраном и диском по окружности
располагают полупроводниковые коммутаторы, с помощью которых
можно изменять положение точки соединения экрана и диска. Из-
менение фазы отраженной волны равно удвоенному значению уг-
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лового перемещения указанной точки. Более простой и техноло-

гичной является конструкция, состоящая из диска с радиальными
щелями и полупроводниковыми диодами, размещенными в щеляхі
Коммутация щелей приводит к изменению фазы отраженного поз

ля, равному удвоенному значению углового смещения замкнутой
'їщели при коммутации. 7

Одним из эффективных применений излучателей-фазовращатее
лей с фиксированным фазовым сдвигом является создание печат-

ных плоских отражателей c‘ заданными характеристиками рассе-
яния [9]. В частности, такие отражатели в узкополосных системах

C успехом могут Заменить параболические зеркала. Выигрыш В дан-
ном случае заключается в низкой стоимости отражателя, для из-

готовления которого используется технология печатных схем. Пе-
чатные комбинированные элементы с фиксированным фазовым
сдвигом могут быть использованы и в отражателях с линейной по-

ляризацией. Поверхность отражателей может иметь практически
любую форму. Размеры комбинированных печатных элементов на

подложках с достаточно большой диэлектрической проницаемо-
стью получаются достаточно малыми. Поэтому имеется возмож-

ность создания многочастотных отражателей с заданными харак-
теристиками рассеяния на каждой из частот. Возможно создание

комбинированных излучателей-фазовращателей, которые на од-

ной из ортогональных поляризаций обеспечивают заданные харак-

теристики рассеяния, а на другой~функционируют как обычные
печатные элементы. Такие излучатели могут быть использова-

ны в совмещенных решетках, которые на одной поляризации
функционируют как проходная ФАР, а на другой-как острона-
правленный плоский отражатель.

Теоретические исследования 'характеристик печатных излуча-
телей могут быть выполнены различными методами. Наиболее про-
стой из них основан на представлении излучателя в виде эквива-

лентной двухпроводной линии, нагруженной на сопротивление из-

лучения торцевых щелей, и пригоден для анализа свойств прямо-
угольного излучателя [10]. Таким путем могут быть получены не-

которые зависимости: связь между входным сопротивлением и

положением штыря, возбуждающего излучатель, частотой и др. Од-
нако точность полученных результатов невысока и для использо-

вания данного метода необходимо проводить дополнительные эк-

спериментальные исследования или решать вспомогательные за-

дачи, связанные с оценкой параметров эквивалентной схемы, таких
как концевые емкости и т. д. ў:

Более точный подход основан на замене печатного излучателё
цилиндрическим объемным резонатором с электрическими стенкаі
ми в качестве основания и магнитной стенкой в качестве боковой

поверхности [11]. Задача определения характеристик излучателя в

этом случае разделяется на внутреннюю и внешнюю. При решении

внутренней задачи поле излучателя в пространстве Между пластин-

кой и экраном представляется в виде рЯда полеи собственных ко-

лебаний резонатора и распределение электрического поля на маг.

8
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цитной стенке отождествляется с распределением поля в щели,

образованной экраном и краем пластинки. Резонансные частоты

излучателя определяются как резонансные частоты резонатора с

магнитной стенкой. При расчете внешнего поля предполагается,
,ъ- что излучение токов, протекающих на внешней стороне пластинки,
3'7’ пренебрежимо мало, а эквивалентнь1й магнитный ток на внешней

стороне боковой поверхности резонатора можно заменить линей-
*

ным током, текущим в плоскости экрана. Наличие излучения учи-
тывается при решении внутренней задачи введением эквивалент-

aux потерь в диэлектрике, заполняющем резонатор, или с помо-

щью импедансных граничных условий. Использование в качестве

модели печатного излучателя резонатора с магнитной стенкой це-

лесообразно в тех случаях, когда пластинка излучателя имеет ко-

- ординатную форму (прямоугольную, круглую, эллиптическую и

т. д.) и решение задачи на собственные значения для соответству-
ющего резонатора с магнитной стенкой известно в аналитической

іформе. Такой подход может быть обоснован путем анализа пове-

і дения математической модели излучателя при уменьшении высоты

пластинки над экраном. В частности, такой анализ показывает, что

результирующая система линейных алгебраических уравнений, к

«которой сводится система операторных уравнений задачи, при

,уменьшении высоты диагонализируется и это свидетельствует о

том, что влияние внешних условий на поле и токи во внутренней
области излучателя уменьшается. Недостатками «резонаторного»
подхода являются погрешность в оценке характеристик одиночных

,излучателей при относительно большой высоте пластинки над эк-

, раном и приближенный характер оценки взаимодействия излуча-
`

телей в решетке, так как распределение эквивалентного тока на

“внешней стороне боковой поверхности резонатора в решетке пред-
'

полагается таким же, как и у одиночного излучателя.
'

~«‘ Более точные результаты могут быть получены при использо-

.вании численных методов для непосредственного определения то-

ков на металлических элементах конструкции и полей в отверсти-

их связи излучателя c ПИТЗЮЩИМ фидером [12-18]. Для этого по-

ля конструктивных элементов печатных излучателей выражают че-

рез неизвестные токи с помощью аффинорных функций Грина ура-
`

внений Максвелла или краевой задачи для векторного потенциала
в слоистой среде. Затем накладывают граничные условия на зна-

чения касательных составляющих поля на металлической поверх-
ности конструктивных элементов PI B отверстиях связи, что приво-
дИт к системе операторных уравнений относительно неизвестных

токов. Известен энергетический метод, когда система операторных
“

'уравнений представляет собой уравнение баланса энергии в пе-

Чгтном излучателе. В последнем случае граница области, в кото-

ІЮИ рассматривается энергетический баланс, совпадает с поверх-
Ностью металлических элементов и «затягивает» отверстия связи

TEK. чтобы энергия электромагнитного поля в этой области была

їавна нулю или ее можно было бы выразить через неизвестные
‘om.

-,

.
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При использовании аффинорных функций Грина уравнений
Максвелла решение системы операторных уравнений может быть

получено методом моментов [12], c помощью которого она преоб-
разуется в систему линейных алгебраических уравнений для Hens-

ВЄСТНЬІХ коэффициентов разложения тока по системе базисны

функций. Энергетический подход и представление тока в виде pazlg
ложения по базисным функциям приводят к квадратичной форйіе
относительно неизвестных коэффициентов разложения тока.

Переход от квадратичной формы к системе линейных алгебраиї-
ческих уравнений дает такую же систему уравнений, как и метод
моментов. При использовании энергетического метода и метода
моментов существенное значение имеет выбор базисных функций.
Система базисных функций должна быть полной, а на отдельные

функции накладывается требование «конечной мощности», что эк-

вивалентно условию непрерывности и обращения в ноль составля-

ющих векторных базисных функций, нормальных к границе обла-

сти, вне которой базисные функции равны нулю. В противном слуё
чае диагональные коэффициенты матрицы системы линейных алд

гебраических уравнений, представляющие собой собственную мощ-

ность (сопротивление, проводимость) базисных функций тока, не

определены.

МЄТОД, ПРИВОДЯЩИЙ K HHTe1"paJIbHbIM ураВІ-ІЄНИЯМ СО СЛЗбОПОЛЯрІ-ІЫМ ЯДРОМ,
применяемый при исследовании печатных излучателей [19], основан на пред-
ставлении поля через скалярный и векторный потенциалы:

= —-grad u—icoA. (2)
Если Ео-стороннее поле, то граничное условие на проводящем элементе

конструкции

E0;-—gl'adt u—-icoAt=0. (3;
Граничное условие (З) представляется в виде уравнений 'для составляющих

ПОЛЯ B‘ СИСТЄМЄ КООРДИНЗТ, СВЯЗЁІННОЙ C СООТВЄТСТВУЮЩИМ ЭЛЄМЄНТОМ KOHCTpyK-

ции:

Eo§n""_7z_l_——%lL-gm) 6§.(n)
где h

Ёп- коэффициенты Ляме.

Далее производится обращение дифференциального оператора:

Em) ё
_

“‘“‘i‘9' J ”§(n)A§(n)"§ (")+- Ё hem) Eo§(n)d§(")=““§o("°)° ‘(53
Ёп (730) §o

Скалярный потенциал определяется из уравнения калибровки

—icoA§m)=0. _ (4)

divA=——icopas'au. 5
Векторный потенциал определяется через неизвестные токи с помощью афф
норной функции Грина. Переход к заряду в уравнении (5) осуществляетсіг

интегрированием по частям в интегральном предСТгІВ-ІІЄНИИ векторного потен-

циала. Распределение тока на элементах конструкции может быть определено

интегрированием плотности заряда. Полученное таким образом решение устой-
чиво к погрешностям вычислений, что обусловлено представлением тока через.

10
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заряд с помощью интегрального оператора. Уравнение (5) является интеграль-

ным ура`внением Фредгольма первого рода со слабополярным ядром, для ре-

шения которого применимы методы регуляризации и регуляризирующие алго-

ритмы. Использование этих методов позволяет получить устойчивое решение
для распределения заряда на пластинке печатного излучателя. При некоорди-

- натной форме пластинки уравнение преобразуется в интегродифференциальное
относительно заряда и тока на пластинке.

Если поле излучателя выражается через векторный потенциал [20], опре-

деленный с помощью аффинорной функции Грина для слоистой среды, то

наложение граничных. условий на касательные составляющие поля в отверстиях

связи и на поверхности металлических элементов приводит к системе интегро-

дифференциальных уравнений, которые для металлических элементов имеют

ВИД!

grad: div A + k2 At = —-i (spa ea Е; , (7)
где grad; и, Ад Ег-касательные составляющие векторов. Уравнение вида: (7)

, преобразуется в систему интегральных уравнений «Фредгольма первого рода со

4“-F‘
r

ax

т

*г

-слабополярным ядром выделением в левой части одномерного дифференциаль-

ного оператора второго порядка с дальнейшим обращением этого оператора.

Для устойчивого решения подобных уравнений разработаны методы регуляри-

зации и регуляризирующие алгоритмы.

, Математическое моделирование печатных излучателей включает в себя раз-
'дельное описание полей отдельных конструктивных элементов, включая и мс-

таллические штыри, которые могут быть использованы для соединения плас-

Сітины с экраном, в том числе и через полупроводниковые коммутаторы или

.-

Чўреактивные нагрузки, а также для возбуждения излучателей, если штыри явля-

,Ёцёотся продолжением центральных проводников коаксиальных волноводов. Ток

“Рёна поверхности штырей имеет преобладающую компоненту, направленную па-

4

а- <раллельно оси штыря, которая в месте соединения штыря с пластинкой не

ёравна нулю.
.o

Поэтому при раздельном описании полей элементов конструкции в соот-

ЬЗЄТСТВИИ С 3aKOHOM COXpaH€HH5l заряда В ПРЄДСТЗВЛЄНИИ ПОЛЯ ШТЫрЯ ПОЯВЛЯЄТСЯ

поле кольцевого заряда, расположенного на конце штыря, соединяющегося с

экраном.
'

Если исходить из точных значений токов на штырях и пластинке, то поле

кольцевых зарядов штырей компенсируется полями кольцевых зарядов на плас-

їинке, которые равны зарядам штырей по модулю и протнвоположны по знаку.

при представлении тока на пластинке конечной суммой базисных функций в

соответствующем распределении заряда на пластинке кольцевые заряды отсут-

-ствуют и компенсации кольцевых зарядов штырей не происходит. Поэтому
Численное значение входного сопротивления имеет существенную емкостную

составляющую на резонансной частоте.

При спектральном представлении функций Грина емкостная составляющая

неограниченно увеличивается по модулю с ростом числа учитываемых прост-
ранственных ёармоник, так как реактивная мощность поля кольцевого заряда
бесконечно велика. Увеличение числа базисных функций тока на пластинке

слабо влияет н`а значение этой составляющей. Для улучшения сходИМ0СТИ IIp0,-
Цесса вычисления входного сопротивления печатных излучателей с металличес-
кими штырями в *[15] предложено вводить в распределение тока базисную
,функцию в виде кольца с радиальньім током, на внешней границе которого

.“:
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ток обращается в ноль, а на внутренней - равен току штыря. Образованный
На поверхности~пластинки указанной базисной функцией кольцевой заряд равен
по абсолютной величине и противоположен по знаку заряду штыря. В резуль-
тате их поля взаимно компенсируются. ,`

Однако этот метод имеет недостаток, заключающийся в том, что при cMe~

щении штыря к краю пластинки кольцо становится узким и в соответствии

c законом сохранения заряда из-за быстрого изменения тока'в пределах кольца

вновь формируется кольцевой заряд и сходимость ухудшается.
Наиболее действенный метод состоит в непосредственном определении поля

кольцевого заряда и исключении его из представления поля штыря. При таком

подходе характер сходимости не зависит от положения штыря над пластинкой

любой конфигурации.
В [13] для улучшения сходимости в распределении тока выделяется син-

гулярная часть, примыкающая к месту соединения штыря с пластинкой. Сии~

гулярная часть тока находится из решения задачи о возбуждении резонатора
с магнитной стенкой. Однако этот метод непригоден для излучателей с пласў
тинками некоординатной формы. .

В [14] входное сопротивление излучателя определяется без непосредствен-
ного вычисления поля штыря, приближенное значение индуктивного сопротив-
ления которого вводится в окончательный результат. Однако этот метод при-
водит к неточным результатам. Действительно, в ([13] показано, что индуктив~
ная составляющая входного сопротивления при резонансе, определяемая индук-
тивностью штыря, заметно изменяется при перемещении штыря от центра к:

краю пластины. Кроме того, при увеличении числа базисных функций на плас-

тинке реактивная составляющая входного сопротивления должна уменьшаться
и при достаточно большом числе базисных функций может стать емкостной:
Это связано с тем, что с увеличением числа базисных функций на пластинке

формируется кольцевой заряд, нескомпенсированный зарядом штыря.
Если в качестве модели печатных излучателей используется резонатор с

магнитной стенкой, то проблем, связанных с кольцевым зарядом штыря, не

возникает, так как в представлении поля штыря через собственные функции
резонатора поле кольцевого заряда отсутствует.

Печатные излучатели являются источником поверхностных волн в подложке

и покрытии, уносящих с собой часть энергии, подводимой к излучающему эле-

менту [21-22].
На торцевой поверхности диэлектрических слоев происходит трансформа-

ЦИя поверхностных волн в распространяющиеся волны пространственного спект-

ра, приводящая к искажениям ДН излучателей. Эффективность излучения пе-

чатной антенны может быть оценена как отношение мощности, приходящейся
на распространяющиеся волны пространственного спектра к мощности поверх-

ностных волн. При увеличении толщины подложки доля мощности поверхностных

волн увеличивается. Аналогичная оценка может быть использована для антеиі

ных решеток. Эффективность двумерных печатных антенных решеток увеличи-

вается с ростом размеров, так как поверхностные волны в двумерных решетках
возбуждаются излучателями краевой области и мощность излучения пропор-

циональна квадрату характерного размера решетки, а_ мощность поверхностной
волны прямо пропорциональна этому размеру. Эффективность линейных menar-

ных решеток зависит от направления максимума ДН и не зависит от длИНы

решетки.
"

`
'

`
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Опубликованные работы в основном посвящены исследованию
одиночных печатных излучателей. Имеется ряд работ, в которых

рассматривается взаимодействие двух прямоугольных или круг-
лых излучателей. В качестве модели отдельного излучателя исполь-

(зуется резонатор с двумя электрическими и одной магнитной стен:

кой [23]. Задача сводится к исследованию связи между рамками
магнитного тока круглой или прямоугольной формы. Влияние вза-

имодействия излучателей на распределение магнитного тока не

учитывается.
В других работах, например, [24] используется метод опреде-

ления токов, протекающих по металлическим элементам конструк-

ции. -

`

В работе [25] рассмотрена двумерная модель бесконечной ФАР

c ЛЄНТОЧНЬІМИ излучателями. Для определения тока на ленте исд

пользовано представление поля через аффинорную функцию Грид
на, представляющую собой поле элементарного диполя, паралт

лельного плоскости ленточного проводника. В силу двумерности
задачи штыри, возбуждающие ленточный проводник, заменены лен-

той тока. Рассчитаны ДН направленности и активная составляю-

man входного сопротивления излучателя в решетке. Использована
ная в [25] методика не позволяет определить реактивную состав<

ляющую входного сопротивления, так как остается нескомпенсиї

рованным линейный заряд на токовой ленте, возбуждающей излу*
чатели.

_

Наиболее полно характеристики печатных излучателей в бес-

конечных плоских ФАР представлены в [15-18], основанных на
`

ЭНЄРГЄТИЧЄСКОМ МЄТОДЄ. ИССЛЄДОВЗНЫ ИМПЄДЗНСНЬІЄ И ПОЛЯРИЗЭЦИОНў
ные характеристики, ДН элементов в решетке, резонансные явле-

ния, связанные с возбуждением поверхностных волн, потери в nona-

ложке и покрытии и т. п. Показано, что прямоугольные и диско-
вые излучатели имеют значительные уровни кроссполяризации в
диагональных плоскостях. Показано, что взаимодействие излучад
'гелей в решетке приводит к уменьшению их добротности.

"

При разработке эффективных численных алгоритмов определеё
ния характеристик печатных излучателей с использованием non-

НЬІХ моделей электродинамического уровня возникают проблемы,
связанные с «малоразмерными» элементами конструкции излуча-
телей-тонкими штырями и малыми отверстиями связи. Для опи-

сания полей этих элементов приходится использовать большое чит
сло пространственных гармоник, что приводит к существенным за;
тратам машинного времени в основном на вычисление коэффици~
ентов матрицы системы линейных алгебраических уравнений. Для
повышения эффективности численных алгоритмов предлагается
(см. статью одного из авторов в настоящем сборнике) выделить

«сингулярную» часть поля малоразмерных элементов и предста-
ВИть ее в истокообразной форме через функцию Грина однороднод
го изотропного полупространства. При этом необходимо также выд-
делить сингулярную часть полей зеркальных изображений первого
Порядка в границах раздела диэлектрических сред для тех элеменд

13
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ТОВ конструкции, которые полностью или частично находятся на

этих границах. Указанный метод позволяет определить характе-
ристики печатных излучателей со штырями и отверстиями связи лю-

бого диаметра.
Потери в металлических элементах конструкции печатных излу-

чателей могут быть учтены заменой нулевых граничных условий
на металлических поверхностях импедансными граничными услови-
ями Et=Z5js, где Z5——— поверхностный импеданс.

Использование импедансных граничных условий предполагает
раздельное определение токов на обеих сторонах пластинки. Од-
нако при прямом определении токов на элементах конструкции
для повышения эффективности численных алгоритмов основной
элемент излучателя-тонкая пластинка в математической модели
заменяется бесконечно тонкой пластинкой, что позволяет опреде-
лить сумму токов, текущих по обеим сторонам пластинки. При та-

ROM подходе и использовании импедансных граничных условий
єэдинственность решения может быть обеспечена выделением oco-‘
бенности тока на кромке бесконечно тонкой пластинки с поверх-
'ностным импедансом Z5, которая должна быть определена. Для
упрощения задачи можно рассматривать пластинку конечной тол-

щины со скругленными ребрами. Однако такой подход приводит
к существенным затратам машинного времени, вызванным необхо-

димостью определения тока на обеих сторонах и боковой поверх-
ности пластинки. Для сохранения преимуществ использования в

модели излучателя бесконечно тонкой пластинки и исключения

необходимости определения особенности распределения тока на ре-

бре с учетом импедансных условий предложен метод, названный

приближением тонкой пластины.

В соответствии с этим методом, как и в случае бесконечно тон-

_кой пластинки, определяется ток, равный сумме токов, протекаю-
щих по обеим сторонам пластинки, а ток на боковой поверхно-
сти выражается через среднее значение плотности суммарного то-

ка на границе пластинки. «Разделение» суммарного тока на от-

дельные слагаемые для определения потерь на каждой из сторон
пластинки осуществляется с помощью граничных условий для ка-

сательной составляющей магнитного поля. Использование импе-

дансных граничных условий в рамках энергетического метода или

метода моментов приводит к корректной постановке задачи. В этом
нетрудно убедиться, если рассмотреть предельную форму запирд
операторных уравнений задачи при стремлении высоты излучате*
к нулю. Можно показать, что результирующая система линей

алгебраических уравнений при переходе к пределу дИг1Г0Нг1ЛИ__
руется. ~,_

Потери в подложке и покрытии, а также потери в пластинке

и экране определяют КПД печатных излучателей. Потери в под-

ложке быстро растут при уменьшении высоты излучателя [I6]; По-

тери в покрытии, имеющем одинаковую толщину с подложкои, су-
щественно меньше потерь в подложке, так как напряженность ре-

зонаторной части поля печатных излучателей намного превышает
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напряженность поля в остальной части пространства. При разра-
ботке математических моделей печатных излучателей, как прави-
ло, полагают, что металлические элементы конструкции являются

идеально проводящими. Однако оценки показывают, что с умень-

шением высоты излучателей потери в металлической пластинке и

экране увеличиваются и могут стать существенно больше потерь
в подложке и покрытии. В предельном случае, когда высота излу-
чателя стремится к нулю, потери в пластинке и экране, отнесен-

ные к мощности излучения, могут стать сколь угодно большими.

Это обстоятельство указывает на необходимость учета потерь в

пластинке и экране наряду с потерями в подложке и покрытии,
~в частности, и при определении распределения тока на пластинке.

Линейные печатные антенны с последовательным возбуждением
можно рассматривать как несимметричную полосковую линию с

плоским проводником переменной ширины. В отличие от печатных

излучателей дРУгих типов, линейные печатные антенны на элект-

,родинамическом уровне практически не исследованы. Трудности
`здесь, очевидно, те же, что и в задаче определения характеристик

решеток с конечным числом излучателей: прямые численные ме-

тоды дают результаты только лишь для коротких решеток c малым

числом элементов. В связи с этим был предложен метод постро-

gang математической модели линейной печатной решетки с перио-
'

CM. статью

одного из авторовв настоящем сборнике).Этот метод, названный

‘Z методом однонаправленного источника, позволяет заменить реаль-
ную антенну бесконечной полосковой линии, возбуждаемой перио-

ц
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лению токов в пределах одной ячейки. Использование двух одно-

направленных источников позволяет выполнить моделирование ли-

нейных антенн произвольной длины с последовательным возбуж-
дением. Метод применим не только к печатным решеткам, но и к

любым решеткам с последовательным возбуждением.
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Математическая модель и результаты исследования

характеристик печатных излучателей в плоских ФАР

В в ед ен и е. В тех случаях, когда к ФАР предъявляются жест-

кие требования к габаритным размерам и массе, в качестве излу-
чателей решетки могут быть использованы печатные элементы [І].
Эти излучатели расположены на малой высоте (около A/20) над

плоским проводящим экраном.

Существуют различные модификации печатных излучателей. В
їпростейшем варианте (рис. 1,а) печатный излучатель представляет
собой металлическую пластинку круглой или прямоугольной фор-
мы, расположенную над металлическимэкраном на диэлектриче-
ской подложке малой толщины. ~

_

Пластина возбуждается одним или несколькимы штырями, явля-

ющимися продолжением центральных проводников коаксиальных

волноводов. Некоторые из штырей могут быть либо нагружены на

реактивные нагрузки, либо непосредственно могут соединять arma-

стину с экраном. Выбор нагрузок или диаметра штырей, опреде-
ляющего их собственную реактивность, обеспечивает необходимые

характеристики излучателей: коэффициент эллиптичности и про-

странственное положение осей эллипса поляризации, полосу про-
-

пускания, резонансные частоты и т. д. Пластинка может возбуж-
даться и полосковой линией.

Другая модификация печатного излучателя показана на

рис. 1,6. Решетка представляет систему металлических полос, каж-

дая из которых возбуждается определенным количеством одиноч-

ных или парных штырей. Отдельный излучатель в такой системе

выделен штриховой линией. Пара штырей возбуждается противо-
фазно. Для противофазного возбуждения штырей может быть ис-

пользовано устройство, состоящее из коаксиального тройника и по-

луволнового отрезка коаксиального волновода, включенного в од-

но из плеч тройника. Печатные излучатели ФАР могут быть за-

крыты сверху слоем диэлектрика, защищающим решетку от внеш-

них воздействий.
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В данной работе приводятся результаты исследования харак-
теристик печатных излучателей в плоской ФАР на основе модели

в виде бесконечной плоской антенной решетки.
Предполагается, что конструкция излучателя включает в се-

бя металлическую пластинку произвольной формы и штыри, из

которых n1 штырей нагружены на реактивные нагрузки, а пг-яв-
ляются продолжением центральных проводников коаксиальных

волноводов. Металлические пластинки расположены в слое ди-

электрика-подложке на высоте г, над экраном (рис. І,а). Под-
ложка и диэлектрическое покрытие, толщина которых равна со-

ответственно t1 И t2, имеют диэлектрические проницаемости ea; И

ем и характеризуются тангенсом
9'

Щ; угла диэлектрических потерь
/

V’
Z

7/ “

/ tg A1 И tg A2. Толщина металличе-

/ / g,
ской пластинки 2d —— конечна.

/

f
Ґ

Ги, / ад
Г

г Проводимость металлических эле-

> ментов конструкции одинакова и

“W? равна о. Излучатели возбуждают-
ся волнами, распространяющими-
ся в коаксиальных волноводах.

Такая модель позволяет опреде-
лить, наряду C другими характе-

Pm 2 ристиками, матрицу рассеяния и

учесть влияние своиств многопо-

люсника, объединяющего коаксиальные волноводы, на характери-
стики излучателя в решетке. _

Предполагается, что излучатели расположены в узлах коор-

динатной сетки косоугольной системы координат с шагом від и

від (рис. 2).
Рассмотрим характеристики излучателей решетки при возбуж-

дении ее системой волн, распространяющихся в питающих фиде-
рах, c единичной амплитудой и линейно-меняющейся фазой:

&=expn (v§t+Vnr)] r, t=o, ± 1, ш

где

17-= к sin Gm, и: к sin Om sin ([5+ ФМ).
В приведенных формулах Gm. Фгл~углы сферической системы

координат, определяющие направления фазироваиния. Величнўът
§,=d§t, n,=d,,r—KoopzLHHa'rb1 центров излучателеи, связанные
декартовыми координатами соотношениями §=y/cos B, n=xv—y
где В-угол между координатными линиями косоугольнои си
мы координат (см. рис. 2). _, д,

Как известно [2], произвольное возбуждение антеннои peu1g'1§-
RH можно представить в виде суперпозиции возбуЖдЄНИИ (1). X0-

'ГЯ излагаемые результаты в основном относятся к ФАР c печатны-`

ми излучателями, ниже будет показано, чтогразработанная мето-

дика может быть использована для MOJleJIHp0BaHH5I ОДИНОЧНЫХ ИЗ-

лучателей и линейных антенных решеток с последовательным воз-

18
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,, Зприближение тонкой
-~ ‘-15 a B H е н и е з а д а ч и. Как известно [2], при возбуждении ре-
”

щетки системой волн (І) излучение элемента в решетке можно рас-

‘P=Zs S‘? lHtl2dS-i'-Zs ф

-Ьуждением печатных элементов, а также ФАР, образованных та-

Kama ЛИНЄЙНЬІМИ излучателями.
пластины. Операторное

сматривать как возбуждение электромагнитного поля в простран-
дственном волноводе, форма поперечного сечения которого опреде-
"

ЛЯЄТСЯ конфигурацией периодической ячейки бесконечной решетки.
В данной задаче пространственный волновод представляетсо-

бой полубесконечный волновод с формой поперечного сечения, со-

ответствующей косоугольной координатной сети, закороченной с

- -ropua УЧЭСТКОМ ПЛОСКОГО 3KpaHa, C ДВУМЯ ДИЭЛЄКТРИЧЄСКИМИ BCTaB-

ками толщиной t1 И t2, металлической пластиной толщиной 2d,

расположенной в диэлектрйческой вставке, прилегающей к экра-

ну, на высоте 21 над экраном и металлическими штырями. Прост-
ранственный волновод через отверстия связи в экране возбужда-
ется волнами, распространяющимися в фидерных линиях. Необхо-

димость учета конечной проводимости металлических элементов в

конструкции излучателя обусловлена тем, что при уменьшении вы-

*соты пластины над экраном, как это будет показано ниже, поте-

ри в металле растут быстрее, чем потери в диэлектрике. Поэтому
модель излучателя с идеально проводящими пластиной, штырем и

іэкраном может оказаться неточной. Кроме того, учет потерь при-

водит к корректной постановке задачи, что делает возможным ре-
ализацию численных алгоритмов определения всех основных ха-

рактеристик печатных излучателей.
Для определения токов на металлических элементах конструк-

ции излучателя и- полей в отверстиях связи воспользуемся законом

сохранения энергии в интегральной форме:

;%1e,i°I1ds+P=o. (2)

ГДЄ Ѕ-ЗЗМКНУТЗЯ ПОВЄРХНОСТЬ, СОВПЗДЭЮЩЕІЯ C l'IOBepXHOCTbIO, Me-

ТЗЛЛИЧЄСКИХ ЭЛЄМЄНТОВ И ДВУМЯ СТОРОНЭМИ ПЛОСКОСТИ 9KpaHa (CM.
. рис. 1,а); Р-комплексная мощность, включающая реактивную
.мощность поля и мощность потерь в области, ограниченной Ѕ. При
определении Р воспользуемся моделью поверхностного эффекта в

Проводниках, в которой используется понятие эквивалентного по-
~

Вгрхностного тока и поверхностного импеданса. В этом случае по-

ле ВНУТРИ МЄТЭЛЛИЧЄСКИХ ЭЛЄМЄНТОВ ИЗЛУЧЭТЄЛЯ ПРИНИМЗЄТСЯ paB-
‘

НЫМ НУЛЮ И рЄаКТИВІ-ІЭЯ МОЩНОСТЬ ПОЛНОСТЬЮ ОПРЄДЄЛЯЄТСЯ noBepx-
НОСТНЬІМ импедансом металлических элементов, свойствами среды
В отверстиях связи, а также энергией электромагнитного поля, за-

Пўсенной в реактивных нагрузках штырей. Учитывая это, полу-
Чаем

щ

IH,I2dS+Zs
é

IHt|2dS+P3.
52:1 i2 Ч

(3)
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где Sm — поверхность металлической пластины; S,-2 — поверхность
металлических штырей, нагруженных на реактивные нагрузки;
S,-1- поверхность штырей, связанных с коаксиальными волновода~

ми; Рэ-мощность поля в области, ограниченной поверхностью
$124, одна из частей которой S+A совпадает с внешней стороной ча-

сти экрана, обращенной в пространственный волновод, а вторая
Ѕ-А-с внутренней, пересекающей коаксиальные волноводы; по-

ле на внутренней стороне всюду равно нулю, кроме участков, сов-

падающих с поперечным сечением коаксиальных волноводов.

Область, ограниченная поверхностью Ѕ±А, включает также мощ-

ность полей реактивных нагрузок, связанных со штырями. Mm-
тывая это, последний интеграл в (З) можно представить в виде

P,,=Z3
+3A“E SAi1.2

1:1-1'2

живы Ё 3 u~::2ds+ Ё Pm, щ
і,=1 S Az‘2 i2=l

где SАд, SA,-2 —— поверхность отверстий в экране, связывающих шты-

ри c КОЗКСИЗЛЬНЬІМИ волноводами и реактивными нагрузками; j;.,—-
ПЛОТНОСТЬ электрического тока, протекающего по внешней сторо-
не экрана; P1-2=ico( WH—-WE) — мощность поля реактивных нагру-
зок штырей; а-комплексный коэффициент, учитывающий свой-
ства тонкого слоя среды в отверстиях связи, отличающегося по

свойствам от диэлектрика подложки и заполнения коаксиального

волновода; такой средой могут быть различные слои диэлектрика,

увеличивающие электрическую прочность входной цепи излучате-
ля, и т. д.

Представляя интеграл в левой части (2) B виде суммы инте-

гралов по металлическим элементам конструкции и отверстиям свя-

зи, а также используя (3), (4) и связь между эквивалентным по-

верхностным током и касательной составляющей вектора напря-
женности магнитного поля на поверхности металла, получаем

Sg%‘E}’m,dS+2 99 E3}-1,2dS+E sf>[E.I5i]dS=
пл 1,12 St..t2 лм з;

=-гЅ 49 u°.mwds—2 zs ё пваз~гз><
пл i1:l'2 Sz'1»i2

× S |3a|2dS——ocE у |в|2<1$_2 pi._.. св;

82:13 SAi1.2 i‘ SA“ і” ['5'
1-12

B приведенных формулах
~

‘

(мы огню] +22 (мы

+ (E§,u2)] + (jun): (о
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ГДЄ E Gil): E (ji2)a Е (Еідд): E (EtAg2)a E (in-T1)"" Электрические полк

штырей и отверстий связи с коаксиальными волноводами и реак-
-твными нагрузками, а также поле тока пластинки.

~ В сечениях коаксиальных волноводов поверхностью Ѕ-А
00

B;2= 2 2 Cm'n'Pi2 em’n’pi2+ E uPn'n'pi2 e:'n'pi2’ (71),
р m'.n'=—oo

где первое слагаемое представляет собой поле, возбуждаемое в

волноводе отверстием связи, второе-суперпозицию волн, возбуж~
дающих излучатель.'
« Соотношение (5) -это операторное уравнение второго рода

относительно токов на металлических элементах излучателя и no»

лей в отверстиях связи.

ч Ток на экране не входит в число неизвестных величин и rampa-
жается через токи металлических элементов конструкции и поля в

отверстиях связи. Потери в экране определяют третье слагаемое

т в правой части (5).
Поскольку конструкции реактивных нагрузок могут быть раз+

личными, а конфигурации входящих в них элементов достаточно

сложными, то целесообразно описать их в системе уравнений (5)
с помощью полного входного сопротивления Z,-2. Операторное урав-

. пение (5) в этом случае принимает следующий вид:

34> E§,mds+g ф вїтаз+2 їпдїпаз:
т; 1,12 Ѕдл г, SA“

=-—zsg6 |]'n.u|2dS—Zs >3 Ф m2ds——zs S" назвав-
Ѕдл i1,2 3,-1.2 зі- -BSA“

м; у ua:2ds—2 I§2<o)zi2. <8;
и

Ѕлп
і” _

где I,-2(0) —- TOK ШТЬІрЯ в месте соединения с нагрузкой. _

Число неизвестных величин в уравнении (5) уменьшилось за

й

счет исключения полей в отверстиях связи штырей с реактивными
› нагрузками.

ҐІри решении исходной системы уравнений (5) необходимо оп-

РЄделять ток, протекающий по каждой из двух сторон и боковой

` Поверхности пластины. В реальных излучателях толщина метал-

‘M лической пластинки, как правило, пренебрежимо мала по сравне-
нию с другими геометрическими характеристиками и длиной вол-д

Ны. Это обстоятельство позволяет упростить численное решение
Задачи, например, с помощью перехода к модели с бесконечно тон*

Кой пластиной. В такой модели определяется ток, представляющий
С0бой сумму токов, текущих по обеим сторонам пластины. Однако
Распределение этого тока имеет особенность на кромке пластинки; ,

вид которой должен учитываться в математической модели. Это
Усложняет модель, особенно для излучателей с пластинкой некот
°Рдинатной формы, и существенно увеличивает затраты машині

Ш



ного времени при получении численных результатов. Кроме того,

при учете конечной проводимости пластинки необходимо решить
задачу о характере особенности распределения тока на кромке та-

кой пластины. Поэтому представляется целесообразным другой
подход, который может быть назван «приближением тонкой плас-

чины».

Суть этого подхода заключается в определении суммарного то-

ка на пластинке, как и в модели с бесконечно тонкой пластин-

кой, выражении тока на боковой поверхности через суммарный
ток и последующем разделении суммарного тока на токи, теку-
щие по обеим сторонам пластинки. Необходимость процедуры раз-
деления токов обусловлена тем, что потери в пластинке должны
быть определены для каждого из токов в отдельности, так как

'мощность потерь есть нелинейный функционал тока. Разделение
суммарного тока может быть выполнено c ПОМОЩЬЮ граничных
условий для магнитного поля на поверхности пластинки.

Преобразуем (5) в уравнение для суммарного тока и тока, те-

кущего по боковой поверхности пластинки. Обозначим S+,,,., “M,

S5 соответственно стороны пластинки, обращенные K_IIOKpbITI/I10 и

экрану, а также боковую поверхность. '_
Уравнение (5) можно представить в виде системы уравнений,

каждое из которых представляет собой уравнение баланса энер-
гии для отдельных элементов конструкции излучателя. Уравнение,
соответствующее пластинке излучателя, в этом случае принимает
такой вид:

jE,i‘,,,,ds+ у E§,mds+ §E3".‘;,dS=—zs у [jg-fl|2dS——

4

$33, sm Ѕб $113]
-2Ѕ у |j,,,,|2ds—zS; |jgfl|‘*‘dS. (9)

s” S6
HI!

Векторы E B первых двух интегралах являются непрерывными

функциями координаты г. Представляя эти функции в виде сте-

пенного ряда окрестности точки 21 и пренебрегая из-за малой тол-

щины пластины изменением указанных векторов B интервале зна-

чений 2, соответствующем толщине пластины, получаем

§E’§,;*;,ds+ у E§m,dS=.§E§f1ndS, (ю)
8:}, S; 52

у;

где н, =5;,t, +i,:;,.
- .131;

Поле Е в (10) можно рассматривать как сумму полей “V

E =E (s1m)+1—:', (12)

созданных током пластины и других элементов конструкции излу-
чателя. С другой стороны,

B (jnn)=E(j$1)+E(j;1)+E (ил). (13)
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"особенности у ядра интегрального оператора
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Согласно сказанному выше, значения Полей в (13) берутся в

сечении 2=›г1:

(14)

где .7u(f,f’) -аффинорная функция Грина, представляющая со-

бой поле элементарного электрического диполя, расположенного в

плоскостях -3-‘am, момент которого параллелен Sim; f,.f’——BeK'ro-
ры, находящиеся в плоскости 2=21. Для тонких пластин

E (зы ~ 5+1“ Ir. <r' +2.. дтн, d s. т)
SIN]

Поэтому выражение (13) можно представить в таком виде:

вшл=Ешы+ъоь1 “Щ

где

Ia (зы = S+J11["a они., dn jun ds. т)
SIN] г-

Если d =0, то (17) определяет поле бесконечно тонкой пласти-

ны в плоскости пластины. Однако из-за наличия неинтегрируемой
в (17), величина

Е(і',,,,) не определена в обычном смысле, но может рассматривать-
~ся как обобщенная функция в классе функций тока с конечной

мощностью, определяемой в соответствии c теоремой Пойтинга как

—

‘
(181geafidv.

При этом уравнения (18) имеют смысл и могут быть использо-

ваны для определения токов в излучателе.
Определим ток на боковой поверхности пластины. В случае бес-

конечно тонкой пластины ортогональная к краю составляющая век~

тора плотности тока равна нулю [13]. Если толщина пластины

конечна, то эта составляющая не равна нулю, но существенно мень-

ше тангенциальной составляющей.
Поэтому при определении тока на боковой стороне пластины ко-

нечной толщины будем пренебрегать составляющей тока, нормаль-
Ной к краям пластины. Таким образом, предполагается, что так,

текущей по боковой поверхности, параллелен плоскости пластины.

Поскольку толщина пластины пренебрежимо мала по сравнению
C A, то при моделировании не учитывается конкретный вид формы
сечения боковой ПОВЄРХНОСТИ ПЛОСКОСТЬЮ, ПЄРПЄНДИКУЛЯРНОЙ СТО"

POHaM Sing.
Боковая поверхность пластины может рассматриваться как пря-

мой цилиндр, высота которого равна толщине пластины. При этом
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распределение тока вдоль образующей цилиндра выбирается рав-
номерным:

. 1б ___
_:-

и

JnJ1'—
2

ltfl-71

me jtn.I1(l) — тангенциальная составляющая вектора плотности сум-

марного тока на крае пластины. Соотношение (19) является след-

ствием непрерывности и допущения о линейности изменения тан-

генциальной составляющей тока на боковой поверхности при пе-

реходе с одной стороны пластины на другую. Такое допущение
вполне оправдано при малой толщине пластины.

Используя приведенные выше соображения, представим третий
интеграл в левой части (9) в виде

« "£6 d т
5 E ,пл as: -2- ф в д, (г) dl. то)
Ѕб L

Для разделения суммарного тока на токи, текущие по двум сто-

ронам пластины, воспользуемся граничными условиями для каса-

тельной составляющей магнитного поля Ha поверхности пластины.

Обозначим H+t, H“t—sHaqeHu;1 касательных составляющих векто-

ра на сторонах S+,,,., Sim пластины соответственно. Тогда суммар-
ный ток можно разделить на слагаемые

і3;,= In. Hf]. i;;,=im:--In. НП. : (21)

B результате сумма двух первых интегралов в правой части (10)
принимает вид ›

Zsj Ii;5,I2dS+Zsy Ii,:,,|2ds=Zsy {I[n. H;+]I°+
+

Sm: Ѕпл Sn

чцдг-тдЦщЧаЅ. mm

Подставив (10), (20), (22), B (9), получим уравнение для тока на

пластине в «приближении тонкой пластины››:

S Eiimds+—j~geim<z)Edz=«—zs § {:[n,H:-1:2+uam—
21 L S21

-—[n, H;l']|2} d з- 51323 ф ц, (2)12 dl.
L

(23)

Ha больших расстояниях ток боковой поверхности можно рас-
сматривать как линейный, пренебрегая конечной протяженностью
в поперечном направлении.

После описанных выше преобразований операторное уравнение
(5) принимает вид

S Eim.ds+—“— ф Eitdl+ 2 Ф
Ѕд 2 L дл, 5:1

24

E§i1_2dS+
,2



1

'+._5_*, Ф шіаїпагр-гз SS‘ “из H.t-!‘]'2+'jnfi_‘—-
iz sf” Z,

——[n, S--Z3 2 ф пьян d s—- g gs im (гиг dz-
z,.i, 311.2 L

до: S |Em|2dS——Z3 5 |j‘,,;2ds——2 .1?2(o)zi2. (243
31}: SAP“,-2,“ 311:1 "

Таким образом, возможны два варианта приближения тонкойпла-

стины. Первый-состоит в использовании представления поля то-

1 ъов пластины в среднем сечении z=z1 (рис. 1,а) в виде (17) и по-

`зволяет расширить класс базисных функций за счет включения в.

›него базисов, не относящихся к классу функций с конечной мощ-

ностью, например кусочно-постоянных функций. Такая возмож-

Ґность обусловлена тем, что точки истока и наблюдения аффинорной
функции Грина расположены в разных плоскостях и расстояние
между ними не меньше, чем d. Второй вариант отличается от при-
ближения бесконечно тонкой пластины добавлением замкнутого
линейного тока, зависящего от толщины пластины.

к Аффинорные функции Грина уравнений Макс-
henna для простр анственного волновода. Для upen-

'

ставления поля в пространственном волноводе через источники по-

ўля воспользуемся понятием аффинорных функций Грина уравнений
Максвелла. Необходимо построить четыре функции

in (r. r’). in (r. r’), j21(ra r’). із (г, r’) ,

_'ЁВЯЗЬІВ8ЮЩИЄ ИСТОЧНИКИ И ПОЛЯ, ВОЗбУЖДЭЄМЬІЄ ЭТИМИ ИСТОЧНИКЭМИІ

E(r)=§~7nidV; E(r)=§J123udv;
V V

(25)

‘H(r)=§-721idV; H<r)=§$I..».2:r~dv.
V V

Функции .T12(r,r’), .T21(r, r’) c ПОМОЩЬЮ уравнений Максвелла мо-

гут быть выражены через .Tu(r, r’), .T22(r, r’):

‘La (Ё. r’) = [V. .722 (r, r')1/i Юга ; (26;

із (r. r’) = —Iv. j11 [п r')1/i wed‘

Для построения функций Грина .711, .722 представим электромаг-
НИТНОЄ ПОЛЄ l'IpOCTpaHCTBeHHOI‘0 ВОЛНОВОДЗ В ВИДЄ cynepnosnuuu HOP-*__
М 3.1IbHbIX ВОЛН

f cg‘ cg ф zo jz/coea
{E, H}=.— 2 ф Cg‘ +C§ } + (27)

hgl‘ 11; J zo jg/mpg.
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Наличие последнего слагаемого в (27) связано, как известно, с

гнеполнотой системы составляющих векторных функций е±Ѕ, is,
описывающих продольную составляющую поля, в области источ-

ников.

В выражении (27) положительный индекс соответствует волнам,

распространяющимся вдоль оси пространственного волновода, ко-

торую обозначим как 2, a отрицательным индексом отмечены вол-

ны, распространяющиеся в противоположном направлении.

Векторы поля нормальных волн представим в виде суммы по-

*перечной и продольной составляющих относительно продольной
»оси пространственного волновода:

§= =ei‘S + e:—S zo; hgt = hi=s+hj;S zo. (28)

B приведенных формулах Ѕ -кратная запись группы трех индек-
-сов т, п, р, в которой первый и второй индексы характеризуют
зависимость поля нормальных волн от поперечных координат, а

третий-указывает на принадлежность нормальной волны к Е-
волнам (p=l) или Н-волнам (р=2).

НОРМЭЛЬНЬІЄ ВОЛНЫ l'IpOCTpaHCTBeHHOI‘O ВОЛНОВОДЗ ОПРЄДЄЛЯЮТ-
CH СЛЄДУЮЩИМИ ВЫРЗЖЄНИЯМИІ

Е-волны:
_

. la

‘efmn 4
= ± еготпъехр (i 1 kzmn 2) Ё еїтпі = :Fi чт: grad; еїтд Ё

gmn

эт* ___

__
. 036a d _

Ітд;
"' +1

2
[gra .L ezmnla Z0] 1

gmn

Н-ВОЛНЫІ

. і

lime = ± hzomnz exp (± Нет", г) ; efnm = ±
"’"“

[gradі hfm”, zo] ;
дтп

Ц
__ iron

him? __ ї
g2

“

grad_L Райт _
(29)

mn

где
“

'і

1 .
_

‘ez 0 тп =—'_:‘
£1’ eXp[1(kxm x+kyn .1/)1’

V SA kzmn

rh, om =
I —g’i’-‘— exp [i (kxm x+ ky,,)]; (30)

'МЕ “ща

-gmn г* kzmn г: -I/-k2—"'gE,m'

B формулах (29) и (30) ЅА-площадь поперечного сечения про-

странственного волновода;

«km = у + 2n m/dx; k,,,, = u+ 2am/d,
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_-для__ решетки с излучателями, расположенными в узлах коорди-
натнои сети прямоугольной системы координат, и

kxm=jkv+2nm/d..: kymn=k(U-'V)+(2”/C055)('1/d§—mSiYlI3/dn),
can

если излучатели расположены в узлах координатной сетки косо-

_

гольной системы координат с шагом від и ф, вдоль координатных

линий, угол между которыми равен В.
Будем искать представление функций Грина в прямоугольной

системе координат с осью 2, ориентированной вдоль оси простран~
ственного волновода. Из выражений (25) следует, что координаты

аффинорной функции Грина, расположенные в одном столбце ма-

трицы, соответствующей этой функции, представляют собой состав-

ляющие электрического или магнитного поля в точке г, обуслове
ленные действием источника в виде электрического или магнитно-

го элементарного диполя с единичным моментом ориентированных
2 вдоль одной из осей прямоугольной системы координат и находя-
*

щегося в точке г'. ,

B качестве примера рассмотрим задачу построения функции
“.711 (r, r’) для области, ограниченной экраном и границей раздела

'

ПОДЛОЖКИ-ДИЭЛЄКТрИІі ПОМЄСТИМ ЭЛЄКТРИЧЄСКИЙ ДИПОЛЬ В ТОЧКЄ

__

r’= (x’, y’, 2’), O<z’<t1. Тогда поле диполя будет определяться сле-

_дующими выражениями:
w 2 co

дІ) О<г<г', Е(х, у, z)=2 E (C;;|;lpe;};np+C;7jme;np); (32)
w

I P=1 т, n=-co

2 co

г, < 3' Ё t1» E (д у» г) = ё] т §;l.‘:=_°°(C—n}1‘np e_t}7-zrtfl + Cznp едва)
(33)

Используя лемму Лоренца для области, не содержащей источни-

_

КИ, МОЖНО ПОКЭЗЗТЬ, ЧТО НОРМЗЛЬНЬІЄ ВОЛНЬІ o6.na11a1o'r СЛЄДУЮЩИМ
свойством ортогональности:

і” h:(-W,1:Ife:(_W,. hf

= {0. paép’. maém’, naén’
(34)

±2утпрі рЧЬрІэ тэепиэ пЧЬЛІ;

і еїтпт Ьї(-т'п'п')]_[ еї(-т'п'п')' Ьїтпрн dS= О”
J.

}dS-_-_тпр]

Где e=.s, 11-‘=_s—HopMaJ1bHb1e волны пространственного волновода
ПРИ v’=—y, v’=—v.

_
Будем считать, что 13,, H1, j1,j"'4—3JIeKTpOMaI‘HPITHOe поле излу-

Чгтеля и его источники- электрические и эквивалентные магнит-

НЫЄ токи; «E2, H2—-BCl'IOMOI‘aTeJIbHOe электромагнитное поле, в ка-

ЧЄСтве которого используются прямые и обратные свободные вол-

ны пространственного волновода.
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В этом случае лемма Лоренца принимает вид

*ф {"312 H2]‘“[E2a H11} (IS: E2“j§" на) dV- (35)
в v

Соотношение (35) используется для определения амплитудных
жоэффициентов нормальных волн.

Получим выражения для амплитудных коэффициентов нормаль-
итых волн, возбуждаемых диполем, ориентированным вдоль оси х

жоординатной системы:

3 (x’. y’, 2")-= Ход 06-96’) д (y—y') д (2-2")~ (35)
Положив в (35) величину ід1=0 и выбрав в качестве вспомога-

хгельного поля последовательно электромагнитное поле прямой и

-обратной нормальной волны е±д_тпр), І1±д_тпр), получим систе-

му уравнений для определения амплитудных коэффициентов волн,

»возбуждаемых током (36):

1
' t_r-znp“"'Cm?p=' '_ 3;cl_(—mn) p(-X’: I/,2 2,);

2!/mnp
+ '+ 1 —

, , I
(37)

'Cmnp‘“Cmnp ="—"“’"ex(—mn)p (х › И ›
Z )2

2!/mnp

«где утпр-характеристическая проводимость нормальной волны.

Уравнение (37) необходимо дополнить граничными условиями
‘Ha поверхности экрана и границе раздела подложка-покрытиє

“Сйїд = "’C;n—'1D; Cf-7_mD exp kzmn t1) = Rmnp exp ,гг тп t1);

где Ктпр~коэффициент отражения от границы раздела подлож-
ака - покрытие. -

Решая систему уравнений (37), (38), получаем:
" + .

C:-znp ї
ex (-—mn)p—-ex (—mn)p _

2!/mnp[1+ Rmnp exp (--2 i kzmn 3(1)]

.

'

_
R -2

'

k t +
_

г: __
ех( mn) Р mnp exp ( 1 zmn 1) + ex ( Inn)!’

_

2 1/mnp[1+ Rmnp exp (‘*2 і kzmn t1)]

Аналогично для диполей с единичным моментом, ориентирован-
ных вдоль осей у и 2, соответственно

- +е _

__

с-дпр = у. г (—-mn) p гуд. z( inn) p
; (41)

2!/mnp [І + Rmnp exp (‘—2 1 kzmn t1)] ~

. е"
_

R exp —2
'

k t ——e+
__

-

Cmtp = __

у, д тд) р mnp ( 1 zmn 1) у, z( тп) р
_

(42)
2!/mnp [І + Rmnp exp (*2 і kzmn 51)]

f Выражения (З9)-(42) определяют поля электрических дипо-
лей с единичным моментом, ориентированных вдоль осей х, у, z И

расположенных в точке (х', y’, 2’). Для перехода к тензорной функ-
-ции Грина in воспользуемся понятием диадного произведения век-
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vmp0B. Тогда тензорная функция Т11(г,г') может быть записана в

(следующей форме:

3110'» 1") _; Ё _

p=1 m. n=-°°
_

[ e(__m,,p) (r’) Rmnp ЄХР (-2 ik.;:m1.zt1) + eftmnp) (l")]®[ 9%,, (1')-°,;n,, (ГЦ
т

zymnp (1 + Rmnp e“
2 і "W" *Ч

у

0 < 2 < 2". (43)

'j11(rs I")=Z _

р=1 т. n=—oo

_

.

[ °ї:-тпп) (г) _°Zl;mnp)('J)]®[ °:_2!1_np (г) + Rmnp exp (*2 i kzmn £1) ergnpa-)1
2ymnp[1+ Rmnp exp (‘*2 ikzmn t1)]

+fl$ z’<z<t19

где

'fi=399fl6(x—x')6(y—y’)6(z—2’)- <44)
C083

МСООТНОШЄНИЯ (43), (_44) определяют аффинорную функцию,Грина
*для области пространства, заключенной между экраном и границей
Зіподложка-покрытие. В областях, соответствующих регулярной
,Части пространственного волновода и диэлектрическому покрытию,

7,13 общем случае- многослойному, аффинорная функция Грина мо-

жет быть построена из (43), (44) с использованием волновых ма-

триц передачи соответствующих отрезков пространственного вол-

новода с однородным диэлектрическим заполнением.

Б а з ис н ы е ф у н к ц и и. Для преобразования операторного
уравнения (18) в систему линейных алгебраических уравнений вос-

пользуемся методом конечных элементов [4], заимствовав из него

идею дискретизации области определения искомого распределения

їтока (в данном случае имеется в виду дискретизация области Sm)
H кусочно-полиномиальной аппроксимации. Наиболее простой путь

‘KB случае пластины произвольной формы-использование при ди-

скретизации элементов треугольной формы и линейиой аппрокси-
мации искомой функции в пределах треугольников. Возможны и

другие элементы, например криволинейные треугольники для бо-
лее точной аппроксимации конфигурации пластины. Однако тогда

возникает необходимость в численном интегрировании при вычис-

лении коэффициентов матрицы системы линейных уравнений. Из-
за двумерности задачи и, как следствие этого, высокого порядка
системы линейных уравнений операция численного интегрирова-
ния нежелательна, так как резко увеличивается время вычислений.

_ Пусть элементами дискретизированной области Sm, являются

*Іреугольникъь Обозначим через T1, T2, , TE замкнутые треуголь-
29



ники, на которые делится пластина. Два треугольника либо не

пересекаются, либо имеют общую сторону, или общую вершину.
Полагаем Ѕпля/ЅА =ЫТі. Пусть pl, P2, , pQ—-MHO}KeCTBO вершин

є

всех прямоугольников, находящихся внутри SA, a p1’, p’2 -множе-
ство вершин, лежащих Ha границе SA. Будем искать приближенное
решение в пространстве 1, определяемом следующим образом:

І) задаются значения составляющих поверхностной плотности

тока 1,5, ]yc:J B точках pl, p2, , ра;

2) значения jx, jy B точках p’1, p’2 принимаются равными
нулю; _

3) сужение jx, [у на каждый треугольник является функцией
вида a1x+a2y+a3.

I

Приближенное решение при указанном выборе пространства
представляет собой непрерывную функцию в SA.

Как известно [4], это решение можно представить в виде ли-

нейной комбинации функции базиса Лагранжа. В случае треуголь-
ных элементов с кусочно-полиномиальной аппроксимацией поли-

номами первой степени базисные функции представляют линейные

функции, равные единице в одной из вершин треугольника и нулю
в остальных вершинах. Размерность рассматриваемого простран-
ства равна 2Q.

'

Для некоторых конфигураций пластинок более удобными могут
оказаться другие конечные элементы. Например, для прямоуголь-
ных и ленточных излучателей можно с успехом использовать пря-
моугольные элементы и пространство J, когда сужение jx, jycl
Ha каждый прямоугольник является билинейной функцией: jx,y=
=a1+a2x+a3y+a4xy. Как и в случае треугольных элементов, при-
ближенное решение можно спроектировать на базис Лагранжа.
Базисные функции в этом случае представляют собой функции вида

ix.i=(A1"2'x") (A2—2|H'l)/A1A2» ('45).

где A1, A2—pa3Mep сторон прямоугольников дискретизированной
области SA; x’, у'-система координат в пределах одного прямо-
угольника.

Для пластинок правильной формы, например прямоугольной
или круглой, искомую функцию тока можно представить в виде

разложения по полной системе функций соответствующей двумер-
ной области. Как известно, эта система векторных функций может

быть образована из полных систем собственных функций самосо-

пряженных операторов:

L (We) = “E we L = и: ФЛ
ф,,=О на l axph/an=o Ha l,

'

где Ь-контур пластинки; :89, %2h—C05CTBeHHI:Ie значения опера-
торов.
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B общем случае базисные векторные функции определяются
д следующими выражениями:

E.

О

f jeqs jeq = [luv J. weq]
~

jsq = { Где (47)

Над, jhq = V J. фіщ-

`

деление поперечной составляющей магнитного поля Е- и

3:
A
\

B этих выражениях через Vі обозначен поперечный градиент,
zo
— единичный вектор нормали к поверхности пластины.

Из выражений (46), (47) следует, что векторные базисные функ-
ции совпадают с векторными функциями, описывающими распре-

Н-волн
в плоскости поперечного сечения волновода с идеально проводя-
щими стенками.

Система линейных алгебр аических уравнений.
Для перехода от операторного уравнения (24) к системе линейных

алгебраических уравнений представим в (24) токи на металличе-

ских элементах конструкции и поля в отверстиях связи в виде раз-
ложений по базисным функциям:

T1/2 kl.2Q . .

inn = A;m‘I9cr1m. jz'l,2= Z‘, A§]’21I3§uTZo. E-Ail,2‘-= A: ”'21I9gTB-
q=l t k

(48)
B результате операторное уравнение (24) примет следующий

Ё ВИДІ

Т

г

I

13, ZA) = (їх, B), (49)

где А= (/11"" Ацпл, A1“ ...AT1":l, /117:2 ...AT2':2, A1°T32 A1120“ 2) --'

вектор неизвестных коэффициентов в разложениях (46); Z—Ma'r-

рица квадратичной формы в левой части (49); В-вектор, харак-

теризующий возбуждение излучателя. Матрицу Z можно предста-
вить как блочную

Z11 Z12 Z13 Ки
Z21 Z22 Z23 K24

Z31 Z32 Z33 K34
'

Ки K42 K43 Y44 A

где Zn, Z22, Z33, Y44—MaTpHu,bI сопротивлений и проводимостей
базисных распределений тока на пластинке, штырях, нагруженных
на реактивности, штырях, связанных c KOaKCI/IaJIbHbIMI/I BOJIHOBO,ZLa-

МИ, и полей в отверстиях связи с коаксиальными волноводами.

Внедиагональные блоки представляют собой матрицы взаимных

сопротивлений и коэффициентов передачи.
Квадратичную форму и соответствующую ей матрицу пред-

ставим B виде суммы двух слагаемых.

(A. гы =(A. z..A) +01. А A),

z= (во)

(51)
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где в соответствии с операторным уравнением (24) сїпагаемые в

(51) определяются следующими выражениями:

<д,21А›= 1 Ei.mds+-§—g§ftE,,dz+ )3, gs i;.1;.-1,..2:—:czs+
S L
пл "viz Sn, 12

+ .2 5 на, й1аз, (52)111.2 Si:
A 11, 12

- Z
. .

(A.-ZAA)=—-gidgs u,I2dt—Zs§] 5 Umr|2dS—
L in is Sm 11. 12

——a}j у ua,:3ds—-zs amas-
i:~ "2 ЅАіІ, 12 $А-_2_ $А11,2

-—Zs y пт. Нлгч-ппь-иъ, Hmds. . <53»
S

.

ПЛ

Предполагается, что ток и поля отверстий связи в (52), (53)
представлены в виде разложений (48). Матрица Z0 соответству-
ет излучателю с идеально проводящими элементами конструкции,
ЕА-характеризует потери в металлических элементах и среде,
разделяющей подложку и заполнение коаксиальных волноводов в

отверстиях связи.

Переходя от квадратичной формы (49) к системе линейных

алгебраических уравнений, получаем

ZA=B. we

Коэффициенты матрицы (50) могут быть выражены через ко-'
эффициенты квадратичных форм (52), (53).

Улучшение сходимости рядов нормальных волн.

Одной из трудностей, встречающихся при численном моделирова-
нии печатных излучателей, является необходимость суммирования
большого числа нормальных волн пространственного волновода
для определения полей и реактивных мощностей, а также вели-

чин, эквивалентных им.

Это обусловлено тем, что в конструкцию излучателя входят

элементы, размеры которых существенно меньше размеров единич-
ной ячейки и длины волны. Одним из таких элементов является

металлическая пластина, толщина которой, как правило, на нес-

колько порядков меньше длины волны и размеров еднничной ячей-
ки. Другими элементами, для определения полей которых требу-
ется большое число нормальных волн, являются металлические

штыри, диаметр которых на один-два порядка может быть мень-

ше длины волны и размеров ячейки, а также отверстия связи. Ec-
ЛИ тонкая пластина расположена перпендикулярно оси простран-
ственного волновода, то при переходе к.модели бесконечно тонкой

пластины увеличения числа нормальных волн не происходит, так

как скачок напряженности магнитного поля на бесконечно тон-

кой пластине в соответствии с изложенной методикой воспроизво-
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дится в аналитическойваписи путем использования разных пред-
ставлений поля на одной и другой сторонах пластины. Здесь чис-

ло нормальных волн *определяется только характером распределе-
ния тока на r1JIac'rHHe.'EcJm для учета конечной толщины пластин-

ки используется приближение тонкой пластинки, возникает необ-

Ходимость определения напряженности электрического поля тока,

т`екущего по боковой поверхности пластинки. По конфигурации
этот ток близок к линейному и описание поля на боковой поверх-
ности пластины может быть выполнено лишь при использовании

большого числа нормальных волн, превышающих величину квадра-

та отношения размера ячейки к толщине пластины.

Существует еще одна, особенность, характерная для математи-

ческой модели печатных излучателей с металлическими штырями..
Она заключается в том, что при раздельном представлении полей=

'

ОТДЄЛЬНЬІХ ЭЛЄМЄНТОВ КОНСТРУКЦИИ ИЗЛУЧЗТЄЛЯ В ПРЄДСТЗВЛЄНИИ ПО*

ЛЯ ШТЫрЯ ПОЯВЛЯЄТСЯ СЛЭГЗЄМОЄ, СООТВЄТСТВУЮЩЄЄ ПОЛЮ КОЛЬЦЄВО*

“гозаряда на конце штыря, соприкасаюхцемся с пластиной.
В реальном излучателе этот заряд отсутствует, так как его

компенсирует заряд на конце зеркального изображения штыря в

'пластине. Если не принимать специальных мер, то наличие указан-
'НОГО СЛЭГЭЄМОГО СУЩЄСТВЄННО yxy,zu11aeT СХОДИМОСТЬ npouecca BB!‘

числения реактивной составляющей входного сопротивления излу-

чателя, которая приобретает емкостную составляющую в точке

резонанса, весьма медленно уменьшающуюся при увеличении чис-

ла базисных функций тока на пластине. Наиболее простой способ
улучшения сходимости состоит в добавлении к току штыря на его

конце радиального тока, протекающего в кольцевой области, внут-
ренний радиус которой равен радиусу штыря, а внешний выбира-

If ется так, чтобы кольцо находилось в пределах пластинки. Ради-
альный ток является продолжением тока штьІря на пластинке и

па внутренней окружности кольца^ должен быть равен току шть1-

psi, a Ha внешнем кольце- обращаться в нуль:
1 1

02

(і _1_
'31 дв

где щ, a2 —-COOTBeTCTBeHHO внутренний и внешний радиусы кольца.
Выполнение этих условий обеспечивает компенсацию кольцевого
заряда штыря кольцевым зарядом радиального тока, расположен-
ным на внутреннем кольце.

Однако указанный способ обладает рядом недостатков. В част-

ности, при приближении штыря к краю пластины радиус внешне-
ІО кольца уменьшается, и скорость убывания тока в кольце ра-
стет. Согласно закону сохранения заряда, в пределах кольца воз-

растает плотность заряда, что вновь приводит к ухудшению сходи-
Мости вычислительного процесса.

В связи с этим целесообразно непосредственно найти поле коль-

Цевого заряда и исключить его из представления поля штыря. Tar.
2——3l 33
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кои подход излагается в следующем разделе, а сейчас рассмотрим
возможность улучшения сходимости рядов пространственных rap-

gxggnx,
описывающих поля элементов конструкции малых размы

При моделировании печатных излучателей с тонкими пласти-
нами и малыми диаметрами штырей, а также отверстий связи це-

лесообразно из суммарного поля бесконечной решетки выделить
поле указанных элементов, когда они расположены над экраном
в однороднои изотропной среде, параметры которой совпадают с

параметрами подложки. Одной из возможных форм представле-
ния поля является формула Гюйгенса- Грина:

, 1 . . . .E =“§’fl‘VS{1‘°}‘«a](P+[J”» gradq>]——;‘;—gI'adq>}dV. (56)

,Где cp=exp[—irc(r—r’)]/(r—r’),
Это представление, в частности, удобно тем, что позволяет опре-

делить поле штырей без поля концевых кольцевых зарядов, что до-
стигается исключением из выражения для плотности заряда сла-

гаемых с дельта-функциями.
При выделении E’ поле элементов конструкции с малыми раз-

мерами представляется в форме
2 со

_

E = 2 E [(Cjz—np"Cmnp) en-+z‘np + (Cmnp"_Cmrtp) er_1;np] “І” E’:
p=l m.n'=—~co

где Сїтяр-коэффициент разложения Е" по нормальным волнам.

Необходимо учитывать два обстоятельства: влияние экрана
и границы раздела подложка - покрытие.

Действительно, поле на пластине, штырях и отверстиях связи

можно рассматривать как сумму полей этих элементов, располо-
женных в однородном пространстве, и их изображений в экране
и границе подложка-покрытие. Изображение тока, текущего по

боковой поверхности пластины, оказывается совмещенным с изоб-

ражением этого тока в границе раздела подложка - покрытие. По-

этому при выделении поля указанного тока необходимо выделить

поле его изображения.
Ток штырей переходит в ток своих изображений в экране и гра-

нице подложка-покрытие. Улучшение сходимости рядов нор-
мальных волн может быть достигнуто, очевидно, за счет выделе-

ния полей штыря и его изображений.
На сходимость рядов, описывающих поле отверстий связи,

влияет фактически только лишь изображение в экране, совмещен-
Hoe с самим отверстием. Изображение отверстий связи в границе

подложка-покрытие располагается на расстоянии 131 от этой гра-
ницы, и его поле, представленное рядом нормальных волн, сходит-

ся достаточно быстро за счет экспоненциальных сомножителей за-

тухающих волн. Следует отметить, что в экране и границе подлож-

ка-покрытие и покрытие-однородный пространственный вол-

новод существуют многократные изображения элементов конструк-
ции излучателя, однако поля изображений порядков кратности вы-
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ше первого не влияют на сходимость рядов нормальных волн, так

как эти изображения расположены далеко от реальных элементов.

Поэтому достаточно выделить поля изображений в экране и гра-
нице подложка - покрытие лишь первой кратности. -

Учет зеркальных полей изображений штырей, пластины и от-

верстий связи B экране не вызывает трудностей. Выражение (56)_
в этом случае принимает следующий вид:

I
1

2
і і

ю

5:‘-2;;Z(5:+§52) E S
i=1 p. q=—oo (i)V

Ч

[icouai<p+nv~, grad cpl-

9
grad ф] av, (58)

ea

где Vmpq, V(2)pq — области pq-ro излучателя, одна из которых вклю-

чает изображения реальных токов и зарядов в границе подлож-
ка - покрытие, а дРУГая

-

реальные источники и их изображения в

экране; Ь-коэффициент, определяющий амплитуду изображений
в границе подложка — покрытие.

\ Задача определения полей изображений токов в границе под-

ложка-покрытие может быть решена путем исследования пре-
дельных значений коэффициентов рядов нормальных волн и со-

ответствующих коэффициентов отражения на границе подложка-

покрытие при дтп-мо. Можно показать, что коэффициенты отра-
жения нормальных волн пространственного волновода при gm,.,—>oo
имеют следующие предельные значения:

`

Rmn 2
= О;

дтп-изо

1- R ___:
1—3a2/8a1

_ 6
~

£m1nrE°° 'тп

1+3a2/301
(

Из (57) и (58) следует, что коэффициенты Cimng нормальных волн

ПРИ ПЄРЄХОДЄ K пределу, когда gm.,,—+oo, стремятся к значениям со-

ответствующих коэффициентов в регулярном пространственном
волноводе, заполненном диэлектриком с за=аан

lirn Czng = O.
—¥0O

Hm Cjn-n2 = C9nn2;
»со «<60.дтп gmn

Коэффициенты C+mm при переходе к пределу, когда gm.,,—>-oo, со-

гласно (59), (60) `стремятся к величине, определяемой следующим
соотношением:

в 0 о -—-

hm Cfnl-n1=C$n1; hm Cmnl =
gmn—>oo gmn—>oo

=.:M~°;a_u_ lim C}',,’n,exp(—2ikzmnt,),
1+3a2/3a1 gmn"°°

где Сттт-значение коэффициента нормальной Е-волны в про-
странственном волноводе, заполненном диэлектриком с за=єак
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Можно показать, что

lim
СМ

=о
1

(63)
'g-mn”°° Gin: ватт

у
`

где 0(l/g2m.,.)~—6ecKoHet1Ho малая величина большего порядка,
чем I/g2mn.

Из приведенных оценок коэффициентов С±тпр следует, что схо-

димость рядов нормальных волн определяется поведением коэф-
фициентов Cimnp при gm.,,—>oo. Оценка предельных значений коэф-
фициентов С±тт, даваемая выражениями (59), -(60), показывает,

что указанные предельные значения соответствуют значениям ко-

эффициентов нормальных волн пространственного волновода, за-

полненного диэлектриком с aa=aa1, B котором помимо реальных
источников находятся фиктивные источники, представляющие со-

бой зеркальное изображение реальных источников в границе раз-
дела подложка-покрытие Из формулы (60) следует, что рас-
пределение фиктивных источников отличается от распределения
реальных источников коэффициентом пропорциональности:

'

§_._1_‘:_"-"*_2a/_311__ (64!)

Необходимо отметить, что выделение собственных полей элемен-

тов и их зеркальных изображений в границе раздела приводит к

необходимости численного интегрирования. Но эта процедура мо-
жет быть реализована при любых толщинах пластин, диаметрах
штырей и отверстий связи.

~

Поле кольцевых зарядов штырей. Аффинорная функ-
ция Грина краевой задачи для векторного потенциала.

Рассмотрим задачу определения поля кольцевого заряда на конце штыря, в

пространственном волноводе с плоско-слокстым заполнением.

Выразим плотность кольцевого заряда через ток, протекающий по штырю.

Согласно закону сохранения заряда току на штыре

it 1,2510%} 45 1'2 ‘WT (65)

COOTBCTCTBYBT ПЛОТНОСТЬ ЗарЯДа

і d
.

___
і [.2 шт

___

і 1,2 шт

Ps(Z3.§T0.._E— !t1.2'" о)
А: ф: (г) +5 (3 Z1)? At ‘Pt 120]’

. (66)

где 6(х) ——- ДЄЛЬТа-фуІ-ІКЦИЯ Дирака.
Кольцевой заряд в (66) равен заряду на конце штыря с равномерным

распределением тока

i.-1,2 =-‘lo ё] АЁШ ‘WIT (Z1)-
_

(67)

Использование равенства кольцеВЫХ ЗНРЯДОВ ДВУХ РЗЗЛИЧНЫХ Распреде-

лений тока позволяет существенно упростить решение рассматриваемой задачи.

Действительно, ток (64) создает только лишь кольцевой заряд:
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i d i _

._.і і.

'

_-;-_ "'_,_ ___‘ 1:2
,ом —

Ю dz :,—.,2—
Ф

6 (z 21)}; A; «v;*”<z1). (es)

д Шоэтому, определив векторный потенциал тока (64), можно, используя
'

уравнение калибровки, найти скалярный потенциал

_
divA

..u== 1
—-j—

(69)
(О 33 Ma .

*и напряженность электрического поля

'г j£—_— ——grad u,
`

(70)
'.co311aHHoro КОЛЬЦЄВЫМ зарядом.

Таким образом, задача определения поля кольцевого заряда на конце

їштыря сводится к ,нахождению векторного потенциала в пространственном

¥BOJIHOB01Ie с плоско-слоистым заполнением, состоящим из диэлектрических под-

Ёлюжки и торцевой металлической` перегородки. Получим соответствующие coor-

3 ношения для произвольного распределения тока в пределах периодической ячей-

жи решетки. Используя теорему Флоке, представим проекции векторного потен-

щиала в виде суперпозиции пространственных гармоник
ь

O0

Ax,y,z они) = Z “тп xyz (а exp [i (kxm x+kyn ул, (71)
т, n=-00

fserlxe

ВЄКТОРНЫЙ ПОТЄНЦИЄІЛ УДОВЛЄТВОРЯЄТ ВОЛНОВОМУ УраВНЄННЮ
'

T-02 Ax у 2 -
62 Ax,y,z a2 Ax._l/,2

’

дх” ду2 + 622 + [32 Алия: _”a1x.y.z- (72)

Подставим (71) в (72) и, используя соотношение ортогональности прост-

{I ранственных гармоник, получим дифференциальное уравнение для коэффициен-

2‘
ТОВ am,-1, ду, z:

1' ат 1
. .

`__, mn amn x,_y,z: -§J;_S_£l Ix“:/,2 eXp['—-I x+ ky‘n dxdyo

3
‘ (73)

тде ЅА-площадь единичной ячейки.

Уравнение (73) решается методом вариации постоянных. В результате по-

'
лучаем

a,,,,,,,,y,,,(z)=c,,,m,W,<z)exp(—i/emnz)+c2,m,,,y,,<z)exp(ikzmnz). (74)

ff’: где

1
Z

sc,m,my,z (г): —3T,;z—nT0§ fx’y,z(z') exp(ikzmnz’)dz'+51mnx'y,z; (75)

Z

‘Cm x,y,z (и = 5 ix,“ (2') exp (—i kzmn 2') dz’ + cm (т)
0

2 і kzmn

B ‘q)opMyJ1ax (72), (73) использовано следующее обозначение:

1

fx..z/.2 (Z) = ї;- Sf jx,y,z exp I -i (дат x + kyn т] dxdy- (77)
A
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Шесть постоянных интегрирования определяются из граничных условий на

поверхности экрана и границе раздела подложки и покрытий.
Согласно (74) пространственные гармоники потенциала представляют собой

волны, распространяющиеся в положительном и отрицательном направлениях
оси г пространственного волновода:

__ + '-

Ax,y,z '“ Ax,y,z+ Ax,y,z, (78)

ГДЄ ИНДЄКС <<-I-)) СООТВЄТСТВУЄТ BOJIHaM, раСПрОСТраІ-ІЯЮЩИМСЯ В I'IOJIO}KHTeJIbHOM'

направлении ОСИ 2, a ИНДЄКС <<-—)> -- B ОТрИЦаТЄЛЫ-ІОМ НаПраВЛЄІ-ІИИ ЭТОЙ ОСИ.

Для упрощения этой задачи целесообразно потенциал А представить в виде

суммы двух составляющих, одна из которых порождает только лишь Е-волны,
а вторая — Н-волны:

± __
±Е ±Н

-

А _ Am” ду + A (79)тп x,y mn x,y-

Составляющая Aim, связана только лишь с Е-волнами. Это непосред-
ственно следует из выражений для продольных составляющих поля через век-

торный потенциал:

г: Az

д: ( дх
+

ду
+

да )+/e z. (вт

Hz:
1

(
дАу

__

дАх
(81)

На ax ду

Для разделения потенциала на составляющие потребуем, чтобы продоль-

ная составляющая магнитного поля выражалась только через АЁН, а продоль-

ная составляющая электрического поля Е, только через . Из первого усло~

вия, используя (81), получим

_Е _Е

дх ду

а из второго с помощью (77)

дА±” дА±”
хтп утп

: О,
_ (83)

дх ду

Учитывая зависимость пространственных гармоник потенциала от коорди-

пат x И у и решая систему уравнений (82), (83), получаем:

kyn A;/tmn + kxm Afmn kxmAjmn_ky" А±
Ail“? = /3” , Ai” -.—. —k

т"

:
хтп *ст

kJ2Cm+ kin
xmn уп

kJ2cm+ kin
(84)*

E ,гуд Ai/tmn + kxm A?-mn
`

+Н
kxm Alfmn-—ky” Afm"

Аїтп = kyn 2 2
’ Аїтп = km" 2 2 (85)

kxm+ ,гул kxm + ,гуд

Выразим связь между волнами потенциала, расПрОсТраняЮЩИМИСЯ В п0л0-

жительном и отрицательном направлениях оси 2, через коэффициенты отраже-
ния Е- и Н-волн на границе подложка-покрытие и на поверхности экрана.

Для этого воспользуемся выражениями, связывающими соответствующие Е-
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I
I
I

_:

--<--________.

*пу

~14 Н-ВОЛНЫ на указанных границах, и связью между поперечными составляю»

mama поля и векторным потенциалом:

- ЕЕї/тп = Ran Еїї/тп» ЕЁІЁ/тп = Rgn Biz; (85)

‘

+
-д д Ахьтп д Аїтп д Аїпп

2 +

і"
+ + ±

.Е5__тп=
д д Axmn д Аутп д Azmn

+ kg А±
Ґ .

ду ax ду дг “т”

Из приведенных соотношений следует, что

"_A;5,;,’Z = Rig” A::§:,’:ln, A;;,m = —Ri,, Aim. от

В частности, на поверхности экрана R§1;lH=——l и

-

—E,H__ E,I-I _

Ax.ymn " ‘A;-,ymn§ Azmn __: Аіпп- (90)

Выражения (89), (90) представляют собой граничные условия для потен-

циала, из которых определяются постоянные интегрирования дифференциаль-
ных уравнений (73).

Решая систему уравнений (89), (90) относительно Cunnz, Czmnz. получаем

Bz (Z1) -Rfi,, Ф: (21) exp (— 2 i kzmn Z1)

1+ Ка” exP (‘*2 i kzmn 31)

Соответственно для постоянных Смт x,y, Czmn. ac, y имеет

\І\\f\

_ C1 mnz
= Сати: —"= (91)

”
V‘ ~^ V‘ ,даст kyn
_C1 ,

=
'_ C2 _y; Czmnx =і(V2mn*'\’1mn);mnx у

2

тпх

kfm +k3n
k V + k2 ‘V

был, = ~
у"

Ти 2

2mn
_ (92)

kxm + ,гул _

B выражениях (91), (92) приняты следующие обозначения:

z

ax“ (г) =
2

_ Sf (z’)x,y,z exp (i kzmn и) dz’; (93)
' 1 kzmn o

“

1
Z

I ~ і і

‘Bx’!/,2 (2)::
2

. (Z )x,y,zexP(‘1kzmnz)dz1 kzmn o

_? ___
“гул Бу (31) + ,даст Bx <31” exp (i kzmn Z1) + _*

шт

Ігуд exp (i kzmn 21) X-+

3+ 122,, exp (-i kzmn гы [kyn «у (21) + kxn ax (ам
(95)

->><[1+Rgnexp (—2ikzmn 21)]
’

__

[kxm E’y(31)""kyn Bx (z1)] exp (i kzmn 31) +—*
_ Y2mn — .

,даст exp (1 /3 zmn Z1) Х*

_

*_ + Ка” exp (* і kzmn 31) [kxm “у (Z1) "/Byn ax
(96)

'*X[1+ Ка” exp ('*2i kzmn 21)]
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_
,В задаче о поле кольцевого заряда электрический ток представляет собой

трубку тока, ориентированного параллельно оси г. Поэтому

°‘x=°‘y=5x"-'-'-By=0. (97)

ее (2) = —fl$i [exp о kzmn z1)—11-?§-‘-“- 1.; (gmn a). (ее
2kzmn A

в, <z>=4Ti’ [exp <-—ikzmnz1)—11
2“ а

Jo (атм. <99}
zmn SA

Здесь а-радиус штыря; Jo (x) -функция Бесселя первого рода.
Отметим, что выражения (74)-(76), (91), (92) могут быть использованы

для определения полей пластины и штырей, а при некоторых изменениях ——- и

полей в отверстиях связи. При этом, очевидно, получаются результаты, выте-

кающие из теории возбуждения волноводов, построенной на лемме Лоренца.
Рассмотренная выше краевая задача для векторного потенциала в прост-

ранственном волноводе с плоско-слоистым заполнением эквивалентна задаче

построения аффинорной функции Грина для векторного потенциала:

A= j(}idV, где ЁЦг, г')--тензор Грина. (100)
V

Из (100) следует, что координаты тензора їГрина представляют собой

составляющие векторного потенциала, соответствующего источникам в *виде

элементарных электрических диполей с единичным моментом, ориентироваиным

вдоль координатных осей. Выбирая последовательно в качестве источников
такие диполи, можно по полученным выше формулам определить координаты
тензора.

Из формул (9І)-(96) следует, что аффинорная функция Грина краевой
задачи для векторного потенциала имеет матрицу координат

от, аж, о

G(r, r’)= Gyx ву, 0
, (101)

0 0 Gzzl

KOTOpbI€ определяются СЛЄДУЮЩИМИ ВЫраЖЄІ-ІИЯМИІ

00 -

k ___

І

1 I ' І

am:-. 2, { exp{ll/?xm(x“x)+'kyn (y-——y)1}-—-
mn=—-co Zmn

"“\61mnx 2 і Sin kzmnz exp {i [kxm x+ kyn уп la _B __0,
.1/_ yd

Gyy = exp {i [даст ,,__,,r) +kyn (y__y')]} +
”1n=_-.‘_.°g kzmn

+ E1mny 2 іДЅїҐі kzmn 3 exp {i [kmxfx + ,дну I/DI = = ,

cox By 0

on - r
__

I

Gzz= 2 { expm [kxmf(x--x’) + ,дуть <y—y')n +
,,m=__°° zmn

+ Elmnz 2 cos kzmn z exp {i [kmx x + knyiyl} ,
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00

Gxy ї: Е {—‘2 i Elmny Sin kzmn Z} exp {i [хит х + kyn у”
mn=—co 059026!/=0’

дух: {—'2iE1mnx5iT1kzmn3} exp {i[kxmx+kyn 9]}! _ _0,
тіЁ-со ау-Ву-

д; > 2' . (I02)

B приведенных формулах (71mnx,y,z определяется формулами (75), (91), (92),
jg которых соответственно необходимо положить Ву=›оъу=0; »fix=(zx=0. Если

;2<г', то

Е:
°°

"‘ -ь . ь

gm = 2 C1mnx(— 21) Sl1‘l(kzmn, г) ехр {1[/exm x + kyn I/]}la =6 =0,
х" mn=—oo у у,

%уу = 2 ё1тпу (‘-2 i) Si“ (kzmn Z) exp {i “даст х + kyn I/]}|a _5 _0,'

mn=—-oo х- 95-

3

ўэсу = Z‘ Elmny (‘—2 i) Sin (kzmn 3) ехр {i [kxm х + kyn уп”
Ё" mn=-—co
д

,-u

’oax=|3y=0’
2 б1тпх (*2 i) Sin (kzmn 3) exp {i “даст х + kyn уп”

fl1fL=-00

jk?.—,x = (103)lay:-By==0.
Поле кольцевого заряда определяется через найденное значение векторного

ёпотенциала по формулам (68), (69).
'

Обозначим через E(p;.) поле кольцевого заряда штыря. Тогда

sit (jun) = E’ um.)— E (Pk)-

Ёгде
‘:5,’ (inn) == E (inn) + E (Pk) - ( 1'05)

’

Величина E(p;.) B (104) определяется через ток штыря в соответствии c

(D04)

_‘u3.no>KeHHoi'x выше методикой.

_
При численном решении операторного уравнения задачи ток пластины пред-_

лтавляется в виде суперпозиции конечного числа базисных функций. Поэтому

, Q

IE’ am = 2 ш E W‘) + Ba E (Чит.
Ч

('106)

Здесь ЧЫїл-скалярные базисные функции, используемые для представления
. плотности кольцевого заряда на пластине. Функции ‘I'q“" могут быть полученыі

из базисных функций тока (47) с помощью уравнения непрерывности. Можно

j’ Показать, что div jeq=0. Поэтому в качестве базисных функций ‘Fqfifi необходи-
мо взять функции ‘Ph из (46). Используя ортогональность этих функций, по-

лучаем
'

Ba=§ pkmds
ЅПЛ / S5 (чат dS. (пп)

Таким образом, для величины E(ph) B выражениях (104), (105) используются

различные представления, но в обоих случаях E(pk) определяется только лишь

током штыря. При переходе к пределу, когда ц-юо, сумма величин E.(pk) ИЗ

«(104) и (105) стремится к нулю.
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Для определения поля Е(рь)= Ё] BqE(‘P.,"") необходимо найти векторный*
=1

потенциал базисных функций токаЧ ідд, связанных с ‘Pqlm уравнением Henpe.

рЫВІ-ІОСТИ, а затем по формулам (69), (70) определить E(ph). Векторный по-

тенциал выражается через ток базисных функций с помощью тензора Грина
(101)-

Представление поля, возбуждаемого пластиной, в виде (104) эквивалентно

вычитанию поля кольцевого заряда из поля штыря, найденного с помощью

аффинорной функции Грина уравнений Максвелла. Это позволяет исключить

из результатов расчета входного сопротивления емкостную составляющую на

резонансной частоте и обеспечить сходимость рядов нормальных волн, описы-

вающих поле штырей и связанные с ними характеристики.
Соотношение потерь в экране, пластине и подложке-

Получим оценку потерь в металлической пластине, экране и подложке. Потери
в покрытии существенно меньше потерь в подложке и их можно не учитывать.
Последнее утверждение следует из того, что напряженность электрического поля

в пространстве между пластиной и экраном существенно больше, чем в осталь-

ной части пространственного волновода. По этой же причине можно считать,

что суммарный ток пластины в основном определяется током, протекающим
по стороне Sim пластины, обращенной к экрану. Поскольку высота пластины

над экраном, как правило, не превышает 0,17», то можно положить поперечную
составляющую поля в пространстве между пластиной и экраном равнойьнулю
и учитывать только продольную составляющую поля Ег, направленную перпен-

дикулярно пластине и экрану. тБудем также считать, что ток на экране cabana-

дает с током на пластине. Это допущение предполагает независимость состав-

ляющей поля Е, от координаты г, что выполняется с достаточной стеітенью

точности при указанных выше высотах пластины над экраном.

Пусть распределение тока на пластине описывается функций j—nn(x:;‘§~y)w
s:sj,m(x, y), Распределение заряда, соответствующее этому току, может; быть

определено из уравнения непрерывности

ps=i divijnn. K108)

где div _L—-msymepnas дивергенция, определяемая в плоскости пластины.

Из граничных условий на поверхности проводника для нормальной состав-

ляющей электрического поля следует, что в пространстве между пластиной и

экраном напряженность электрического поля

13,:
р
=

і

ва 038,,
diV_L іпл s (109)

где Бд-*ДИЭЛЄКТРИЧЄСКЗЯ ПРОНИЦЗЄМОСТЬ ПОДЛОЖКИ.

МОЩНОСТЬ ПОТЄрЬ В ПОДЛОЖКЄ ОПРЄДЄЛЯЄТСЯ ЧЄРЄЗ TaHI‘eHC угла ДИЭЛЄКТРІІ-

ЧЄСКИХ ПОТЄрЬ ДИЭЛЄКТРИКЗ ПОДЛОЖКИ

у |divim|2dS. (110)
ЅПЛ

____t1tgA1
п*

2a)ea

Здесь і1~толщина подложки. .

Мощности потерь в пластине и экране в силу сдЄЛгННЫХ ПРЄДПОЛОРКЄНИЙ

равны, и их сумма
'
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р —.=ReZS 13,, 1243:
°

, j 13,, 12:13.
." gm, л

1/2tgAM s

л

В приведенной формуле 'гдАм-тангенс угла диэлектрических потерь ме-

талла пластины и экрана.
Отношение мощностей (110) и (111)

(1111)
ПЛ

у Il';m|2dS

р,
PG

F

431:6 Lр. (112)"

РЦ tgA11/2tgAM М, j |div'j|2dS
‘

`

ЅПЛ

Здесь в-относительная диэлектрическая проницаемость подложки.
'

Рассмотрим в качестве примера прямоугольный излучатель на резонансной
частоте. Распределение тока при резонансе можно аппроксимировать функцией

н». y)=x..sin(n/ax). - (113)-

file а-резонансный размер пластины; х, у-координаты на пластине, начало

лдтсчета которых совпадает с центром пластины.

Подставив (113) в (112), получим

23

tg Ад 1/2tg AМ

В частности, на частоте q°=10‘° Гц для медных проводников при а/і1=10,
41/3~.=0,5, 19.А1=10"3 [3=2, T. e. потери в пластине и экране в 2 раза превы-

дают потери в диэлектрике подложки. При уменьшении высоты потери в основ-

їііом определяются потерями в металлических элементах излучателя.

__* Упрощенная модель печатного излучателя в плоской

фсшетке. Если для решения практических задач достаточно определить ин-

тегральные характеристики излучателя (действующее значение входного сопро-

Ёивления, ДН элемента в решетке и т. д.), математическая модель может быть

-упрощена Эти упрощения состоят в следующем: пластина рассматривается

a2

М. t1
° (114)

_.как бесконечно тонкая, ток на штырях представляется в виде трубок тока с'

заданными амплитудными и фазовыми соотношениями, а входная цепь излу-

чателя заменяется эквивалентной схемой, параметры которой предполагаются
известными и определяются либо экспериментально, либо теоретически из ре-

шения другой задачи. .Допустимость подобных упрощений обусловлена тем, что

отверстия связи, как правило, малы по сравнению с длиной волны, н поле в

Этих отверстиях имеет квазистационарный характер. Ток, протекающий по шты-

рйм_`из-за малой высоты штырей и небольшого их диаметра по сравнению c

длиной волны может быть заменен трубками тока с равномерным распреде-
лением плотности тока по длине и периметру поперечного сечения единствен-

ной составляющей, параллельной оси стержня. Указанная замена штырей труб-
Ram: тока возможна в тех случаях, когда фазовые и амплитудные соотноше-

Ния токов на штырях известны с достаточной точностью. Например, подобная
Замена. возможна в одноштыревых и двухштыревых излучателях с противо-

фазным возбуждением штырей.
Входная цепь излучателя, включающая отверстия связи, отрезки коаксиаль-

пого волновода, согласующие элементы и т. д., представляется в виде эквива-

лентной схемы, состоящей из идеального трансформатора и реактивности Х.
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Нагрузкой входной цепи является действующее входное сопротивление many-

чателя, отнесенное к току штырей. Предполагается, что поле в отверстиях связи

определяет только лишь ток, протекающий по штырям. Пренебрежение полем

отверстий связи при малом их диаметре возможно вследствие малости этого

поля по сравнению с полем других конструктивных элементов. Будем считать

пластину бесконечно тонкой. Решение задачи при сделанных допущениях CB0-

дится к нахождению тока на пластине. Операторное уравнение задачи в этом

случае принимает следующий вид:

S5 ?.m[E_L<1m.)+Eio1ds=zs S5 [\Hfl“’+|i,m—[H+. n]\2]ds+ ё пэиаз.
пл A

——

_—~
——./.
3:-¢‘
‘

r_=*‘

gr
/"é__%=-:2/.+.

її.,

ПЛ

-;:±-_
(115)

Здесь Едг-напряженность поля, создаваемого трубками тока, эквивалентны~

ми штырям.

Соотношения амплитуд'~>и фаз токов штырей предполагаются известными..

І При переходе к системе линейных алгебраических уравнений матрица системы

получается из матрицы Z, если в ней положить равными нулю все блоки,
кроме ЕМ, который представляется в виде суммы матриц

Z1m="-Zon.n+ZA пл. (M5)

Вектор свободных членов определяется полем штырей.
При учете потерь рассматриваемая задача является корректно поставлен»

ной. Тем не менее из-за малого значения модуля ZS может потребоваться вы-

сокая точность определения коэффициентов матрицы в тех случаях, когда

высота пластины над экраном достаточно большая и коэффициенты матрицы,

соответствующие идеально проводящей пластине, существенно больше коэффи-
циентов матрицы ZA . B этом случае при необходимости исходную задачу
можно регуляризовать одним из известных методов [5]. B частности, можно»

заменить исходную задачу с оператором Z другой с регуляризирующим опера-

тором, содержащим тихоновский стабилизатор нулевого порядка: Тогда исход-

ная система уравнений заменяется другой:

(ZHZ+ooE)A=Z”B, (117)

где оъ-параметр регуляризации; E -единичная матрица; ЕН-эрмитово con-

ряженная матрица. Благодаря слагаемому оъЕ, система (117) хорошо обуслов-
лена, по крайней мере, при не слишком малых та. Возможны и другие методы

регуляризации.
Ток штырей возбуждается полем волн (1), распространяющихся в питаю-

щих фидерах. Этот ток при сканировании изменяется из-за изменения coma-

‘
сования излучателей с питающими фидерами. Ток штырей может быть опре-

1і делен в три этапа. На первом этапе находится ток, индуцированный на плас-

тине при вынужденном возбуждении решетки, когда при любом направлении

=__a——_. -

,її
F:—;.“;

:,:;v...:

фазирования ток штырей остается неизменным по модулю, значение которого

>0 принимается, например, равным единице. На втором этапе определяется вход-

ное сопротивление излучателя через комплексную мощность (6), отнесенное к

току штырей. При единичном токе -

ZBx=_—2P.

‘H Такое же входное сопротивление, очевидно, будут иметь излучатели и при

свободном возбуждении системой падающих волн (1). TaK KaK aMIUIHTyIU:1

Ё.
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TOKOB И фазовые соотношения в рещетке одинаковы при вынужденном и сво-

бодном возбуждениях.
`

_,
На третьем этапе параметры входной цепи выбираются так, чтобы для

одного из направлений фазирования излучатели решетки были согласованы c

IIPITEIIOIIIPIMPI фИдЄраМи и ток штырей был равен значению, выбранному для;

_

жесткого возбуждения. Тогда -можно показать, что для произвольного направ~

д
ления фазирования ток штырей будет определяться следующим выражением:

2Р2
J =

о _ о
. (l'l9)

(Pa + Pa)+1(P,.—P,)
где Pa, Р,--соответственно активная и реактивная мощности излучателя при

вынужденном возбуждении единичным током; P°a, P0,-—-°aKTHBHaH И реактивная

7- мощности излучателя при указанном возбуждении в направлении согласования

решетки. Компоненты комплексной мощности излучателя могут быть рассчи-
таны по (6).

'

aw:
в

-

.'

Че:
~=

-m

ч

,_ Характеристики прямоугольных и дисковых

печатных излучателей с линейной поляризацией.
д Рассмотрим результаты численного эксперимента. На рис. 3,а пред-

F
-'~ CTaBJIeHbI частотные зависимости входного сопротивления квадрат-

s
`

ного излучателя в плоской решетке при излучении в направлении
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Рис. 3

L нормали для различных значений толщины подложки и частоты,
отнесенной к резонансной частоте fo. Из графиков следует, что из-

менение высоты пластины над экраном приводит к изменению ее

резонансных размеров, значения резонансного сопротивления и до-

F бротности излучателя. Согласно приведенным результатам измене-

. ние высоты пластинки над экраном в интервале 21= (0,04+0,085)Х
при в=2,56 приводит к изменению резонансной частоты, не превы-

шающему 10%. Однако при этом весьма заметно изменяется вход-

ное сопротивление при резонансе и добротность излучателя. Вход-
ное сопротивление при увеличении высоты в указанном интервале
уменьшается примерно на 25% (рис. 3,6).
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~› Рассматривая печатный излучатель как полуволновый отрезок
линиицнагруженный на сопротивления излучения щелей и возбуж-
даемыи на расстоянии х от среднего сечения, для входного сопро-
тивления получаем следующий результат:

4,535- [Sim (kx) + сор т),

и

(1.20)

где для щели длиной І (сопротивление излучения щели) 2д=
=12o—’.

A.

Поскольку (W//Z3 ) <1, TO

Z

2,, ,»=,»—§‘-‘l sin2(Iex).
=

(121)

Согласно (121) входное сопротивление не зависит от волнового

сопротивления полосковой линии. Этот пример лишний раз пока-

зывает, что модели печатных излучателей, построенные на базе

упрощенных эквивалентных схем, не позволяют оценить ряд важ-

ныхзависимостей характеристик излучателей от геометрии и элект-

рических параметров отдельных элементов конструкции.

Добротность излучателя при увеличении 21 существенно умень-
шается. Это уменьшение можно связать с уменьшением рассогласо-
вания отрезка полосковой линии, образующего излучатель, и тор-
цевых щелей, излучающих основную долю энергии, подводимой к

излучателю. Действительно, эквивалентное сопротивление щелей

существенно больше волнового сопротивления отрезка полосковой

_линии, образующей излучатель. При увеличении высоты пластины

над экраном волновое сопротивление полосковой линии увеличива-
ется, и это приводит к росту шунтирующего действия торцевьгх
щелей. Согласование щелей с полосковой линией улучшается, и до-

бротность излучателя уменьшается. На Добротность и полосу
пропускания печатных излучателей в плоской ФАР сущест-
венное влияние оказывает диэлектрическая проницаемость под-

.
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ложки (рис. 4,а). При увел\инении диэлектрической проница-
емости происходит не только\ уменьшение резонансных раз-
меров пластинки 4177», но и увеличение добротности излучателя.

Поэтому для расширения рабочейчтолосы частот целесообразно
использовать диэлектрики подложки и покрытия с малым значе-

нием ea, a также максимально увеличивать высоту пластины над

экраном. Параметр за подложек определяет резонансные размеры
и входное сопротивление на

резонансной частоте (рис.
4,6). На рис. 5 представ- 0.025%

лена зависимость актив-
“т”

34,55

ной составляющей входно- W
го сопротивления дисково- Рад г* дгдгцдд
го излучателя от радиуса

т” y \ _

диска при разных значе-

ниях толщины подложки. / / т
Из графиков следует, что

5” / / g
так же, как и в случаце Є4А/
ПРЯМОУГОЛЬНЬІХ ИЗЛУЧЭТЄЛЄИ, д;

v 17,75 0,2 ,-/7;,

уменьшение толщины под-

ложки приводит к увели- рис_5
чению добротности излуча-

,
теля в решетке и уменьшению рабочей полосы частот. Одновре-
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г
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МЄННО увеличиваются резонансные размеры.
На рис. 6-7 представлены ДН дискового излучателя в решет-

.ке при разной толщине подложки. Резонансные провалы более
подробно обсуждаются ниже при рассмотрении характеристик
прямоугольных излучателей в плоской ФАР. Здесь можно отме-

тить, что причины, вызывающие излучение поля с паразитной по-

ляризацией, для разных плоскостей различны. В~Е-плоскости na-

разитное излучение отсутствует и это обусловлено симметрией ре-
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Рис. 6
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Ёетки
и распределением токов относительно этой плоскости. В

-плоскости при одноштыревом возбуждении паразитная поляри-
зация в основном обусловлена излучением штыря, так как излу-
чение паразитных составляющих тока диска при резонансе прак-
тически отсутствует. В диагональной плоскости увеличение уров-
ня паразитнои поляризации обусловлено излучением штыря и то-
ков на пластине, перпендикулярных основнои составляющей. При
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Рис. 7

двухштыревом противофазном возбуждении излучение с паразит-
ной поляризацией в Н-плоскости отсутствует. Эти выводы, в част-

ности, подтверждаются тем, что при уменьшении толщины под-

ложки, т. е. при уменьшении длины штыря, уровень паразитной
поляризации в Н-плоскости уменьшается.

На рис. 8 показаны результаты исследования внутренней ‘exo-

;J1I/IMOCTPI алгоритма вычисления входного сопротивления прямо-
угольного излучателя в решетке, где аргументом n является чис-

ло базисных функций на пластине. Эта зависимость имеет тот же

характер, как и у дискового излучателя. Одним из факторов, су-
,щественно влияющих на входное сопротивление и полосу пропус-
кания ФАР с печатными излучателями, является взаимодействие
излучающих элементов в решетке. На рис. 9-10 представлены за-

висимости активной и реактивной составляющих входного сопро-
тивления от размеров излучателя при разных значениях шага ре-
шетки. Наиболее заметное влияние на входное сопротивление ока-

зывает изменение шага в Е-плоскости (рис. 9). Уменьшение ша-

га B этой плоскости приводит к увеличению резонансной частоты,

уменьшению добротности и росту полосы пропускания решетки, а

также изменению резонансного входного сопротивления. В Н-

плоскости резонансная частота и входное сопротивление изменя-

ются в меньших пределах. Так же как и в Е-плоскости, уменьше-
ние шага в Н-плоскости приводит к уменьшению добротности и
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acumpenmo полосы пропускания. Изменение добротности в sam-

СИМОСТИ от шага решетки можно объяснить тем, что решетка пе-

'цатных излучателей представляет собой совокупность связанных

резонансных систем, в которой добротность и полоса пропускания

ддтдельного излучателя из-за взаимной связи подчинены тем же

закономсрностям, которые определяют характеристики связанных
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колебательных систем. Из теории этих систем известно, что взаим-

ная связь колебательных систем, настроенных на одинаковую час-

тоту, приводит к расширению полосы пропускания по сравнению c

изолированной колебательной системой. Одним из преимуществ
печатного одноштыревого излучателя является возможность из-

менения входного сопротивления в широких пределах смещением

штыря от центра излучателя K краю (рис. ІІ). Большой диапа-

зон изменения входного сопротивления позволяет осуществить со-

гласование излучателя с фидером, имеющим различные волновые

сопротивления. Качественно характер зависимости входного со-

противления от смещения штыря совпадает с тем, что дает фор-
мула (121). Количественные оценки, полученные по указанной
формуле, содержат заметную погрешность и не описывают зави-

симость рассматриваемой характеристики от высоты пластины

над экраном, в то время как реальные характеристики такую за-

висимость имеют (см. рис. 11).
Представляет интерес исследование влияния качества дїтэлект-

риков подложки и покрытия на КПД ФАР с печатными излуча-
телями. Как показал численный эксперимент, влияние потерь в

покрытии на КПД ФАР невелико. В основном, на КПД влияют

потери в подложке. На рис. 12,а представлены зависимости КПД

ЁЁПД ' "ПД

`

7 о

дллъ/
17, 75 z,=a пгт

1.-gA=ra'Z .

’ \

0,5 т;

Рис. 12

печатного излучателя от высоты пластины над экраном при раз-
ных значениях тангенса угла диэлектрических потерь подложки.
Из графиков следует, что уменьшение толщины подложки приво-
дит к росту потерь и уменьшению КПД ФАР. Эта зависимость

согласуется с зависимостью добротности печатных излучателей в

ФАР от высоты пластины над экраном. Как было показано выше,

при уменьшении высоты добротность излучателя с подложкой без

потерь увеличивается, а это является следствием увеличения энер-
гии, запасенной в излучателе, и напряженности поля между плас-

тиной и экраном. При наличии неидеального диэлектрика под-

ложки перечисленные факторы приводят к росту потерь и сниже-

нию КПД ФАР. На рис. 12,6 представлена зависимость КПД из-

лучателя в решетке от tgA1 при разных значениях высотыдлас-
тины над экраном. На рис. 13-14 показаны сечения ДН прямо-

угольного печатного излучателя в плоской ФАР. Характерной осо-

50
».\



~———n.__:..:,
.__..,____j

1 \
I \

'éeHHocTb1o этих ДН является наличие нулевого провала. Угловое

положение провала отличается от направления луча, при котором
-5 области действительных углов появляется дифракционный мак-

симум. Наличие этого провала связано с резонансом низшей Е-

волны, распространяющейся в/подложке и покрытии при любой

их толщине. Увеличение толщины подложки и покрытия или уве-
дичение их диэлектрической проницаемости приводит к смещению

~провалов в сторону нормали и увеличению их числа. При возбуж-
;дении печатных излучателей двумя противофазными штырями ре-
вонансные провалы существуют только лишь в Е-плоскости. В Н-

плоскости эти провалы отсутствуют, так как противофазные токи

щтырей и токи, текущие по пластине, не возбуждают низшую Е-
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волну. Другой отличительной особенностью печатных излучателей
являются узкие провалы ненулевой глубины, угловое положение

которых точно совпадает с направлением луча, когда дифракци-
онные максимумы попадают в область действительных углов. Эти

провалы наблюдаются в том случае, если подложка и покрытие
отсутствуют. Наличие подобных провалов связано c излучением
штырей. В направлении провалов при наличии диэлектрика ре~
активная мощность излучателя обращается в бесконечность и co-

гласно (120) ток, а следовательно, и ДН обращаются в ноль,

,Можно показать, что если диэлектрик отсутствует, то в направле-
нии провала реактивная мощность, хотя и резко возрастает, но ос-

тается конечной и в соответствии с (120), ДН и ток штырей в

ноль не обращаются.
Характеристики печатных излучателей круго-

вой поляризации в плоской ФАР. Одноканальный пе-

чатный излучатель круговой поляризации представляет собой

прямоугольную металлическую пластину с размерами d’x, ly, рас-
положенную на диэлектрической подложке толщиной 21 над ме-

таллическим экраном. Возбуждение излучателя осуществляется
штырем, соединенным с пластиной в точке (хшт, ушт), расположен-
ной вне осей симметрии пластины, координаты штыря определя-
ются B системе координат, Центр которой совмещен с центром
пластины. Излучение поля с круговой поляризацией обеспечива-
ется за счет возбуждения двух низших типов колебаний тока на

пластине. Парциальные поля, соответствующие этим типам Kane-

баний, поляризованы во взаимно ортогональных плоскостях. Не-

обходимый фазовый сдвиг между возбуждаемыми типами коле-

баний тока обеспечивается выбором соотношения между продоль-
ным и поперечным размерами пластины, которые незначительно

отличаются от резонансного. Соотношение амплитуд ортогональ-
ных составляющих излучаемого поля определяется расстояниями
от возбуждающего штыря до соответствующих осей симметрии
прямоугольной пластины.

Численный эксперимент показал, что изменение фазы одной из

ортогональных составляющих излучаемого поля при изменении

размера прямоугольной пластинки, определяющего резонанс соот-

ветствующего типа колебаний тока, практически не зависит от

значения другого размера пластины и положения возбуждающего
штыря (рис. 15). Представленные зависимости рассчитаны для

различных толщин подложки (рис. 15,а: 1-21=О,О8?»; 2-г,=
=О,06?»; 3—21=O,04?»; dx=dy=O,87», где Фу-длина волны в сво-

бодном пространстве) и для разных периодов решетки (рис. 15,6:
1—dx=dy=O,6?»; 2—dx=dy=O,79»; 3—dx=.dy=0,8?»); при син-

фазном возбуждении антенной решетки. Во всех рассматривае-
мых здесь случаях дизлектрическая проницаемость материала
подложки а=2,5-і 0,001.

При увеличении толщины подложки и уменьшении периодов
решетки крутизна фазовой характеристики уменьшается. В ре-
зультате увеличиваются различия между продольным и попереч-
52
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равный 90°. Расчеты выполнены для толщины подложки 21:

=0,08A при dx=dy=0,89». Штриховой линией на рисунке показаныз

резонансные размеры пластины. График, отмеченный знаком «_»,

соответствует прямоугольному излучателю с левой круговой по-

ляризацией, а знаком <<+››-излучателю с правой круговой поля-

ризацией.
Необходимо отметить, что соотношение сторон прямоугольной

пластинки влияет не только на фазовый сдвиг, но и на возмож-

ность согласования излучателя в решетке. На рис. 15,а отмече-

ны три характерные точки на фазовой характеристике, соответст»

вующие случаям, когда произвольная представленной функции
стремится к нулю (d’1 И d’3) И когда она приобретает минималь-

ное отрицательное значение (d’2). O1'ITPIMaJIbHbIM с точки зрения
согласования оказывается такой выбор длины и ширины пласти-

ны, когда требуемая разность фаз обеспечивается за счет измене-

ния размеров пластины в окрестности точки перегиба фазовой ха-

рактеристики. Размер d’2, соответствующий точке перегиба, явля-

ется резонансным. Наилучшее согласование достигается в том

случае, если один из размеров пластинки увеличен, а другой-
уменьшен относительно резонансного. Расчеты выполнены при

дх=4іу=О,87,; z1=O,087». Положение -штырей выбиралось так, что-

бы обеспечивалось равенство амплитуд возбуждения ортогональ-
ных компонент излучаемого поля, а активная составляющая вход-

ного сопротивления излучателя была приблизительно равна вол-
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'HOBOMy сопротивлению фидерной линии W (в данном случае W/=

=50 OM). Соотношение продольного и поперечного размеров плас-

тины выбрано из условия обеспечения сдвига фаз между ортого-
нальными составляющими поля излучения, равного 90°. Первая и

вторая кривые соответствуют случаю, когда один из размеров
пластинки соответствовал началу нижнего (d’3) или верхнего
(d’1) пологого участка фазовой характеристики, а третья

— когда

продольный и поперечный размеры были определены вблизи ре-
зонансного размера (d’2). Результаты численного эксперимента

свидетельствуют о том, что реализация требуемого фазового сдви-

га за счет уменьшения и увеличения размеров пластины относи-

тельно резонансного позволяет минимизировать реактивную со-

ставляющую входного сопротивления. Таким образом, удается
обеспечивать одновременно и требуемое согласование и требуе-
мые поляризационные характеристики излучателя.

На рис. 15,г, д штриховой линией показана зависимость значе-

ний d’1, d’2 И d’3 от высоты расположения пластины над экраном
и- периодов решетки. Сплошными линиями изображены соответ-

ствующие зависимости продольного и поперечного размеров пря-
моугольной пластины излучателя, оптимальных с точки зрения со-

гласования с фидерной линией.

Как уже указывалось, амплитуда возбуждения каждой из ор-
тогональных составляющих поля излучения зависит от расстоя-
ния между точкой возбуждения и соответствующей осью симмет-

рии пластинки (хшт, yum), a расстояние от центра пластины до

точки возбуждения р=1/х2щт+у2шт определяет входное сопротив-
ление излучателя. Изменение координат возбуждающего штыря в
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зависимости от толщины подложки показано на рис. l6,a. Ha рис.
16,6 представлены зависимости координат штыря от периодов ре-
шетки при условии сохранения уровня согласования излучателя с

фидерной линией. На рис. 16,в сплошной линией изображена тра-
ектория перемещения точки возбуждения по поверхности пласти-

ны при сохранении равенства амплитуд ортогональных компонент

поля. Штриховой линией на рисунке показано положение диаго-

нали пластины. Перемещение штыря позволяет изменять входное

сопротивление излучателя в широких пределах (рис. 16,г) и, сле-

довательно, обеспечивать требуемый уровень согласования в боль-
шинстве практически важных случаев. Графики на рис. 16,в, г рас-
считаны при следующих исходных данных: dx=d,,=0,5657»; d’x==
=O,32?»; d’y-—-0,257»; z,=0,075?».

Ha рИС. 17 представлены зависимости импедансных и поляри-
зационных характеристик печатного излучателя от частоты в ре-
шетке с периодами 4іх=с1у=О,8?», геометрические параметры кото-

рого (d’x==O,262 М; d’y-—-O,285}.o; xmT=0,O267»o; ym=0,036 М) были.
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определены путем численного эксперимента при г1=О,06?»0, где

м-длина волны на центральной частоте диапазона. Кривая ак-

тивной составляющей входного сопротивления (рис. l7,a) имеет

два отчетливо выраженных максимума вследствие того, что ниже

центральной частоты диапазона резонансным оказывается про-
дольный размер прямоугольной пластины, а выше-поперечный
размер. На этих частотах поле излучения имеет эллиптическую
поляризацию, причем большая ось поляризационного эллипса ори-
ентирована параллельно резонирующему размеру пластины. Ко-
эффициент эллиптичности поля кэл приближается к единице на

Центральной частоте диапазона и быстро уменьшается при изме-

нении частоты (рис. 17,6). Вследствие двугорбого характера из-

_
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менения активной составляющей входного сопротивления при от-

носительно малом значении реактивной составляющей кривая
КБВ имеет значительно более пологий характер в полосе частот:

Увеличение толщины подложки, как и в случае печатного из-

лучателя линейной поляризации, приводит к расширению рабочей
полосы частот (рис. 18,а). Поляризационные характеристики ока-

зываются существенно более чувствительными к изменению часто-

ты _по сравнению с импедансными характеристиками. Полоса час-

тот, ограниченная для определенности в данном случае условием
мэл>0,5, значительно слабее расширяется при увеличении высоты

подвеса пластины над экраном. Изменение периодов антенной ре-
шетки оказывает сильное влияние на диапазонные свойства излу-
чателя (рис. 18,6), причем, как и в предыдущем случае, полоса

частот, определяемая требуемым качеством поляризационных ха-

рактеристик, значительно ўже, чем полоса частот, в, которой на-

блюдается удовлетворительное согласование (KBB>0,5). При
сканировании поляризация, близкая к круговой, сохраняется в

секторе углов вблизи нормали к решетке. Например, для излуча-
теля, характеристики которого представлены на рис. 15,в, г, коэф-
фициент эллиптичности I€9n>0,75 сохраняется в секторе сканиро-
вания О... ±30°. При увеличении периодов решетки сектор скани-

рования, в котором наблюдаются удовлетворительные поляриза-
ционные характеристики рассматриваемого излучателя, резко су-
жается.

Во всех рассмотренных случаях поляризацчонные характерис-
тики излучателя в решетке значительно более подвержены иска-

жениям по сравнению с импедансными характеристиками. Ука-
занная особенность отмечается и у одиночных печатных излучате-
лей круговой поляризации, однако влияние взаимодействия между
элементами антенной решетки улучшает их диапазонные свойст-

ва.

Представленные в данной работе результаты характеризуют
свойства одноканального печатного излучателя c круговой поля-

ризацией в плоской антенной решетке и являются примером воз-

можностей моделирования печатных излучателей на ЭВМ с ис-

пользованием математических моделей электродинамического
уровня.

Двухчастотный излучатель. Печатные излучатели с

прямоугольной формой металлической пластины позволяют реали-
вовать двухчастотный режим работы, отличительной особенностью

которого является ортогональность плоскостей поляризации по-

лей излучения на рабочих частотах. Наличие двух резонансных
частот излучателя обусловлено различием продольного и попе-

речного размеров пластины. Возбуждение излучателя на двух ра-
бочих частотах можно осуществить независимо, подводя питание

к пластине в двух точках, расположенных на продёльной и попе-

речной осях пластины. Большой интерес представляет прямоуголь-
ный печатный двухчастотный излучатель с одним возбудителем,
поскольку такая конструкция выгодно отличается своей просто-
-56
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той. В данной работе рассматриваются результаты численного

исследования характеристик одноканального двухчастотного пе-

.
чатного излучателя в плоской ФАР. Предполагается, что прямо-

угольные печатные излучатели расположены над плоским метал-

лическим экраном на диэлектрической подложке в узлах прямо-

угольной координатной сетки с периодами dx, ду. Возбуждается
излучатель металлическими штырями, соединенными с пластиной

и представляющими собой продолжение центральных проводников
коаксиального волновода. Двухчастотный режим работы обеспечи-
вается смещением штыря в каждом излучателе относительно осей

симметрии металлической пластины и возбуждения двух типов ре-
зонансных колебаний тока со взаимно ортогональными плоскостя-

ми поляризации полей излучения.
'

Размер каждой из сторон металлической пластины определяет
.соответствующую резонансную частоту. Выбором положения шты-

‘pa И соотношения размеров металлической пластины обеспечива-
. _ ются соответственно одинаковые входное сопротивление на рабо-

'"
чих частотах и соотношение частот.

і

Численные исследования выполнены для типичных параметров
»диэлектрической подложки: є=2,56, толщина z1=0,05AB, где AB-
длина волны в свободном пространстве на верхней рабочей час-

тоте. На рис. 19,а представлены зависимости, описывающие из-

менение в полосе частот поляризационных характеристик излуча-
теля с размерами пластинки d’x=0,28?»B, d’y=O,5 KB B синфазной
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Рис. 19

антенной решетке с периодами dx=d,,=0,8 KB. ШТЫрЬ расположен
B точке с координатами хшт=0,09 м, ушт=0,085 AB. Начало коор-
динат совпадает с точкой пересечения осей симметрии пластинки,
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являющихся координатными осями. Сплошными линиями на ри-

сунке изображены амплитуды ортогональных составляющих Ед,
БФ, электрического поля, излучаемого по нормали к антенне,

штриховыми-соответствующие им фазовые характеристики. На
нижней резонансной частоте fn B поле излучения преобладает со-

ставляющая ЕФ. Относительный уровень составляющей E9 равен
-23,86 дБ, ее интенсивность возбуждения изменяется с ростом
частоты и достигает максимума на верхней резонансной частоте

fa. Уровень кроссполяризации на частоте їв равен —25,l8 дБ.
Параметры поляризационного эллипса (км - коэффициент эллип-

тичности; В — угол наклона большой оси поляризационного эллип-

«ca относительно оси х) на резонансных частотах соответственно

равны на частоте їв: Ic,,,.=0,063; [3=89,4°; Ha частоте .fH:tc3,,=
=0,054; [3=0,3°.

I/IMl'Iefl;aHCHbL€ характеристики излучателя в полосе частот име-

ют два отчетливо выраженных резонанса (рис. 19,6: 1 ~—dx=dy=
=0,8 м; 2—dx=dy=0,6 м). Сплошными линиями показано изме-

нение активных R, U_ITpHXOBbIMI’I~—peaKTI/IBHBIX X составляющих
входного сопротивления. Результаты выполненных расчетов, как

и проведенный ранее анализ импедансных характеристик одночас-
тотного печатного излучателя в решетке, показывают, что измене-

ние периодов решетки оказывает влияние на абсолютное значение

входного сопротивления, приводит к смещению резонансных час-

тот и изменению рабочей полосы частот. Частотные свойства из-

лучателя в области резонансных частот приблизительно одинако-

гвы. Это объясняется тем, что на входное сопротивление прямо-

угольного излучателя заметно влияет размер стороны пластины,

перпендикулярной резонансной. В связи с этим на каждой резо-
нансной частоте условия работы рассматриваемого двухчастотно-
го излучателя существенно различны. На частоте fH излучатель
представляет собой узкий в поперечном направлении излучатель
в составе антенной решетки с малыми (относительно длины вол-

ны) периодами. На частоте f3 прямоугольный излучатель может

рассматриваться как широкий в поперечном направлении, рабо-
тающий в решетке с большими периодами.

Увеличение периодов решетки приводит к росту входного со-

противления излучателя и сужению его рабочей полосы частот, а

увеличение размера стороны пластины, перпендикулярной резо-
нансной, оказывает противоположное действие. В результате влия-

ние отмеченных факторов частично компенсируется.
Изменение резонансных частот двухчастотного излучателя осу-

ществляется изменением соотношения продольного и поперечного
размеров прямоугольной пластинки. При фиксации одного из раз-

меров (например, ширины пластины a."x=O,2 KB) И изменении дру-
гого размера (d’y) происходит изменение одной из резонансных
частот (рис. 2О,а). Резонансная частота, соответствующая зафик-
сированному размеру пластины (їв), меняется существенно мень-

ше по сравнению с перестраиваемой резонансной частотой ін. Ее
изменения в рассмотренных здесь случаях не превышают 1,5%.
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СПЛОШНЬІМЦ линиями на рисунке показаны результаты расчетов
при dx=dy=O,6 KB, U.ITpPIXOBbIMPI — при dx=dy=O,8 KB.

Согласование двухчастотного излучателя с фидерной линией
может быть осуществлено на каждой резонансной частоте прак-
тически независимо подбором соответствующей координаты точ-

ки подключения штыря. Во всех представленных выше случаях
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Рис. 20

положение штыря было выбрано из условия обеспечения прибли-
зительного равенства входного сопротивления на обеих резонанс-
ных частотах. В частности, при dx=dy=O,6 ho выбранное положе-

ние штыря позволяет удовлетворительно согласовать (КБВ>0,8)
, ИЗЛУЧЗТЄЛЬ H3 ОбЄИХ p€3OH3HCHbIX ЧЗСТОТЗХ С 50-OMHBIM КОЕІКСИ-

альным волноводом. При изменении соотношения резонансных
частот с помощью изменения длины прямоугольной пластины

(d’y), когда ширина пластины зафиксирована (d’x=O,28 AB), поло-

жение штыря, обеспечивающее согласование излучателя с коакси-

альным волноводом, показано на рис. 20,6.
Для оценки поляризационной эффективности излучателя было

рассчитано отношение а кроссполяризационной составляющей из-

лучаемого поля ЕП к основной составляющей E0. Ha рис. 20,в
представлены результаты расчетов, выполненных при изменении

периодов решетки для излучателя с размерами прямоугольной
пластинки d’x=0,28 KB, d’y=O,5 KB. Данные графики изображены
сплошными линиями. При увеличении расстояний между элемен-

тами антенной решетки уровень кроссполяризационной составля-

ющей заметно убывает. Это обусловлено сужением рабочей поло-

сы частот при уменьшении взаимного влияния между излучателя-
ми в решетке. Штриховыми линиями представлено изменение

уровня кроссполяризации на обеих резонансных частотах при
d =dy=O,8 KB, фиксированной ширине пластины d’x=O,287» B за-

висимости от длины пластины Шу. При увеличении длины плас-

тинки, приводящей к разнесению резонансных частот, происходит

уменьшение уровня кроссполяризационной составляющей тем

больше, чем уже полоса частот излучателя в области каждой ре-
зонансной частоты.
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Изменение уровня кроссполяризации при сканировании пока-

зано на рис. 2О,в кривыми 1, 2 и 3. Кривая 1 соответствует слу-
*чаю сканирования в Н-плоскости (d’x=0,28«AB; d’g=O,5'7»n; dx=
'=dy=0,8 м) при работе на низкой резонансной частоте. Анало-
*тичная характеристика, рассчитанная для одночастотного излуча-
'теля, когда штырь подключен к пластине в точке, расположенной
*на продольной оси пластины, показана кривой 2. Кривая 3 харак-
'теризует изменение уровня кроссполяризации двухчастотного из-

лучателя в Е-плоскости. Аналогичный одночастотный излучатель
:в Е-плоскости излучает поле строго линейной поляризации. Таким

чобразом, рассматриваемый двухчастотный излучатель обладает

худшими поляризационными характеристиками в главных плос-

костях по сравнению с одночастотным излучателем. Однако, как

известно, наибольший уровень кроссполяризации одночастотного

*излучателя наблюдается в диагональных плоскостях. Сравнение
результатов расчетов, выполненных для прямоугольного печатно-

sro излучателя, работающего в одночастотном и двухчастотном
режиме, показывает, что уровень кроссполяризации в диагональ-

ных плоскостях у двухчастотного излучателя заметно ниже, чем

‘y аналогичного одночастотного. Так, на частоте fH максимальный

уровень кроссполяризационной составляющей двухчастотного из-

лучателя при сканировании в диагональной плоскости (I.gmax=
=l6%, a y одночастотного aomax=2l°/0. Аналогично на частоте f3
fflagmax-=170/0. G0max=22 0/0-

Линейные печатные решетки с последователь-

ным возбуждением. На практике применяются линейные ан-

хтенны, которые можно рассматривать как антенные решетки с по-

юледовательным возбуждением печатных излучателей. С другой
стороны, подобные антенны представляют собой несимметричную
полосковую линию с плоским проводником, ширина которого ,из-

меняется по некоторому закону. Этот закон, а также геометриче-
-ские и электрические характеристики подложки и покрытия оп-

ределяют форму ДН. Возбуждение волн в таких антеннах может

юсуществляться различными устройствами: металлическими шты-

рями через отверстия связи с коаксиальным волноводом, коакси-

ально-волноводным переходом, полосковым делителем и т. д.

В простейшем случае остронаправленное излучение обеспечи-
ВЗЄТСЯ ПЄрИОДИЧЄСКИМ ЗЗКОНОМ ИЗМЄНЄНИЯ ШИРИНЫ ПРОВОДНИКЭ ПО-

'

лосковой линии. Амплитудное распределение вдоль линейной ан-

тенны в этом случае близко к экспоненциальному. Одной из глав-

ных характеристик такой структуры является коэффициент зату-
хания волны в полосковой линии с неоднородным по ширине плос-

ким проводником, характеризующий излучение и потери энергии в

диэлектрике и металле.

Необходимое амплитудное распределение может быть получе-
но выбором закона изменения ширины плоского проводника. Ес-

ли длина антенны велика, то параметры этого закона изменяют-

ся сравнительно медленно и локально данный закон можно рас-

сматривать как периодический. Поэтому характеристики решетки
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д; периодическим изменением ширины плоского проводника могут
быть использованы для нахождения параметров решетки с амп-

литудным распределением, отличающимся от экспоненциального.
д

Поскольку длина рассматриваемых антенн может быть су-
'щественно больше длины волны,` то их моделирование на ЭВМ с

,использованием математических моделей электродинамического

уровня до последнего времени оказывалось невозможным из-за

'днепомерно большого порядка системы линейных алгебраических
їуравнений, определяющей распределение тока на плоском провод-
ітике.

Тем не менее покажем прием, позволяющий свести задачу оп-
°

еделения тока в линейной печатной решетке с последовательным

Ёозбуждением к определению тока на интервале, равном одному

ериоду изменения ширины плоского проводника. Сущность этого

Ёёриема сводится к замене излучателя конечной длины бесконеч-

ой” несимметричной полосковой линией с периодически изменяю-

еися ширинои плоского проводника и переходе от реального уст-
ойства возбуждения к вспомогательному источнику с однонап-

авленным возбуждением. Этот источник создает волну, распро-
траняющуюся в полосковой линии преимущественно в одном на-

равлении от источника.
’

ў Таким образом, однонаправленный источник возбуждает один

‘,3 двух полубесконечных отрезков бесконечного линейного излу-

Ґателя. Поскольку реальная линейная антенна нагружена на со-
'

асованную нагрузку, то распределение тока в возбуждаемой

еальной антенны. -

Для моделирования линейной антенны длиной L с экспонен-

иальным амплитудным распределением необходимо использо-

.35: два однонаправленных источника, расположенных вдоль ли-

дии на расстоянии L. AMl'IJIPITyIla второго однонаправленного ис-

ідўочника выбирается так, чтобы оказалась подавленной волна во

,торой полубесконечной части несимметричной полубесконечной
г; инии вне отрезка «L.

д В качестве однонаправленного источника может быть исполь-

T
ована комбинация генераторов напряжения и тока, первый из

^которых включается последовательно в полосковую линию, а вто-

'рой-параллельно между плоским проводником и экраном.
Если обозначить через ПУ-волновое сопротивление несиммет-

ричной полосковой линии, то соотношение амплитуд и фаз гене-

PHTOPOB Тока И Напряжения ОПРЄДЄЛЯЄТСЯ СООТНОШЄНИЄМ

U= ІW. (122)
_

Из-за внешнего взаимодействия элементов линейного излучате.
-Пя соотношение (122) не обеспечивает полного гашения поля во

Втором полубесконечном отрезке линейного излучателя. Поэтому
При численном эксперименте соотношение амплитуд и фаз гене-
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раторов подбирается в процессе эксперимента из условия подан.

ления второй волны.

Могут быть предложены и другие однонаправленные источнъь

ки, например расположенные друг за другом на расстоянии М4
генераторы напряжения или тока, где Ж-длина волны в несим.

метричной полосковой линии. При этом фазы генераторов долж-
ны отличаться на величину, близкую K ;rc/2.

Для перехода от рассматриваемой линейной антенны с одним

однонаправленным источником и экспоненциальным амплитуд
ным распределением к бесконечной линейной решетке с периоди~
ческим распределением поля необходимо исходное возбуждение c

ПОМОЩЬЮ дискретного преобразования Фурье представить в виде

суперпозиции возбуждений, каждое из которых является про-

странственной последовательностью однонаправленных источни-

ков с одинаковой амплитудой и линейншменяющейся фазой. Про-
странственный период расположения источников равен периоду
изменения ширины плоского проводника:

1 .

Un __: U0 6r0l:U05« e12J'£ шаг);
0

п
1

i2:n;vn

I,,=I,,60=l0fe dv.
0

Распределение тока при каждом парциальном возбуждении
может быть найдено с помощью методики, описанной выше. Оп-

ределение тока при исходном однонаправленном возбуждении сво-

дится к нахождению обратного преобразования Фурье.
Следует отметить, что в поле, излучения линейной антенны

вносит вклад и однонаправленный источник. Поэтому из найден-
ного поля B дальней зоне необходимо вычесть поле излучения од-

нонаправленного источника.

Таким образом, использование од-

H3) HOHaIIpaBJIeHHOI‘O источника и дискрет-fl “админа ного преобразования Фурье позволяет

свести решение задачи для длинного

тдддд, линейного излучателя с последователь-

a=Z,55 ным возбуждением элементов к опре~
дд делению токов в пределах одного пе-

риода изменения ширины плоского про-
водника. Этот прием может быть при-

44*
. менен для исследования линейных ре»

К
шеток любых типов с последователь-

ным возбуждением.

\

a’;;=0,67l,
0,8

При использовании только лишь

одного из генераторов, образующих
0 однонаправленный источник, возни-

'4-9 “д” ‘7 3”='P“-“- кают два луча, ориентированных сим-
' ‘ '

метрично относительно направления
pm; 21 нормали к решетке.

62



На рис. 21 представлена ДН линейной решетки щелевых излу-
чателей при возбуждении ее двунаправленным источником в виде

Цддного генератора тока. На диаграмме видны два симметрично

ўрасположенных максимума.
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ДА.

ЁІІсследование некоторых видов печатных антенных

,Ёрешеток
14

ї” Конструктивные и технологические признаки позволяют выде-

_лить печатные антенны в самостоятельный класс устройств. Внуїг-
. ри этого класса антенные решетки, реализуемые в виде отрезков

~

несимметричных полосковых линий (НПЛ), образуют отдельную
группу-полосковые антенные решетки (ПАР). B настоящей ра-
оте приведен краткий аналитический обзор литературы по та-

ким антеннам и представлены результаты исследования некото-

рых разновидностей ПАР. -

Обладая сходством конструкции, полосковые решетки отлича-
'

Ются друг от друга в основном взаимным расположением, разме-
рами и соединениями отрезков НПЛ, т. е. типом применяемых
Излучателей, а также способом их возбуждения. Эти факторы ока-

зывают существенное влияние на основные характеристики ан-

тенн, что дает основание классифицировать ПАР по типу приме-
Няемых излучателей и способу их возбуждения: ‘l —H_AP Ha oc-
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нове периодически модулированных полосковых линий; 2 - полос-

ковые вибраторные решетки, возбуждаемые НПЛ; З-полоско-
вые директорные антенны; 4-ПАР, возбуждаемые поверхност-
ной волной.

Рассмотрим известные ПАР в соответствии с приведенной
классификацией. Первые сообщения о возможности использова-

ния периодически модулированных полосковых проводников в ка-

честве излучающих элементов решетки появились в і[1], где была
высказана идея создания излучателей с трапециевидной, синусо-
идальной, ломаной, серпантинной проводящими структурами
(рис. І,а,б,в,г соответственно), нанесенными на тонкий (Н/?»=0,О1)
лист диэлектрика 1 с четвертьволновыми резонаторами 2, уста-
новленными под излучателями (рис. І,д). Период проводящих

2,/'4
ъ _=‘___ ї

___!
_

Т

л д) A

а) а '

д
4:

д) г) д)

Рис. І

структур выбирался равным длине волны 7», а на их концах ус-
танавливались согласованные нагрузки, что обеспечивало улуч-
шение характеристик излучателей в режиме бегущей волны. Ан-
тенная решетка работала в режиме поперечного излучения за счет

синфазного сложения полей от поперечных токов в периодической
структуре (см. рис. 1). В последующем были приведены резуль-
таты исследования антенных решеток с излучателями в виде си-

нусоидальной, ломаной, трапециевидной и меандровой структур.
Исследования, выполненные в диапазоне частот 2,8——l2,4 ГГц, по-

казали, что диэлектрическая подложка в антеннах, названных ав-

торами антеннами типа «сэндвич», играет роль лишь конструк-
тивной основы для полосковых проводников и почти не влияет на

длину волны в линии Жд(0»д=0,95?»). Уровень боковых лепестков

q ДН оценивался значением -(1З-14) дБ, и лишь при приня-
тии специальных мер-введения компенсационных шлейфов в

местах неоднородностей проводящих структур-удавалось его

снизить до —(20—:—25) дБ. Были сделаны попытки построения
теории излучателя, состоящего из ломаного или меандрового по-

лоскового проводника и четвертьволнового резонатора, без учета
влияния диэлектрической подложки.

Развитие теории и техники полосковых устройств стимулиро-
вало появление работ, где конструкция антенн типа «сэндвич»

упрощена путем отказа от резонаторов и реализации излучателей
в виде периодически модулированных НПЛ *[2-3]. В [2] описа-
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Ёна ПАР, состоящая из восьми 17-элементных серпантинных струк-ї

Ёїтур, у которых длина линейных а и зигзагообразных b участков
Ирис. 1,г) равнялась Жд/2, выполненных на диэлектрическои под-'

дложке с h=O,79 MM H’:-:=2,53. Печатная антенная решетка работа-
*ла на частоте f=9,4 ГГц в режиме поперечного излучения с коэф-

їфициентом усиления -G=24,7 дБ _И q=—12.5 дБ. В 3°/о-Н0Й ПОЛОСЄ

частот КСВ на входе антенны менялся в пределах 1,37-2,5, а G

антенны уменьшался на 8 дБ. В [3] описана полосковая антенна с

*четырехэлементной меаНдр0В0Й СТРУКТУРОЙ. ВЫПОЛНЄННОИ Ha ди*

влектрике типа ФЛАН-10-2 и обеспечивающей G=5,5 дБ ПРИ ШИ;
Црине ДН по уровню половинной мощности 60,5 B E-IIJIOCKOCTH 30.

І*

_:
11 д

д*
дл.

_

Рис. 2

_р
Н-плоскости 1ОО°. Использование зубчатых структур [4] позво-

'шяет изменением их относительных размеров получать вертикаль-

ную, горизонтальную и круговую поляризации.
'

. К одним из первых сообщений о печатных вибраторных решег--
git относится работа [5]. В ней описана решетка, состоящая из

полуволновых печатных вибраторов І, питаемых фазирующими по-

луволновыми линиями задержки 2 (рис. 2,а), нанесенных на тон-

.кую диэлектрическую подложку, за которой на расстоянии й/4 ус-

Ётановлен плоский экран. Решетка из 6><5 элементов, питаемая в

»ёцентре обеспечивает q=—ll И -16 дБ в Н- и Е-плоскостях соот-

ветственно B узкой полосе частот. Известная антенная решетка из

Ёпечатных вибраторов, возбуждаемых за счет краевых емкостей
.’ (рис. 2,6), содержащая 5><8 элементов и питаемая в центре, со-

; храняет форму ДН в полосе частот 7 % при q между —ll И --19 дБ,
однако согласование обеспечивается лишь в узкой полосе частот.

В более поздних работах намечается тенденция к реализации виб-

раторных антенных решеток на основе І-ІПЛ. Так, в работах ±'[6-
предложены и исследованы полосковые вибраторные антенные

решетки, состоящие из полуволновых полосковых вибраторов, воз-

буждаемых НПЛ (рис. 2,в). Указано на возможность использова-

ния таких антенн в диапазоне частот 2-36 ГГц при условии узкой
, рабочей полосы частот и q He ниже --12 дБ. Изменения формы.
взаимного расположения и питания вибраторов от НПЛ, выполнен-

ные в соответствии с рекомендациями [8] (рис. 2,г), позволяют ме-

; 3-—31 6%



нять характеристики таких антенн. В [9] описаны антенные 'ре-
шетки на основе полуволновых полосковых излучателей, подклю-
ченных B виде шлейфов K питающим НПЛ (рис. 2,6). В зависимо-
сти-от нагрузок на концах НПЛ может быть реализован режим
стоячей или бегущей волны. Печатная антенная решетка, содержа-
щая 9><9 элементов, выполненная на подложке с h=O,794 MM и

e=2,32 Ha частоте 17,4 ГГц, работала в полосе 0,4% в режиме
стоячей волны и 3% в режиме бегущей волны с KITI[=22%. При
этом q находился в пределах —(l2——l9) дБ. Отмечалось, что вы-

полиение делителя на симметричных полосковых линиях позволяло

уменьшить этот уровень на 5--7 дБ. В работах l[8—-10] представ-
лены антенные решетки из полуволновых полосковых излучателей,
питаемых диагонально расположенными НПЛ (рис. 2,е). Для ан-

тенной решегки l6>< 16 элементов, выполненной на диэлектрической
подложке с h=l,59 MM И є=2,32, работавшей на частоте 10 ГГц, в

3% -ной полосе КСВ не превышал 1,6, q=——l5 дБ,_ r90,5=9°.
Возможности построения директорных антенн на основе НПЛ

показаны в '[ll], где рассчитаны три варианта трехэлементной ди-

ректорной антенны в печатном исполнении. В зависимости от раз-
меров вибраторов q менялся от -7,2 до -14,4 дБ, а угол наклона
главного лепестка по отношению к нормали от 53 до 65°. Результа-
ты исследования одной такой решетки были доложены в сообще-
нии [12], где была представлена пятиэлементная антенная решетка
с размерами элементов 2,83>< 2,29 см и резонансной частотой 4 ГГц.
Для обеспечения достаточной связи элементы располагались с раз-
носом 0,75 см (приблизительно 0,1 М. В качестве реактивных на-

грузок использовались отрезки коаксиальных линий со скользящи-
ми короткозамыкателями. Подбором нагрузок удалось получить
ДІ-І с заданной шириной главного лепестка и нулем в направлении
прихода помехи.

Печатные антенные решетки, возбуждаемые поверхностной вол-

ной, следует отнести к наиболее слабо изученным антеннам, хотя

идея использования структур в качестве излучателей и решеток на

их основе была высказана достаточно давно [13]. Подобные струк-
туры классифицируют в соответствии с рабочим типом волны -Е,
H или гибридным. Для построения ПАР можно использовать струк-
туру с индуктивной решеткой (рис. 3,а) и структуру с емкостной

(рис. 3,6) возбуждаемой волной типа Н по отношению к оси х.

Выбор ширины полосок и расстояний между ними определяет ДН
антенны. Отсутствие в литературе данных не позволяет судить о

возможностях этого типа антенны. Обзор литературы по ПАР по-

зволяет сделать вывод об отсутствии адекватной теории и слабой

изученности этих весьма перспективных антенн, что препятствует
их широкому применению. Это побудило авторов к эксперименталь-

ному и теоретическому исследованию некоторых ПАР. Ниже из-

ложены результаты этого исследования.

_

Возможность упрощения фидерных устройств и улучшения вход-

ных характеристик антенных решеток при использовании перио-
дическимодулированных полосковых линий склонила авторов к
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Ё- выбору в качестве объекта исследования одной из антенн этого ти-

_ па. Сравнительный анализ различных структур показал, что тра-
`

пециевидный излучатель обеспечивает лучшие входные характерис-
- тики антенны благодаря частичной компенсации отражений от не-

у однородностей, расположенных на расстояниях М4 (см. рис. 1,а),
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что и обусловило его выбор. Авторами было предложено видоизме-
нение конструкции антенны, описанной в ([1], заключающееся в от-

казе от резонаторов и переходе к чисто полосковому варианту без
согласованных нагрузок на концах проводящих структур. Проводя-
Lune структуры 1 попарно отличались по длине на четверть длины

волны в полосковой линии жд, так что их открытые концы оказы-

вались смещенными относительно друг другу на эту величину. На-
чальные и конечные участки проводящих структур выполнялись в

виде плавных переходов к регулярной полосковой линии (рис. 4).
Для выявления связей между некоторыми конструктивными и элек-

трическими параметрами были выполнены исследования антенн в

трехсантиметровом диапазоне с одним, двумя и четырьмя трапеци-
евидными полосковыми излучателями [14]. Антенны были выполч

нены на подложке из полиэтилена печатным способом со следую-
щими конструктивными параметрами: е=2,35, tg6.,=2-10"‘, w/h=
=O,6—:—0,l3, h/!?»=0,03—:—0,l2 (CM. рис. 4). Исследования показали за-

метное влияние конструктивного параметра Н/Ж на характеристики
антенн. Так, измерения G антенн выявили зависимость его от тол-

щины подложки в диапазоне значений hfl?»=0,03—:—0,10, близкую к

квадратичной. В области И/?»=0,10+0,12 значения этого параметра
для испытанных антенн менялись слабо. Измерения ДН антенны в

продольной плоскости показали, что при малых значениях 1110» по~

является заметный боковой лепесток с уровнем -5 дБ, связанный
c отраженной волной от открытых концов излучателей, имеющих

одинаковую длину. Установка согласованных нагрузок на концах

излучателей снижала q до -14 дБ. При Н/0»=0,12 и смещении от-

крытых концов излучателей на M/4 достигался тот же результат
3* 613



без
согласованных нагрузок. При этом КПД антенн возрастал от

20-25 до 35-40 /0. I/£3MeHeHHe частоты в полосе 5% вызывало ска-

нирование луча на 5, углочастотная чувствительность при этом
OK333-Hacb P3BH0PI 10 Град/ҐҐЦ. В поперечной плоскости ДН ан-
тенн были достаточно симметричны, а q He превышал -10 дБ. В

качестве примера на орис. 5,а,б показаны ДН соответственно в про-
дольнои и поперечнои плоскостях решетки из четырех излучателей
с относительными размерами Ь/?»=12,6 и Ѕ/'ЪЁОАІ (см. рис. 4).
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Рис. 5 Рис. 6

Исследования влияния экрана на характеристики антенн по-

казали, что расположение излучателей на расстояниях, меньших

4/1‘ от края экрана, вызывает искажение формы главного лепестка

ДН в поперечной плоскости, изменение угла наклона главного ле-

пестка ДН в продольной плоскости, повышение q. Устранение эк-

рана вызывает существенное ухудшение ДН и появление заднего

лепестка c уровнем -3 дБ.

Для исследования амплитудных распределений поля антенн в

ближней зоне был использован высокоомный зонд c ДИОДОМ типа

ААІІЗА. Рабочий объем диода 0,4 MM3 позволял фиксировать мест-

ные изменения поля при слабых возмущениях. Продольное ампли-

тудное распределение поля полоскового излучателя (рис. 6,а) об-

наружило такую же периодичность, какая имелась в структуре, и

этим отличалось от распределения, приведенного в литературе для
такой же структуры в антенне типа «сэндвич». Спадающий к краям
структуры характер амплитудного распределения поля вызван на-

личием плавных переходов, а также уменьшением бегущей волны,
связанным с излучением и потерями. Снятое при Н/7~=О,12 ампли-

тудное распределение поля указывало на незначительные отраже-
ния от конца излучателя и их влияние на характеристики антенн.

Изменение частоты в 5% -ной полосе вызывало некоторые измене-
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mm И смещения картины распределения поля, однако ее привязка
Ёк структуре в целом сохранялась. Характер поперечного амплитуд-
їного распределения поля для антенн с двумя и четырьмя полоско-

,выми излучателями (рис. 6,6, в) указывал на_ слабую связь между
излучателями при S/J\.=0,4l. Частотная зависимость этого распре-

E деления оказалась весьма малой. При устранении экрана характер
3. амплитудного распределения поля Е полностью менялся (рис.
"
6,6 —-

штриховая линия). -

; Были исследованы возможности использования гребенчатых и
’

T-'o6pa3Hb1x ВОЛНОВОДНО-ПОЛОСКОВЬІХ переходов для подключения

ПАР с трапециевидными структурами к волноводному тракту. Гре-
- бенчатые волноводно-полосковые переходы обладают наиболее ши-

5 рокой рабочей полосой частот при работе на активную нагрузку.
g; Комплексный характер входного сопротивления применяемых ан-

їгенн сужал рабочую полосу частот и не давал в полной мере ис-

пользовать достоинства этого перехода. Т-образный волноводно-по-

лосковый переход с помощью элементов настройки позволял доби-
ваться согласования с решетками из двух и четырех излучателей

Ёпри КСВ не более 1,4 в 5% -ной полосе частот. Однако применение
1» указанных волноводных узлов заметно усложняло конструкцию ан-

,
тенны.

Авторами исследовался волноводно-полосковый переход с бо-

,лее простой конструкцией. Указанный переход изображен на рис. 4,

Ёгде 1 - трапециевидный проводник-излучатель; 2 — печатный про-
водник, соединенный с делителем полосковой антенной решетки;

`<5'-диэлектрическая подложка; 4 -отверстие в нижнем экрани-
*рующем проводнике; б-волновод; б-фланец волновода; 7-

Ф, винт; 8- прорезь в подложке. Прорези позволяют смещать под-

іложку 3 B направлении, перпендикулярном оси волновода и ука-

Ёзанном
на рис. 4 стрелкой.

'

Электромагнитная волна, поступающая из волновода 5, прохо-

Ёдит через отверстие 4, диэлектрическую подложку 3 И возбуждает
Ёчтроводник 2. Для компенсации отражений, возникающих на конце

волновода, последний диафрагмируют смещением подложки (пе-
ёчатной платы). Оптимальные параметры перехода достигаются для
элемента 2 прямоугольной формы с длиной, равной или несколько

~

превышающей высоту волновода, шириной, определяемой входным

сопротивлением антенны. Элемент 2 располагается в середине ши-

рокой стенки прямоугольного волновода ортогонально ей. С ука-
занным» переходом входные характеристики антенных решеток, ис-

следованных авторами, были не хуже, чем с Т-образным волновод-

, ным. Исследования показали возможность выполнения печатным

способом полосковой антенной решетки, делителя и перехода на

единой плате, устанавливаемой на фланце стандартного прямо-
_угольного волновода, что обеспечило хорошие технико-экономиче-

тские показатели устройства.
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Для оценки характеристик ПАР, возбуждаемых поверхностной волной, нами

, были проведены теоретические и экспериментальные исследования. Основной
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расчетной характеристикой является распределение$токов в~.ПАР. *В 'случае
линейной решетки из одинаковых линейных излучателей `(рис. 7,а) учет одной
гармоники тока обеспечивает достаточную точность для резонансных излучате-

лей, для излучателей, малых по сравнению с длиной волны, а также для дру-
тих излучателей, когда расстояния между ними в решетке значительны и фор-

Рис. 7

ма распределения тока мало изменяется за счет взаимных связей. При этих

условиях можно записать следующую систему уравнений [I5]:

N

2 z,,,,,1,,=—_Um, ——N<m<N. (1)
rz=-N

.Коэффициенты матрицы Z B случае электрических токов, называемые взаим-

ными сопротивлениями, зависят только от расположения пары излучателей

решетки и не зависят от числа и расположения. всех излучателей. Для нахож-

дения неизвестных токов в полосковой решетке (рис. 7,6) необходимо знать

взаимное сопротивление между двумя полосковыми излучателями, которое
можно определить из следующего выражения для заданного распределения

тока:

Z
.

220 КЗ Й {
sin он ы =

cos он z>—cos (rec 2) =×
вг- _1л2 sin” rc0l_°° Kgb { ,cg__.,4f }

“%'Y1'Vth('Y1h)
_

“Ёкё exp(—in2d)
d“ ам (2)

т +121 th (h т v + и cth(hv1) :cf+ м;
' '

где го-волновое сопротивление свободного пространства; к0~волновое число

свободного пространства; 2І-длина полоскового элемента; 2Ь-ширина по-

лоски; вг- диэлектрическая проницаемость слоя диэлектрика; у= ]/u24+u22—rc2o;
v,= ]/:421+u22——-rc2,; h—'ro.mLmHa }1PI3JIeKTpHKa; сІ-расстояние между излуча-

телями.
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Ток в вибраторах задавался в виде

J=-Ii 2b
r‘(x)r(y)5(z—0). (3)

где _.

^

ы
'

z—

__w(x)= при , ,,(y,=1np" _

sm ко І ~—L<_x<l d--b<y.<_d+b

.

Толщина полоскового проводника не учитывалась. Выражение (2) получено
II на основе строгой электродинамической постановки задачи, учитывающей воз-

єёаіикновение волн Н- и Е-типа в подложке. Толщина подложки h И относитель-

Ёная диэлектрическая проницаемость 32 определяют число поверхностных волн,

которые могут поддерживаться при данной частоте. При значениях параметров

д, диэлектрического слоя, удовлетворяющих неравенству
_

4n 1/3;:1/x< 1, (4)

.'TIOBepXI-IOCTHbIe Н-волны не возбуждаются. Это обстоятельство, а также тот

факт, что Е-волны частоты среза не имеют, должны быть учтены при кон-

структивном выполнении таких решеток.

;
« Возбуждение распространяющихся вдоль координаты у (рис.

=7,б) поверхностных Н-волн, вообще говоря, не вызывает трудно-
-_ стей. Для этого требуется возбудитель с явно выраженной состав-

“чем больше ширина слоя дизлектрика. Хорошим возбудителем, на-

"пример, является Е-секториальный рупор с поляризацией, парал-
'лельной слою диэлектрика с экраном.

:..;:=
I Авторами исследовалась ПАР, возбуждаемая поверхностной
волной Н-типа (рис. 7,в). B качестве возбудителя 1 поверхностной
волны использовалась волноводно-щелевая антенная решетка с

*3 тремя поперечными щелями, прорезанными в широкой стенке вол-

- новода. На конце волноводной решетки был установлен коротко-

'замыкающий (к. з.) поршень (рис. 7,3). Диэлектрической подлож-

д кой 2 на металлическом экране 3 служил полиэтилен с e2=2,35 и

-І1=0,34З?». Решетка излучателей представляла собой 15 отрезков

д». НПЛ, расположенных неэквидистантно вдоль антенны, как показа-

x. НО на рис. 8. Следует отметить, что при построении такого типа
I
‘I

)

п

”_~?£f:+(_ ”»Z;9filE W7-‘7fi Идём 0.282; агац лада
мда

ll‘
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решеток необходимо учитывать ограниченные размеры структуры.
На рис. 9,а, б показаны экспериментальные ДІ-І в Е- и Н=плоско-
сти соответственно. У такой ПАР Gz23 дБ. Так как длина полос~

К0ВЫХ.И3ЛУЧЗТЄЛЄЙЁСОСТЗВЛЯЛЗ НЄСКОЛЬК0,ДЛИН В0ЛН,Т0 ПРИ ЗНЗЛИ-

3e TaKOFO ТИПЗ ПОЛОСКОВЫХ РЄЦКПЮК ДЛЯ ПРОСТОТЫ, ПРИНИМЗЛОСЬ,

Ha) Ha)

г/,дд 0.65 а

0,33
' І \

17,53
ї Х

И hm а

-50 -30 0 J17 д *60 '39 0

« Рис. 9

что решетка состоит из бесконечно длинных полосковых- излучате-
лей, возбуждаемых синфазными токами. При этом существенно уп-
рощалось выражение (2) для взаимного сопротивления и принима-
ЛО ВИДІ

sin (и b) 9

кд } [
(5)

При рассмотрении интегралов по вещественной оси в формулах
(2) и (5) необходимо обеспечить сходимость их и выполнение ус-
ловий излучения на бесконечность. Это указывает на правильный
выбор знаков у двузначной функции ± І/ и2-к20 и правильный
учет особенностей, связанных с вещественными корнями I/x2——Ic%=
=—Vx9~rc91cth(h|/ x2—zc91), определяющих поверхностные вол-

ны на границе диэлектрика.
На рис. 10 представлена зависимость взаимных сопротивлений

Z33, рассчитанных по (5), от расстояния между полосками d/2» для

следующих параметров структуры: a2=2,35, h=O,343 0», 2b=0,05 7».

Для этих же параметров на рис. 11 показаны токи на решетке,
найденные из системы (І).

Применяя дискретное преобразование Фурье от функции токов

І(п), можно определить множитель решетки:

ZB3=60i
_.¢o

exp(—i:cd)d:c

фV x2--reg + I/x2—Icf cth (h V-ac’-K?

іп--иN
Т

q><x)= 2 I<n)e .

fl=-—-N

где T=2n:/d.
Используя замену переменных %=I€oS1I'l В (угол 9 отсчитывается

от нормали к решетке), запишем формулу для ДН линейной пе-
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риодической решетки из одинаковых элементов с единственной гар-
,Є
моникой тока

‘

g N

r.f(B)=F3(0) Z [,,exp(~inrc,,sin6), (7)
;;\ n=——N

`

где F3 (Є) — ДН одного элемента при отсутствии всех других эле-

; ментов решетки. В данном случае принимаем F9(B)= |cos6|. Ha

7'04‘
5'1’

Zaas ка: Imz EL)
' а"

_ "\/ n. I!”
a‘ 50' ‘ 0.9

я ‘I ‘ /vI‘
I,’ 455/

\
I
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в

г 4 в 72- л

Рис. 10 Рис. 11

-рис. 12 приведена расчетная ДН для 15-элементной эквидистант-

«_;” ной решетки. Авторами была исследована полосковая вибраторная
решетка гребенчатого типа (рис. 13) с симметричным питанием

д.
Far) г , ‘-fig

. І и I» .

з* 4 ~

°

~ W є 3
ї г las 0,33 Ь

4
t

J,
'

ё
J

ma, fa :5,
I а .____,. '5/\ G

-во -40 о 40 в
м*

д

Рис. 12 Рис. 13

'плеч от возбуждающего волновода. Вибраторная решетка была
выполнена на подложке из полиэтилена с e2=2,35 И h=0,l25 9». Pac-
стояние между элементами решетки равнялось жд, а их ширина вы-

биралась порядка 0,1 7». Каждое плечо решетки состояло из девяти

полосковых вибраторов. Согласование плеч вибраторной решетки
с волноводом достигалось выбором ширины полоскового элемента

связи аа' (рис. 13).
На рис. 14,а, 6 приведены полученные экспериментально ДН та-

кой решетки в Е- и Н-плоскостях соответственно, где 00,5 составила

40 И 4°, а q ——l7 И -10 дБ. Уменьшение q Ha 3 дБ в Н-плоскости

достигалось введением дополнительных излучателей (рис. 15). Pa-
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бочая полоса частот антенной решетки по уровню KCB<2 cocra»

вила 0,8 %. Для сужения главного лепестка ДН в Е-плоскости ре-
шетка может быть изменена, как показано на рис, 16.

Современное состояние теории и техники ПАР говорит о том,
что такие решетки, несмотря на узкополосность и сравнительно

_ -

~

я /z

‘W

T Ha)
`

~›

‘W ма

0,53 133 І к ‘

,о ,/
-——

-

-30 -75 а 75- в --50 -да о за в -—

‘L
д)

, д)
' " "

'

Pnc. 14 Рис. 15
`

Pnc. 16

4

низкий КПД, представляют большой интерес из-за их конструк-
тивной простоты, технологичности, низкой стоимости и хороших на-

правленных свойств. Применение ПАР в дециметровом, сантимет~

ровом и миллиметровом диапазонах волн будет возрастать. Одна-
ко предстоит провести обширные теоретические и эксперименталь-
ные поиски, чтобы освоить этот вид антенных решеток.
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B. A. ПАНЧЕНКО, с. A. BAPAHOB, л. в. Бычкова,

f; с. н. шАвУнин _

Эффективность излучения минрополосковых антенн

A

,
_ Обладая рядом достоинств, микрополосковые антенны (МПА)

гїимеют пониженный- КПД, обусловленный тепловыми потерями в

материале проводника и диэлектрика, а, также возбуждением па-

разитньхх поверхностных волн. Целью настоящей работы является

Д* исследование эффективности излучения МПА от их геометрических
размеров и диэлектрической проницаемости материала подложки и

1;‘ выработка рекомендаций по оптимальному, с точки зрения эффек-
тивности работы МПА, выбору этих параметров.

Ё Исследование эффективности работы МПА начнем c анализа

g излучения пространственных волн.-

ї

д, Излучение пространственныхволнМПА.Длялю-
бой МПА мощность излучения пространственных волн является

Ё единственно полезной. В настоящее время существуетдостаточное
_
число методов расчета этой мощности. Не анализируя под обно,

ї можно сказать, что они в своей основе имеют два подхода. пер-
-

ном-рассматривается излучение электрического тока, распреде-
ленного по верхней пластине МПА, во втором

_

излучение магнит-

ного тока, распределенного по кромке антенны. По своей сути оба

вполне правомерны, ибо являются следствием теоремы эквивалент-

ности.
'

'

*

Как в первом, так и во втором подходах, решение поставленной

Задачи может быть проведено на основе использования. функции
_Ґрина для полупространства, ограниченного проходящим экраном
со слоем диэлектрика [1]. Определение характеристик излучения
электрического тока МПА на примере микрополоскового вибрато-
,ра- проведено в |[2]. Показано, что выражение для расчета сопро-
тивления излучения пространственных волн вибратора имеет сле-

дующий вид:
-

-
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1 .._—P0 W2 В
cos

2
'r]—cos

2
B

(62-712) sin;-I3

Х [sin
(O,5 arc cos B)

Г,
sin‘ 6 sin” ср cos” ср

+
0,5axcos9 \ sin9cos ,

2

l+(‘—“§——iPelctg§,_ ті)1

cos2B 1
\

)
/1-sin“9cos2qJ

+ sin6d0dcp, ш
E1

——-—— t d
sinflcostpc ggl к1+(

11 = rcsin 0 sin q), §1 _—.—. 1/3; ———l + sin2 Є сов” ф,

где а и Ь-ширина и длина антенны; сі-толщина подложки;
3'1 -— ee относительная диэлектрическая проницаемость; к=2л/й0 -

ВОЛНОВОЄ число свободного простран-
ства (рис. І).

Если излучение МПА рассматрива-
ется как излучение магнитного тока

на боковых стенках резонатора с вол-

ной низшего типа Eo1o,'T0 можно saun-

сать выражение для расчета проводи-
мости плоской прямоугольной amen-

ны по пространственным волнам:

Z

Ё
1-E

«Рис 1
-—

n/2
_

_

12 M'f’[l+cos(brcsin6s1ncp)]><
o

апр ==

31'.

X < 1 їїуїў + C10:%:i?;2(P
( :22 + (dr€)2 (cos26 сов* €P+sin2 ср) > X

XsinGd0d(p. ’(2)

Выражение (2) получено интегрированием магнитных токов,

текущих вдоль кромок х=0, x=b. Известно, что они определяют
основное излучение прямоугольной МПА с волной E010. Излуче-
ние магнитиых токов на кромках y=0, y=a является нежелатель~

ным, так как приводит к появлению кроссполяризационной со-

ставляющей поля излучения пространственных волн. Проводи-
мость излучения этих кромок

__-

п/2

Єщьдон = -—T:—2- §0§M§ [1 —cos (arc sin Э cos cp)] ><

_

' 2

>< < 1Z1“f§'%)2 +C1°i7‘}§‘i3§2‘”(6§4’ +<dn>2<cos20sin2w+c°s“P>> ><

Xsinfldfldcp. (З)
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_.
B выражениях (2),`(3) §=]/e’1——sin20; YE, YH——HOpM1»1poBaHH},1e

j’ проводимости по электрическим и магнитным волнам:

‘-‘YE: E
ctggrcd, YH=c°Z9 aictgfitcd,ї

cos 8

\
a M1 И М2-определяются распределением магнитного тока на

кромках. Для волны Ето‘gu-

a sin (0,5 arc sin Bcos (p)
d O,5azcsinBcosq>
4b . . cos (O,5brc sinflsin (р)М =-—— 0,5brcs1n6s1n _2 n2d( 1-—[(brc/n) sin9smcp]2

M1:

Появление кроссполяризационной составляющей вызывает сни-

жение эффективности излучения МПА. Соответствующие числен-

ные расчеты будут сделаны ниже.
"

Возбуждение поверхностных волн МПА. Наличие

замедляющего диэлектрического покрытия позволяет существенно
уменьшить линейные размеры МПА, однако при этом возникают

условия для возбуждения поверхностных волн. В І[2] показано,
что использование представлений функции Грина при разложении
по волнам типа LE, LM позволяет разделить вклад поверхност-

7,5 ных и пространственных волн в поле излучения МПА. В этом

случае удается записать аналитические выражения для сопротив-
ления излучения, обусловленного поверхностными волнами. В за-

I ВИСИМОСТИ от типа возбуждаемой волны эти выражения имеют

различный вид. Для поверхностных волн типа LM l[2]

-

;W3&” $MMs.*§*
Vs‘-‘<§=‘§’¥~7
~

-

в

e.| ——-

a
2

Ra”: 21nZv ,Е V) n/2
_

5 B2(a;, Ф) M2 (cog, CD)'cos2CDdCD, щ
(A32 °

для волн типа LE
—-

u 2

19:03: 21“ 1/ ї: Z папу 6;’ B2(oL(}, Фрида; CI))sin2c1)dCD, щ
V V

р; где

'

B(ae'h Ф)_В
cos(0,5brc1/1+(oc$"‘)2cos(D)-——cos(0,5Bb)

Ё " ’
_

[B2 + K72 (l—( всі; ")2) cos” Ф] sin (O,5f$b)

Ё sin (0,5 arc V1 —|— ( всему sin Ф)
ї іщызл, Ф): обид/Ё _

Ф
Ц , av’ sm

Параметры Aev, 'АЦ определены в [2]. Индекс определяет но-

мер поверхностной волны, возбуждаемой при заданных значениях

толщины, диэлектрической проницаемости подложки и частоты-

Величины a"v=2‘%/drc И цщгіїы/еік Определяются ИЗ РЄШЄНИЯ СНС*

~

тем трансцендентных уравнений: _
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gr;
tg г; = е; і;

{rig
ctg ff, = -13

(6)
(r;)9+( і: )2=(в;--1)(сік)2, (r’;)?+‘( tz)2=(e;——-1) (СМР.
Из приведенных выше уравнений видно, что поверхностная волна

LM; He имеет критической частоты и существует при любых зна-

чениях d И є'1. Моменты возникновения поверхностных волн по-

рядка п могут быть определены по формулам, полученным из (6):

}uLM=2d I/ , KLg=2d‘/ , n=1,2,....
Аналогичным образом записываются выражения для расчета про-
водимости излучения плоской МПА, обусловленной поверхностны-

ми волнами. Так, для поверхностной волны LM; проводимость
—- 2

(;fm_—._l_ &_ “§2M§OB coS2(Ddq)' (7)
І

л Mo к (AT)? о

где для кромок х=0, x=b

a sin (O,5 atcV g;—( a‘f)2 sin Ф)
d 0,5aIcI/ ei—(a‘f)2sin(D

ДЛЯ кромок у=0, y=a

Мпов =
4д cos (0 ,5 btc sin Ф)

да d
1-— (bx/HV ocf)2 sin (D)2

а.: = rf/dtc.
`

На рис. 2 приведены рассчитанные по соотношениям (4) —

(7) проводимости, обусловленные излучением пространственных
и поверхностных волн, в зависимости от толщины подложки плос-

кой МПА. Расчет проводился для квадратных излучателеи (a=b).
if н
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'Ч = Rap/(Rap + Rfma

При этом размер b выбирался из условия резонанса. Приведены
нормированные (к проводимости свободного пространства) Gm, и

был; для кромок а и суммарные проводимости C725oK=('7,,p_5oK+
+G,,oB,5oK для двух разновидностей диэлектрических подложек,
Видно, что проводимости пространственных волн слабо зависят от

толщины подложки, в то время как на проводимости (72 бок и Gum;
толщина подложки влияет существенным образом. С ростом тол-

щины G 2603 падает, а Gm, растет, поэтому, как будет показано ни-

же, имеются толщины подложек, оптимальные с точки зрения эф-
фективности МПА.

Количественно эффективность излучения МПА с точки зрения
соотношения пространственных и поверхностных волн может ха-

рактеризоваться КПД

+1?”non)‘
`

с

Зависимость КПД микрополоскового вибратора от толщины под-

ложки для нескольких значений ее диэлектрической проницаемо-
сти приведена на рис. З. Видно, что для относительно небольших
толщин ц имеет достаточно высокое значение. Появление поверх»

_ ностной волны типа LE вызывает резкое падение КПД. Отметим,
что перед этим спадом ц несколько возрастает и достигает макси-

мума на толщинах, соответствующих М4 в диэлектрике (при этом

величина Rm, максимальна). Увеличение диэлектрической прони-
цаемости материала приводит, к уменьшению КПД и сужению
диапазона рабочих толщин. Аналогичные зависимости можно при-
вести и для плоских МПА. Основное отличие их состоит в том,

что, как показано в -‘[3], щелевой излучатель существенно интен-

сивнее возбуждает поверхностную волну ЬМІ, что вызывает до-

полнительный спад КПД. Здесь следует заметить, что для микро-
полосковых вибраторов и МПА применяют различные толщины

подложек. Если для первых с целью согласования с линией пита-

ния толщину подложки выбирают около _(0,03+0,І0)'?»0, то для
Ч
вторых — (o,o15+0,o25)x.,.

Тепловые потери в МПА. Потери мощности, связанные с конеч-

ной проводимостью металла МПА, и потери в диэлектрике подложки назовем

теп/говыми потерями. Эти потери могут быть определены по известной методике

[4] на основе модели плоского резонатора с магнитными боковыми стенками
и заполненного диэлектриком. Низшим типом колебаний прямоугольного резо-

натора, имеющего магнитные боковые стенки, является волна Em. Для волны

этого типа потери в диэлектрике резонатора с тангенсом диэлектрических по-

терь tgfi определяются проводимостью [5]:

Gdi L-= B” 1/no/so ab ш 6/(we).

Где

(9)

fi—-noc'ros1HHax распространения в микрополосковой линии, на базе кото-

РОЙ ВЫПОЛНЄН pe3oHa'rop; (Z И b--COOTBETCTBCI-[HO ширина И ДЛИІ-Іа pe3oHaTopa;,
сі-толщина диэлектрической подложки; к=2п/м-волновое число свободного
пространства.

'

'

ї

\
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ПОТЄРИ, связанные с конечной проводимостью о металла резонатора (gepx.
ней и нижнеи плоскостей), определяются проводимостью

от = из ab B2/(dr€)2.

ГДЄ I'IOBepXHOCTHOe СОПрОТИВЛЄІ-ІИЄ

Іг,=1о,зв.1о*31/1о1/(Г;,0).
Записанные выражения для проводимости потерь в диэлектрике Gd; и ме-

талле Gm позволяют сделать вывод о том, что тепловые потери мощности про-
Порциональны площади МПА и обратно пропорциональны толщине подложки,
причем при малых толщинах dk<<l основные потери обусловлены конечной

проводимостью металла о. Увеличение рабочей частоты также вызывает рост
тепловых потерь МПА.

(10)

' Эффективность излучения МПА. Выше было отмече-

гно, что полезным является излучение пространственных волн, в

то время как затраты мощности на возбуждение поверхностных
волн, тепловые потери, а также кроссполяризационные потери
ддля прямоугольных МПА являются нежелательными. Для коли-

чественной оценки эффективности работы МПА введем КПД

11,: up/(Gnp+Gno3+G2 6on+Gdi+Gm)- (1 Ц
В случае микрополоскового вибратора Сїда0к=0. Кроме того,

сопротивления излучения Кир, 12,103, определенные относительно

пучности тока, следует пересчитать на край вибратора через вол-

новое сопротивление эквивалентной линии

Po "V ‘%‘]/F1711”/5
no формулам

Gnp ї 61105 ї КПОВ!РЁ'
Рассчитанные зависимости КПД микрополоскового вибратора

без учета (ц) и с учетом (n’) тепловых потерь от толщины под-

ложки для двух значений ее диэлектрической проницаемости при-
ведены на рис. 4,5 (cr=2,O-107). Естественно, что увеличение по-

терь в диэлектрике вызывает снижение КПД системы. Для ана-

лиза приведенных зависимостей рассмотрим поведение коэффици-
ента тепловых потерь

q = cup/(Gm, + от + Gm).
Зависимости коэффициента q MI/IKp01'IOJIOCKOBOI‘O вибратора от

толщины подложки для трех типов диэлектриков показаны на

рис. 6. Приведенные кривые имеют максимум на толщинах, соот-

ветствующих четверти длины волны B диэлектрике. Увеличение

диэлектрической проницаемости подложки приводит к смещению

максимума в сторону более тонких подложек и его обострению.
Из рис. 4, 5 видно, что потери в диэлектрике (tg6=0,001) вызы-

вают снижение КПД микрополоскового вибратора на 6 и 2,7%
80



-

'.
.

к

`<_`

и

-fl‘|‘}a“

х

И-*тттчўткё
>*

гиды
*и
ун~т+~и$%

\

1

x

_COOTéeTCTBeHHO для подложек с проницаемостью е'1==2,4 и `5,0_
Увеличение потерь (tg6=0,005) приводит к снижению КПД на

20 И 1l,6%. Сравнение сделано для толщины вблизи появления

поверхностной волны LE1. Как следует из приведенных на этих

к 1 г* к 1 е*
71¢: I2’ Ё? I2’

дрез
ma -1,0 тп -7,0

/ '<

do -ад
.9‘ А

к ва -0.6

60 Гид \ дп -0.6
I \

4'0 *цій 40 -0,4

/ *5"-“ «X720 47,2

р.
20 Д:

IZtqd‘=o.nos
f

а _ U 0 в а_/
j

0,2 0,3 0,4 4,5 a’/0 0,2 ДЗ 0,4 0,5 d/D

Рис. 4 Рис. 5

же рисунках зависимостей резонансного сопротивления микропо-
лосковых вибраторов (Крез), именно этот участок является наи-

более удобным для практического использования с точки зрения
простоты согласования вибратора с линией.

7
__ s,’=z,4 й,

_ І
'ї //"а/п,=ци1

M? ' и” ї

/ Ж 5,0
. 7/ \0,az

\ / Ё

7,0 / Г\ из
де 0,75

г* ”-

tgda-10"’
\

/.s=z-Ia’
д: 0,7 *ци

0 27.55
0.2 из 0,4 ад d/D

”

т: 7,0 на 7,5 7,75 а/а
Ч

Рис. 6 Рис. 7

На рис. 7 приведены графики зависимости КПД плоской

МПА, выполненной на подложке из фторопласта (в'1=2,6, tg6==
=2-lO‘4, cr=2,0-107) OT соотношения геометрических размеров.
Видно. что для малых а наблюдается существенное уменьшение

1]’, так как излучение кромки а падает, а излучение боковыми

кромками остается неизменным. Как следует из приведенных гра-
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фиков, целесообразно использовать плоские МПА с соотношени-

ем а/Ь=0,9+2. Дальнейшее увеличение ширины антенны не дает

существенного роста эффективности, в то же время нарушается
равномерность распределения тока на кромках (из-за влияния

высших гармонии), ухудшаются массогабаритные характеристики.
Зависимости n’ плоской прямоугольной МПА от толщины под-

ложки для двух диэлектриков изображены на рис. 8. Для сравне-
ния приведены зависимости КПД только по поверхностным вол-

нам (ц). Полученные зависимости показывают, что имеется диа-

пазон толщин подложки, оптимальных с точки зрения эффектив-
ности (аі/?»0=0,015+0,025). Су-

,21
-

щественное снижение КПД при

її? ___д;,д,{,_±дд=,д-4. уменьшении толщины подложки

49
\

І _3

объясняется ростом тепловых

ez=5.0;Z—t96‘=7.5-70 потерь, а падение эффектив-
M HOCTH для больших сі/М - по-

д терями на образование поверх-\.
\\‘~~:\ НОСТНЬІХ волн.

В заключение отметим, что ис-

пользованный в настоящей рабо-
те подход может быть применен
для анализа не только рассмот-

ренных типов МПА, но и целого
ряда других антенн в микрополос-

Рт- 8
_KOBOM исполнении.

127*

17.6

т
0,007 0,023 0.039 d/M
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NA. ~10. ГРИНЕВ, ю. в. котов

ёХарактеристики печатных вибраторных излучателей
ё вдериодической структуре c диэлектрическими слоями

J.
у Введение. Печатные вибраторные излучатели в силу конст-
=

руктивно-технологических причин применяются в антенных решет-=.

Ё как (АР) -[1]. Общий случай расположения таких излучателей- в K

Рис. 1

АР показан на рис. 1, где печатные вибраторы расположены на

диэлектрическом слое 1 с диэлектрической проницаемостью 31 H

толщиной t2——t1. Параметры слоев 2, 3: гг, «t3—t-2 И ea. t1 соответст-

венно, область 4 — ОДНОРОДНОЄ диэлектрическое пространство с ди-

електрической проницаемостью 34. Вибраторы расположены экви-

дистантно в узлах прямоугольной или треугольной сетки, причем
каждый излучатель в общем случае возбуждается системой Аї-ис-

3
к
к

11>

ч

ч;

за



точников в точках т (остальные геометрические размеры структу-
ры ясны из рис. 1). Наличие у рассматриваемой структуры свободы

выбора параметров ад, 32, из; t1, tg, із позволяет надеяться на воз-

можность улучшениясогласования раскрыва ФАР с полупростран-
ством при их соответствующем подборе.

Цель настоящей статьи-исследовать основные характерис-
тики печатного вибраторного излучателя в составе многоэлемент-

ной АР (парциальную ДН, входное сопротивление, амплитудно-
фазовое распределение электрического тока по излучателю), a

также провести оптимизацию характеристик в секторе сканирова-
ния подбором геометрии решетки и параметров диэлектрических
слоев.

Анализ и оптимизация указанных характеристик проводится
на модели бесконечной, равномерно возбужденной АР с линейным

фазовым набегом. При этом в рамках выбранной модели доста-

точно найти распределение вектора плотности электрического то-

ка по вибратору в пределах ячейки Флоке как функцию угла ска-

нирования [2]. »

B работе соответствующая граничная задача формулируется в

виде интегрального уравнения 1-го рода относительно неизвест-

ного распределения плотности электрического тока по излучате-
лю, развивается строгий метод решения полученного интегрально-
го уравнения на основе метода саморегуляризации с выделением

особенности в ядре, проводится ЭВМ-алгоритмизация задачи на

языке Фортран и приводятся результаты численных исследова-

ний.

Интегральное уравнение, численный алгоритм решения.

.
' Пусть каждый і-й сторонний источник представляет собой листок магнитного

тока* с направлением тока вдоль оси х, плотностью тока j¥1i('n,-—y) И разме-

рами: длина 2d Id ширина 211,- (см. .рис. 1). Граничное условие на поверхности

достаточно тонкого вибратора запишется в виде

д ‘
(I) (II) V“, м

т In. (E +E )l=—2_,_J ;,,i(m-—y)xo- <1)
I

l
Здесь EU), E(“>—-13eKTopb1 напряженности электрического поля для рассмат-

*д і _ риваемых областей (см. рис. І): І-часть канала Флоке над печатным вибра-
‘

тором (z>t2), ІІ-часть канала Флоке под вибратором (O<z<t2); n——

Внешняя нормаль к поверхности вибратора S; 2?o——e11HHHqHb1P’1 орт;
ё

J I Щ, (*1;-—y)=i$,‘l./‘('11-—y).
где ії-комплексные амплитуды плотности магнитного тока возбуждения в

l

І

S Ъ
і-х точках; f(n,-—-y)——q)yHKu;m{, задаваемая с учетом аппроксимации сторон-

I ^ u Hero поля і-го источника в точке т (конкретный вид f("h-y) 3aBHcHT от уст-

І ройства области возбуждения и обсуждался, например, в [З]). B дальнейшем

x полагаем вибраторы достаточно узкими (2еі<<0») и пренебрегаем поперечной
'

составляющей вектора плотности электрического тока по вибратору j-'3(Q') ='

=j3y (Су) Y0-

I 8:4
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Используя представление E“), Em) через электрические векторные потен-

циалы A9”-H), связь А” с j9(Q) через тензорную функцию источника G(Q, Q’)
[5] и соотношение (І), получаем, действуя по аналогии с работами .[3, 6],
следующее интегральное уравнение относительно плотности электрического то-

ка j9,,(x’, y’) на поверхности печатного вибратора S(z=z'=t2):
`

'

Hi§tx'.y')1<(x. y, в. x’. ya max’dy'=c1cosrc2y+c2simc2y+
S

N
0)

S‘ J“+
2"2 {L11 п*

Здесь С1, С2-комплексные постоянные интегрирования, определяемые из ус-

ловия равенства нулю электрического тока при у=±І; J5,"1i——3a;1aBaeMaa ком-

(2)
+1

5 f(na—y)sin rc2Iy—y’l dy'}.-1

плексная амплитуда электрического тока возбуждения в і-й точке;

I I
2

(
(I)

K(x!y9 t29x!yrti-‘)1:-_:J+<G.l3l
+1 к д am

+ (ro5‘”+-—”————) эт |y— ИЕ. (-3)Е: у
81 да y=§

2 E

где т=І[к22(2є2-є1)-к21»е2]/2к2в1є2; 6,,-9(1) И дгт-компоненты тензорной функ-
ции источника G-"(Q, Q’), полученные из решения соответствующих волновых

уравнений с условиями излучения на бесконечности, условиями непрерывности
на границах раздела сред .z=t,, z=tz, z=.t3 И условиями почти-периодичности

[5-7].
Для нахождения j9,,(x’, y’) из интегрального уравнения І-го рода (2)

необходимо использовать регуляризирующие алгоритмы. Одним из таких алго-

ритмов, позволяющих получить решение с достаточной степенью точности, яв-

ляется метод саморегуляризации '[3]. Общая схема решения интегрального

уравнения типа (2) методом саморегуляризации подробно рассмотрена в [3, 6],
_.K0'r0pa51 позволяет свести решение (2) к устойчивой `системе линейных алге-'

браических уравнений относительно распределения электрического тока J9,,(y)
no вибратору. _

Характеристики излучателя в АР и результаты числен-

ного а н ализа. Входное сопротивление печатного вибратора в приближении
f('n,-—-y) -,——v6(11,-——y) (см. [3]) определяется как отношение напряжения Пт в

точке возбуждения (координата т) к найденному выше току J9,,(n,-):

Z131: (е, ч» =Ы,,,/1; тд- _

(о

Парциальиая ДН F2(9, (р) по мощности определяется выражением [2]
4:rI:S

F”(9. <p)=
ж,

me. y)l2cos6, (ы

где S=DxDy sin та; T(6, ф) -нормированный коэффициент передачи |T((-), qJ)]3=
=P,,3,,(6, cp)/Pm, (риал - излученная мощность, приходящаяся на один эле-

мент решетки в дальней зоне; Рдад-действительная мощность падающей вол-

ны в фидере излучателя). При этом

(6).
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Для случая і1==0, є2=є4=1 и N=1

кЁ-'КЪО (1‘/'woos1’I(3g))
jw до 32

£0008 klgo) AZ: `

І ,

«FL ’-= АЗ.

Ні" = (M3)-
где

р

we . .

A.3== ди Dygm Woo expn (lay, т xx, x)][exp—1v6§" Ф* (г-ал;

2 J0 (rcxo d) sin к бу M

ум = д! и; (ya exp (-1' а, ya}:
yo =

<e1——e2) cos V33’ а
шт: ш - ш - (2) т

д

821700 sm род 151- 131 род cos род 11

Sin t1
.

woo =-
7

'Уж C05 'Уж (t1 +і V3123) Sin V35) '51)

(?(()8)='1/"g"'“io*K;o. p_—:1r2s3;

их” = ко sinfl cos (р, Iayozrcosinflsinrp, к0= 2::/A, _!

9. Ф-СФЄРИЧЄСКИЄ КООрДИНгІТЫ, М, бд-число и длина участков разбиения по

излучателю соответственно.
`

Величина

*Щ
гвегы <9. mp)

где «І/падщ-напряжение падающей волны в фидере, подсоединенном к точке

11,- излучателя.

При проектировании рассматриваемого излучателя для ФАР
необходимо выбрать параметры излучателя и геометрию АР, обес-
печивающие наилучшие характеристики ФАР в целом £[l,2].'I/Ic-
ҐІОЛЬЗУЯ известные методы, можно оптимизировать рассмотренные

характеристики по выбранному критерии-например по максиму-
му коэффициента усиления излучателя в секторе углов сканиро-
вания (см. рис. 15) 1[2]. --

'Численная реализация рассмотренного алгоритма проведена
на ЭВМ «БЭСМ-б» на языке Фортран. _

'

В качестве тестовых задач просчитывались и сравнивались
теоретические и экспериментальные импедансные характеристики
для плоского полуволнового вибратора без диэлектрических сло-

ев над идеально проводящей поверхностью (ep=l), (2‘2=9»/4),
приведенные, в частности, в ![8]. Сравниваемые результаты совпа-

дали с точностью не хуже 2%.
'

Ha основе разработанной программы исследовались полное

входное сопротивление, амплитудно-фазовое распределение элект-
рического тока по вибратору, парциальная ДН в зависимости от

Sfi
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геометрии решетки, п_араметров диэлектрических слоев и размеров
печатных вибраторов. Некоторые из полученных результатов
представлены ниже.

На рис. 2 представлены зависимости активной Re 23,; H peaK-
тивной Іш вы частей входного сопротивления полуволнового плос-

. кого вибраторного излучателя, расположенного над металличе-

ским экраном на высоте t2=0,25 7», от угла сканирования 6 в Е-
и Н-плоскостях. При этом остальные параметры структуры (см.
рис. І) были выбраны следующими: Dx/7»=.Dy/n9&=O,59; a=-=60°; f1=

,ш

R°ZBX~°" Imz;,x.OM Н-ллпскасть І/
у!\ і2:ц25А,!

/

L ._’._zd_-0,0753,”
t -0.25% І/ к ---2a'=£7,£77Z7I.g //

-—-zar=z7,a7z7L,,
2- ’ /” \ /

А

zoo
' / \

`

дд _ А 1/
, /1-/mac/mama ‘\

7 Е-ллаакасть /
'

_

r Ы /\\i ,дю
-"”4rE—n/raoxacma 4 /°""°" ,. /

Ши

\'3"’°':n§
`

І A

\
“а

~ 0 "40 д
да Er a$1 Ж )<`*=ІЁ.:.-_-"/

’ р д
ь

`-

17
J?l7 ‘¥l7 6іС7"` _т127с7

д) д: град

› Рис. 2

=0; ›і2=і3; e1==a2=s3=e4=l,0; 2l=O,5?»; 2d=0,0727» для кривой
треугольниками і2=0,15?». Возбуждение излучателя в одной точке

m=0,0; в качестве параметров варьировались ширина полоскового

излучателя 2d H высота расположения над экраном tg. Результа-
ты исследований показывают, что, варьируя ширину вибраторно-
го излучателя и высоту его расположения над металлическим эк-

раном, можно добиться резонансного режима работы (Im zBx=O)
полуволнового вибраторного излучателя в АР. Влияние варьируе-
мых параметров в рассматриваемых пределах на парциальную ди-

аграмму направленности в Н- и Е-плоскостях незначительно

(рис. 3, 4). Провал в ДН при углах 6=73° в Е-плоскости обуслов-
'лен возникновением первого дифракционного лепестка 6-1.

Увеличение диэлектрической проницаемости подложки приво-

дит к укорочению длины полоскового вибратора 2l для обеспече-

ния резонансного режима работы (ImzBx=0) излучателя в АР

(рис. 5). При этом активная составляющая входного сопротивле-
ния при выбранной толщине подложки 152 уменьшается (рис. 6).
При расчетах ширина вибраторов 2аі=0,016?». Полученные на

рис. 5,6 зависимости позволяют выбрать резонансный режим ра-
боты вибраторного излучателя в рассматриваемой АР с учетом
требуемого значения входного сопротивления питающего фидера.
Например, чтобы обеспечить согласованный режим работы излу-
чателя в АР, рассматриваемой на рис. 5, 6 геометрии, с подводяд
Щим фидером в 50 Ом, обеспечив малый (меньше O,2?»g. KB.-=
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На рис. 7, 8 представлены зависимости входного сопротивления
полуволнового вибратора в составе АР от угла сканирования в
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личин брались значения диэлектрической проницаемости g1(——e,=
=5,—-————e1=3) H толщины (І -О,І?»Е; 2- 0,2518; 3—O,5 he )-
Результаты исследований показывают, что наличие диэлектриче-
ской подложки приводит к существенному изменению характера

поведения зависимости входного сопротивления от угла скани-

рования. Так, при углах сканирования, расположенных Значитель-
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но ближе к нормали решетки, чем угол возникновения скользя-

_щего дифракционного лепестка, наблюдаются резкие выбросы на

кривых Re гы и Іш гвх, особенно в Е-плоскости. При этом в зави-

ўсимости Re 23,; от 0 наблюдается резкий провал (до нуля), а знак
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'~§; реактивной составляющей Imzgx меняется на противоположный.
, Коэффициент отражения IR (Є, (рН мощности, подведенной к из-

"

лучателю, становится равным 1, что соответствует моменту ос-

лепления АР (см. рис. 10).
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Различные подходы к объяснению механизма появления про-
вала в парциальной ДН (рис. 9, 10) в сканирующей АР с диэлект-

рическими подложками рассмотрены, например, в ,[2, 9]. Причем
чем больше.величина 31 и толщина слоя tg, тем ближе к нормали
решетки смещается провал в ДН (см. рис. 9,10).
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Рис. 9 Рис. 10

; Численное исследование направлений провалов в парциальной
ДН (см. рис. 9,10) вибраторного излучателя на диэлектрнческой
подложке в сканирующей АР с использованием методологии '[2,
с. 267] позволяет предположить, что причиной появлений прова-
лов являются высшие пространственные гармоники, распространя-
ющиеся в диэлектрическом слое 1 толщиной (t2—z‘1) либо в об-
ласти 3 с параметрами (t1, e3>e1), НО являющиеся запредельны-
ми вне этих областей (см. рис. І).

Для рассматриваемых параметров АР (см. рис. 9, 10) появление

провалов в Е- и Н-плоскостях с хорошей степенью точности со-

гласуется с характеристическими уравнениями, полученными ана-

логично [2, с. 271] в предположении, что первая высшая про-
странственная гармоника распространяется в диэлектрическом
слое, но затухает во внешнем пространстве, а коэффициент переда-
чи элемента АР равен нулю.

Анализ распределения электрического тока по вибратору по-

казывает, что при углах сканирования в Е- и Н-плоскостях, близ-
ких к моменту <<ослепления>> АР (см. рис. 11а,б: 1 —0=l0°, 2——

6=l5°, 3—6=40; рис. 12a, б: 1—6=42°, 2~—~0=47°, 3—6=52°),
амплитудно-фазовое распределение тока резко отличается от ха-

рактерного распределения тока по вибратору для углов, далеких

от резонансных провалов (см. рис. ІІа, б, кривая 3).
При уменьшении толщины диэлектрической подложки парци-

альная ДН в Е-плоскости сильно <<обужается>›, что связано с

<<шунтирующим›› влиянием металлического экрана (рис. 10, кри-
вая І). Отметим, что расчет ДН, представленных на рис. 9,10,
приводился при условии согласования излучателя с подводящим
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фидером при Э=0°. Этим обстоятельством объясняется тот факт,
что отношение F2(6, (p)7»2/4nS=l при 6=0°.

Зависимости ДН от частоты в Е- и Н-плоскостях сканирования
для полуволнового плоского вибратора представлены на рис. 13,
14 (1—0,954fo; 2——f0; 3——l,05fo). Наличие провала при B=0°
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связано с изменением входного сопротивления излучателя по от-

ношению к сопротивлению входной Цепи, согласованной с излу-
чателем на Центральной рабочей частоте fo. Как видно из рисун-
ков, положение резонансного провала зависит от частоты. Увели-
чение рабочей частоты на 5% приводит K смещению резонансного
провала и момента появления дифракционного лепестка Э_1 в сто-
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рону меньших углов сканирования 6, что связано с увеличением

относительных размеров Dx/A0; Dy/9.0, где АО- рабочая длина вол-

ны.

Рисунки 15, 16 иллюстрируют влияние высоты расположения
диэлектрической подложки t1 H ее толщины (t2—t1) Ha парциаль-
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ные ДН излучателя в Е- и Н-плоскостях. Как видно из рис. 15, с

увеличением высоты расположения диэлектрической подложки 151
над металлическим экраном момент возникновения резонансного

провала в парциальной ДН для Н-плоскости Наблюдается при
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Рис. 15 Pnc. 16

бдльших углах 8 (CM. рис. 15, t1=0,O2 м). Дальнейшее увеличение
высоты t1 приводит к тому, что в области видимых углов прова-
лов не возиикает (t1=O,O5 M). Однако полученная ДН в этом

случае не оптимальна. Попытка приблизить ДН к оптимальной за

счет увеличения t1 приводит к обужению ДН (t1=O,l же, і1=
=0,l5A.), что связано с несинфазным сложением прямой и отра-
женной от металлической плоскости волн. Заметим, что толщина
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диэлектрической подложки в этом случае не менялась и была pap.-
-Ha t2~*t1=-‘O25 же.

д Увеличение высоты 131 приводит к некоторому смещению про-

,вала в ДН в Е-плоскости (см. рис. 16), однако дальнейший рост

gtl приводит только к обужению диаграммы (кривые 1, 2, 3, сплош-

§. ные линии) и избавиться от провала в ДН изменением только

размера t1 при постоянной толщине подложек 132-і1=0,25й8 He

удается (на рис. 16: сплошные кривые, a1=5; I—-t,=O; 2—t,=
=0,02 же; 5- 131=0,15 м).

Для устранения провала и дальнейшей оптимизации парциаль-
>ной ДН использовался следующий способ. При фиксированном
'размере t2=O,25 Же изменялся размер t1, T. e. варьировалась тол-

щина подложки t2—t1 (CM. рис. 16, штриховые кривые 1-4, 31:

‘=5; I —— t1=O,02 м; 2-і1=О,15?»,,; 3-›і1=0,2 he; 4~t,=O,24 м).
Это позволило, во-первых, избавиться от провала в парциальной
ДН в Е-плоскости, во-вторых, «приблизить» ее к оптимальной ДН
'(см. кривую 4 Ha рис. 16). Дальнейшее изменение характера взаи-

модействия увеличением размера t2 до значения 0,38 he при фик-
сированном размере t2——t1=O,Ol Ж., еще более приблизило парци-
альную ДН к оптимальной (см. кривую 5 рис. 16). Рассмотрен-
'ный способ может быть использован для оптимизации парциаль-
ной ДН микрополоскового вибраторного излучателя в Е- и Н-

‘

ПЛОСКОСТЯХ.
'

A Все расчеты, приведенные на рис. 2 — 16, проводились на ЭВМ
БЭСМ-б. Машинное время счета одной точки входного сопротивле-

«ния для одного угла сканирования составляло около 2 MHH.

.. Таким образом, развитый в работе численный алгоритм позво-

.ляет анализировать энергетические и импедансные характеристики
~печатных вибраторных излучателей в составе периодической АР с

диэлектрическими слоями, а результаты исследования показывают

озможность оптимизации этих характеристик в пределах одноле-
‘
ЄСТКОВОГО сканирования.
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УДК 621.372.822

B. JI. POCTIOXI/IH, R. И. ГРИНЕВА, А. Б. СМИРНОВ,

В. H. ТРУСОВ

Антенные решетки печатных спиральных излучателей

В в е д е н и е. Значительный интерес в качестве элементов антен-

ных решеток (АР) представляют плоские (печатные) спиральные
излучатели, создающие поле вращающейся поляризации. Приме-
нение таких излучателей позволяет существенно снизить массу, га-

баритные размеры и стоимость больших АР.
В настоящей статье моделью большой АР спиральных излуча-

телей служит бесконечная периодическая структура I[l].
Алгоритм анализа можно построить на основе строгой постанов-

ки электродинамической задачи, которая сводится к решению диф-
ференциального уравнения второго порядка в частных производных
относительно векторного потенциала или интегродифференциально-
го уравнения относительно распределения тангенциальной состав-

ляющей поля (тока) в апертуре излучателя :[2].
Аналитическое решение интегральных уравнений- связано с

большими математическими трудностями. Развитие вычислитель-

ных методов позволяет строить эффективные алгоритмы анализа

на основе численного решения интегральных уравнений. Так, на-

пример, в работах [3, 4] предложен алгоритм анализа бесконечной

решетки из щелевых прямоугольных излучателей; в [5] ——

алгоритм
анализа спирального излучателя в составе фазированной антенной

решетки, который может быть распространен на криволинейные пе-

чатные излучатели в виде узких лент, ограниченных гладкими кри-
выми. Однако в ряде случаев в целях более плотной компановки

излучателей в полотне АР и получения меньших периодов решетки
находят применение плоские прямоугольные (квадратные) спи-

ральные излучатели.
Из-за наличия изломов ветвей алгоритм, описанный в работе

[5], не может быть применен для анализа АР из таких излучате-
лей.

Ниже рассматривается алгоритм численного решения интегро-
дифференциального уравнения для бесконечной решетки плоских

прямоугольных спиральных излучателей и формулируется подход K
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математическому моделированию конечной АР, учитывающий крае-
вые эффекты.

Постановка задачи. Метод решения. Учитывая, что

. плоская (печатная) структура может одновременно трактоваться

,д и как электрическая (вибраторная), и как самодополнительная

їмагнитная (щелевая) излучающая система, рассмотрим бесконеч-
5 ную двумерную периодическую АР из ьтцелевых излучателеи в виде

прямоугольных двухзаходных спиралеи, прорезанных в бесконечно

gm
Ё

5-1:.
з

,9» ‘IOHKOM, идеально проводящем экране (рис. 1, z=0).
g .

i "A a
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Рис. 1

Обозначим шаг решетки вдоль соответствующих осей через dx

и dy. Излучатели имеют квадратные резонаторы (область z<0) c

_ идеально проводящими стенками размером a><b><c (a, b -IIOIIe-

речные размеры резонатора, с —— I'JIy6HHa). Спирали возбуждаются
`

б-генераторами токов с плотностью стороннего тока J”, располо-
женными в плоскости спиралей в их центрах.

Необходимо найти распределение тангенциальной составляющей
поля по ветвям спирального излучателя в составе бесконечной фа-
зированной АР, изменение от угла отклонения луча его входной
проводимости, а также коэффициента эллиптичности поля излуче-
ния.

Основная трудность решения поставленной задачи заключается

в определении закона распределения поля по ветвям спирали. По-

следующий расчет параметров антенной решетки по найденным
полям в апертуре излучателей может быть выполнен сравнительно
просто [1,7]. Поэтому сосредоточим основное внимание на опре-
делении закона распределения поля по спирали.
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При равномерном амплитудном и линейном фазовом возбужде-
нии бесконечной антенной структуры возможно применение теоре-
мы Флоке [2]. Внешняя область 1 (220) представляет собой ка-

нал Флоке с размерами dx H dy, a внутренняя область 2 (z<0) ~
прямоугольный резонатор с размерами a><b><c.

TeH30pHbIe функции Грина таких областей известны, обозначим
их соответственно G“) H (т).

Введем магнитные векторные потенциалы областей 1 и 2:

AM (1,2)=sG(l,2).[n(I,2), d8,
S

где Ѕ ——

поверхность щели; n(‘=2) —— внешние нормали соответствую-
щих областей; Е-напряженность электрического поля в щели.

Напряженность магнитного поля запишется в виде

(1.2) 1 - M(l.2) M(l,2)H == ———— [grad d1V A +122 A ], (2)
ішеп

где co ~ круговая частота; а и р,
— абсолютные диэлектрическая и

магнитная проницаемости областей; k=mVwe—13oJ1HoBoe число.

На границе областей (z=0) тангенциальные составляющие

магнитных полей претерпевают разрыв, равный плотности сторон-
него тока

[n‘”, H‘”-—H‘2’] =.-3°". (з)

Подставляя (2) в (3) и учитывая, что n(‘)=——n(9), приходим к

уравнению

_——l——[gradi div AM-I-122 AM]: [ пт, 1°"], (4)
lwsp

где

АМ= f(G”’+G‘2’)[n‘”, E] dS; (5)
s

_L —-3HaK, указывающий на то, что берется тангенциальная со-

ставляющая вектора.

Уравнение (4) представляет собой дифференциальное уравне»
ние 2-го порядка в частных производных относительно АМ или, C

учетом (5), интегродифференциальное ypaB-

_z/'$ нение относительно неизвестной функции
распределения тангенциальной составляю-

щей напряженности электрического поля

т (плотности магнитного тока) в апертуре из-

‘T т лучателяд
Применим метод моментов к решениЮ

*В

4.———1fi—————> интегродифференциального уравнения (4)-
” Разобьем всю спираль на прямоугольные*

Рид 2 участки длиной І и шириной d. B качестве

1 Уравнение (4) отличается от аналогичного вьцнпкения в работе [2] (yp3B'
нение 10) условиями возбухсдения области связи.
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,Маг S mm, ev]GdS} dS; Ъ
A

hn=- Ѕ lw”, J°"1ds; G=<“i“’+<’i‘2’. K-_—1

ї

базисных и весовых функций возьмем систему единичных ортонор-
мированнь1х векторных функций, определенных на участках раз-
биения спиральной щели ASV (рис. 2). Тангенциальную состав-

ляющую напряженности электрического поля в щели можно запи-

сать в виде

N

Е., = 2 Ev ет, .(6);
-v=l

а

где

е
__ 1+1-y’ Ha ASV,

»__

O вне ASV;

_, ev
—- функция, указывающая, что поле направлено поперек щели,

_ т. е. совпадает с ортом y’ местной системы координат oy’; Ev-
р
функция, которая принимается постоянной в пределах каждого

~ м-го участка разбиения; N — число участков разбиения. Представ-
: ление (6) тем лучше аппроксимирует реальное распределение, чем

_" уже щель и мельче участки разбиения ASV. Подставляя (6) в (4);
_ yMHO)KaH последовательно на ex H интегрируя по поверхности ще-
1'
ЛИ, получаем систему линейных алгебраических уравнений отно-

‘

CHTeJIbH0 неизвестных коэффициентов разложения Ev:

‘.2 Ym,E,,=hH, где
‘

Y“:

“\

1

g eH{gradi div 5 mm, e.,]GdS+
i°’3!*AsH Аз”

(7)I
Sv

,..., N.
Аз” J

‘

Тензорную функцию Грина канала Флоке можно записать в виде

р

в” о о

Ё GU. ro)=e 0 G” о . (8)

2 о о G’
« Где

ч
X X

1 I іGa:
Ty ?nn(x. I/)U “И I/0)f:1n(za 20)- (9)

m.—_-—-co n=—oo i'Vmn

B формуле (9):

U§1.’.;z.z(x, у) ___ ei uex x-|~ky y);
ҐЁЬЁ/ (2, z0)= e””mn

"'”’°' +e‘i *тп ""+’°'-

4“-31 *эт



__
._._..__.__€

______...,

”“”“
-">ass:--

_—x=u=_uzr

r:,,,<z. а» =e* чт» '2-2«'_e~* *тп 'z+2°'; -

Vim = k2-—kt2nn’ kgm = +

[Ex = kxo + 2171 TE/dx; kg ..-—_- /aye -}— 2n 31;/dy;
дл., = k sin В cos ср; Ігуо = k sin Э sin ср;

k= 2n/7»;

Э, ср
——

направление луча.

На плоскости, где расположен излучатель, z=zg,=0 KoMrioHeH~»
ты тензорной функции Грина есть функции двух точек х, у
и xo, yo. Когда точки не совпадают, выражение (9) представляет
собой равномерно сходящийся ряд. В том случае, когда точки х,.

у и_х0, yo совпадают, проявляется логарифмическая особенность
компонент функций Грина и ряды в выражении (9) расходятся.

Особенности вычисления матричных коэффи-
циентов. Рассмотрим вычисление матричных коэффициентов
системы уравнений (7) с учетом особенности компонент тензор-
ной функции Грина. Матричные коэффициенты YW зависят от

взаимного расположения участков A-8,, H ASK. Если участки раз-
биенияспирали A8,, H ASK He имеют общих точек, то особенность

компонент функции Грина не проявляется и вычисление матрич-
ных коэффициентов не вызывает принципиальных затруднений. В

этом случае матричные коэффициенты для четырех различных
взаимных положений участков разбиения AS‘, H ASK, показанных

на рис. 3, а, б, в, г, будут следующие:
для случая рис. 3,а:

d
co

sin lax -— И
sin? lay

—-

Ynv=C ( _

x)—“k‘2'—* +76 . ( а

m_.=_o° x n=—oo 1'Vmn y

для случая рис. 3,6:
1 2

k
d 2

sin Iex'— . ,о
sin y
-

°° 2 На Ах
_ 1 2

Y =с k2——/a2 ———— e
x 1

_ ;Ev m=2—oo( x)
\

,ах n=z—-co 1'Vmn ,ду

(106)

для случая рис. 3,в:
2

_

k
1 2

и
sink ё

_ ,ю 2__ 2 эт y— _

Y1<v=C Z

x
2 elkxllx 2 Ё- kg

[д

2
elkxllyi

m=-—oo
_

kx n=—oo 1Vmn y

(IOB)

для случая рис. 3,г:

d l

И
sin lax *ї-

sin kx Т
ут=с 2 г, —-—— ————><
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Если же участки .АЅ,, и ASK имеют общие точки, то нельзя по-

членно интегрировать и дифференцировать ряды, описывающие
компоненты функции Грина, так как ряды расходятся.

ч
др _

!/

б ч

CE’
A5,:

д”
«_

т
за 1__

. __м
Ч

1-:1 ї 'І
3‘)

"[45 з)
ASK ASK

My
J

V
ь

r I
ъ

.1: д:

а

П)
'Ю -«Ax, д) <A$> д,

Рис. 3

Из-за особенности компонент функции Грина в системе (7) бу-
дут особые матричные коэффициенты для трех типов взаимного

расположения участков ASV H ASK, показанных на рис. 4:

а)_ элементы ASV и ASK совпадают; б) элементы ASV H ASK
расположены соосно и соприкасаются торцами; в) элементы АЅ,
и ASK взаимно перпендикулярны и образуют прямой угол. Труд-
ности определения особых матричных коэффициентов возникают

при вычислении выражений grad ldixgg [n(‘), e,,]GdS, если точка

'V

наблюдения поля расположена на участке ASV. Проблема вычис-

ления подобных выражений обсуждена в [8], где предложен ме-

y
.

A ASK "1.

‘UT Ё І о о ‘

L<—L—-> As, ASK A39
.dS,»=ASK _

д
_

д; ш д) д)

Рис. 4

тод расчета выражений такого типа, если плотность тока удовлет-
воряет условию Гельдера. В этом случае приходится интегриро-
вать по поверхности некоторого объема, что существенно услож-
4* 99



; няет численный расчет. В работе -[6] описанмспособ устранения
1 указанного затруднения для АР из спиральных излучателей.
д, Выделив в явном виде особенность тензорной функции Грина,
* можно записать компоненты G“ следующим образом ![2]:

: G°‘=l/2nr—|—Q°°,
`

(11)
‘

-где Q“ — гладкая функция.
Выражение (11) указывает на то, что особые матричные ко-

a эффициенты в системе (7) состоят из двух частей: первая, свя~

', 7 занная с r—‘, не может быть найдена численно и зависит только

4 от взаимного расположения участков разбиения и не зависит от

(у структуры АР и угла сканирования; вторая часть, связанная с
'ї ї" гладкой функцией Q“, зависит от структуры АР и угла сканиро-
1

_
Вания.

'

'

B настоящей работе предлагается путь нахождения особых
.

I
матричных коэффициентов, основанный на том, что система урав-
нений (7) пригодна для определения распределения поля в любыхL излучателях, составленных из прямоугольных участков. В част-

[и I HOCTH, она описывает распределение поля в прямоугольном щеле-
вом излучателе и квадратной рамке. В системе уравнений (7) для

излучателей, приведенных на рис. 5, будут такие же, связанные с

.`

_
у

zz

I
а

.

I 1 ' ‘

Рис. 5

r-4 составляющие особых матричных коэффициентов, как и для

прямоугольной спирали. Действительно, для указанных излуча-

”телей, находящихся в свободном пространстве, функция Грина

am =a<2> = а = e-W/r.
Разложив экспоненту в степенной ряд

к

‘ «гиг =~ І-і kr—|—(ikr)2/2!—(ikr)3/3! + _

функцию Грина можно представить в виде Є=1/г-¦- Q, где Q He

имеет особенности.
Зная особый матричный коэффициент для свободного пр0-

странства и вычитая вклад~в него гладК0Й ФУНКЦИИ Q. M0>KH0

‘I -

определить часть особого матричного коэффициента, связанную C

~ функцией .r—‘. Остановимся на определении особых матричных ко-

эффициентов для простейших излучателей в виде симметричног0

1 -щелевого вибратора и малой рамки (см. рис. 5). Закон распреде-

1 ЛЄНИЯ амплитуды тока считаем известным-синусоидальным на

У
-вибраторе и равномерным на рамке.

‘EDD



Расчет частей особых матричных коэффициентов, связанных с

Я 1-1, дает следующие значения: в случае излучателей в бесконечной
ё, структуре У'00=-іО,373-10-2; Y’1o=iO,l82-lO—2; X’11=iO,l89-104;
. в случае излучателя в свободном пространстве Y’0o=—i0,369><
X104; Y’10=i 0,182-l0‘2; X‘n=i 0,185-10*”. Хорошее совпадение
этих численных данных показывает, что связанные с r—1 части осо-

3:, -бых матричных коэффициентов не зависят от структуры АР и их

значения могут быть использованы в системе (7) для расчета рас-
ї пределения поля (тока) в прямоугольной спирали при трех типах

f взаимного расположения участков разбиения ASK H ASV, показан-

ных на рис. 4. -

Перейдем K рассмотрению особых матричных коэффициентов
- бесконечной периодической структуры, составленной из щелевых
~

спиральных излучателей. В соответствии с [2] компоненты тензо-
й

ра функции Грина канала Флоке с выделенной особенностью

_* имеют вид, соответствующий выражению ( 11), где ,

Ё §[
1

U‘:m(x..z/)[u’;'::,(xo.y.,)( *:,,,—g::,,.)+m=—oo n=--co т"

“

60:3: ... ,

+ 15 ml
д? Lmn—(l5U,,::,dv)Mmn]}; (12)

g-an: 2,21 [*e—kmn |Z—Zo|+e‘kmn |Z+3o'];

Г —-

OKpy}KHOCTb радиуса р С ЦЄНТрОМ В 'ГОЧКЄ (X0; yo);
-

производная по нормалИ к контуру Ґ;
д1

1
°°
_ la 116

Lmn=Tn6§'e
p "ms d9:

= ':'_1"'-'— [S0 kmn)"“ E0 kmn)'""'n МО (pkmnn;
4:I:kmn

‘. 1
°

Qmpkmn о СГЁЄ

I =—8—'f/;— г (-й 111-1 (р/«ппд-М-І (рьтдь
,

.

ї .80 (x) — ПОЛИНОМ Шлефли; E0(x) — функция Вебера; Мп (х) --

функция Неймана; Hn (x) — функция Струве; Г(х) — гамма-функ-
ция.

В [6] показано, что выражение (12) можно привести к виду

‘Qx,y= Ё Ё 'dxldy (xi (xi): I/0) Fmna ’
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где

1
Ffin=:'__—_- ї 111 (р (рта Не (р на) + Jo (р (рт) H-1 (р kmm.
' 1Ymn 2

Н” (х) H In (x) —-COOTBCTCTBCHHO функции Струве и Бесселя.

Выражение (14) для аналитической части функции Грина ис-

пользуется для расчета аналитических частей особых матричных

коэффициентов Y”K.,, системы уравнений (7). При этом полные

особые матричные коэффициенты системы уравнений (7) полу-
чаются суммированием аналитической части и части, связанной c

r-1:

Y,W=Y;W+Y;v. (15)
Далее из решения системы (7) может быть найдено распределе-
ние тангенциальной составляющей напряженности электрического
поля в спиральном излучателе, входящем в состав бесконечной

периодической антенной структуры.

Характеристики АР спиральных излучателей.
Остановимся кратко на расчете характеристик на основе модели

бесконечной антенной решетки. .

Входная проводимость. В связи с тем, что возбуждение излу-
чателя осуществляется дельта-генератором тока на входе спирали,
входная проводимость YBX будет равна отношению тока на входе

1= |.l°'-'~‘ l к напряжению на нулевом участке разбиения спирали
U0=E0 Bond:
уж: I/U0. (16)

Так как при сканировании распределение тангенциальной со-

ставляющей электрического поля по спирали зависит от направле-
ния максимального излучения, то входная проводимость будет
функцией углов 6, ср.

Коэффициент отражения выражается через нормированные
входные проводимости YHBX H также является функцией углов от-

клонения луча (В, ср):

ҐДЄ

Y:x=YBx/Yd, И Уф=І/шф,
W4, — ВОЛНОВОЄ сопротивление фидера.

Диаграмма направленности по мощности одного излучателя B

бесконечной АР при условии, что все остальные излучатели Harpy-
жены на согласованные нагрузки, описывается соотношением ([12]

g(e, <p)= 3i‘%"—"i cos 9max[1—|P(Ba «pm, (18)

которое, как известно, характеризует изменение коэффициента
усиления в секторе сканирования.

Поле излучения, которое формируется распространяющимиСЯ
волнами канала Флоке, можно определить через нулевые гарм0°
ники разложения, как это сделано в [7].
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Выразив поле излучения через компоненты с правой и левой
круговой поляризацией

rm-ym.
N».
,

ngvgggwgp-erg

д _1___ЕП: E9+E§’)9 E-71: E9-+'E(P) э

получим два основных поляризационнь1х параметра-коэффици-
ЄНТ ЭЛЛИПТИЧНОСТИ K3 И УҐОЛ наклона ЭЛЛИПСЗ ПОЛЯРИЗЗЦИИ (I3:

E _ Ё —- E
Ка: ; э: _ 109)

||Ёп| + |E.n|| 2

. AHTeHHaH решетка спиральных излучателей
« к о н е ч н ы х p a 3 M е р о в. Разработанный алгоритм расчета 'бес-
конечной грешетки опиралвных излучателей может быть иополвзо-

«ван для математического моделирования АР конечных размеров в

соответствиис методикой, изложенной ві[1]. Ичсходными »величина-

ми для составления модели конечной АР являются 'зависимости

от углов сканирования коэффициента отражения излучателя rs 6ec-
конечной решетке и комплексных коэффициентов разложения Ev.
Однако в виду большого числа участков разбиения AS‘, непосред-
ственное использование *выражения (3.121) работы [1] приводит к

необходимости расчета 'большого -числа коэффициентов свяви меж-

ду ивлучателями, равного «произведению числа участков разбиения
на число излучателейвАР. Для сокращения объема вычислений при
моделировании конечной АР опиральных излучателей целесооб-
разно »полученное 'распределение тангенциальной составляющей

электрического лоля »вдоль спирали аппрок-симировать набором
небольшого количества опециально выбранных функций. Напри-
мер, в качестве таких функций можно использовать ра=опростра-
няющиеся »вдоль спирали навстречу друг другу волны *со опепиаль-

но лощобранными коэффициентами затухания. При этом необхо-

димое для моделирования число коэффициентов связи уменьша-
ется до значения, равного произведению гчисла излучателей на

число аптпроисимирующих функций. _

Результаты расчетов бесконечной решетки
с п и р а л ь н ы х и з л у ч а т е л е й. Предложенный алгоритм ана-

лиза был реализован .на алгоритмическом языке Фортран-4. В

процессе отладки программы решалась задача о нахождении рас-

пределения тангенциалвной составляющей напряженно-сти еле-кт-

рического поля в спиральной щели 'в составе бесконечной лерио-
дитческой решетки с ша-гом сіх=0,75?», сіу=0,75?». Опираль -состоя-

ла из прямоугольных участков длиной І=1/169» и шириной d=l/2.
Структура спирали выбрана самодополнит-ельной, т. е. ширина
щели равна «промежутку между ветвями. Спирали возбуждались
синфазно. Система уравнений (7) решалась методом Гаусса -

Зейделя. На рис. 6 представлены результаты численного расчета.

Кривые 1, 2, 3 соответствуют раопределению «нормированной амп-

литуды |E|/|Eo| (|Eo| — амплитуда на центральном участке

опирали, где включен б-генератор стороннего тока), а кривые І',
2', 3' — изменению фазы тангенциальной составляющей электри-
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»ческого ,доля вдоль «ветвей спирали разной длины. Кривые 1 и 1’

построены для Іопирали с длиной ветви І.,=1,7?», кривые 2 и 2' --

Ь2=2,2?» и кривые 3 и 3’ — L3=3,4+?».
Результаты расч-етов (рис. 6) показывают, что в -начале enn-

рали I-Ia уьчаетке порядка длины волны поле представляет собой

IE1/|5a|

М C‘
7 2 з

д М" ,Ґ`\ )’\ / ›

{'1
ІD1

I

-Н
_ 2/’

-/0
_ J,/\.’Z

37,135.11 -

Рис. 6

ъ

бегущую волну с уменьшающейся (за -сч-ет излучения) амплиту-
дой. Поле у конца ветви характеризуется смешанной волной, что

можно объяснить отражениями от конца спирали. Чем больше
длина ветви, тем меньше проявляется влияние отраженной волны.

Рассчитанные входные проводимости для опиралей с длинам-и
ветвей 1,77», 2,27» и 3,49» равны соответствен.но:,(0,004~8+і0,00І2) CM
(0,005l+i0,0007) CM и (0,0045+і0,00008) CM. Активная чагсть
входной проводимости значительно превосходит р-еактивную и

близка к входной проводимости «са-модополнительной структуры,
равной 0,0053 CM‘.

Большой интерес представляет изменение характеристик ре-
шетки при. сканировании. На рис. 7 представлены изменения рас-
пределения »поля вдоль прямоугольнойепирали «без резонатора
при сканировании. При этом приняты: шаг решетки dx=O,75}»,
dy=O,757», a длина спирали L= 1,79». Положение основного луча ре-
шетки соответствует: для сплошных »кривых cp=0°, B=9°; ШТ-рИХО-
'вых ср=0°, Э=*27°.

Рассчитанные входные проводимости и коэффициент эллиптич-
'ности поля излучения составляют: для cp=O°, 9=9° Ynx=(0,0050+
+j0,0015) CM, K3=O,48; для q>=0°, 6=27° YBx=(0,0064--
——i0,0008) CM, K3=O,56. Ha рис. 8 представлены аналогичные рЄ-
зультаты расчета раопр-еделений поля вдоль прямоугольной спи-

рали «с резонатором, размеры которого а='Ь=*0,7'5?», с=0,25?».
Рассчитанны-е для этого случая входные «проводимости и коэф-

фициенты эллиптичности имеют значения: для ср=›0°, B=9° Ум”
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=1(0,0Ol8+iO,-0016) CM, K3=O,25; для (p=0°, e=~27°
+ i 0,0012) CM, КЗ =0,3.

Рис. 8
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Относительно малые значения коэффициента эллиптичности и

значительное изменение входной проводимости могут объяснять-
«CH короткими »ветвями спирали (І.=1,7?»).
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На рис. 9 приведены диаграммы направленности по мощности

одного излучателя в бесконечной решетке g (18) при сканирова-
нии в плоскости ср=^0° (рис. 9,а) и в плоскости ср=90° (р.ис. 9,б)_
Излучатель принимается сотласованным при излучений по норма-
л-и. Диаграммы построены в пределах сектора однолучевото скани-

рования при c_lx=0,75A., dy=0,75?», L=l,7?»,. Сплошная кривая со-

ответствует опиральному излунателю 'без «резонатор а, штриховая~
с резонатором.

ад :_""_ '- __""ъ` c

`\
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‘ 15
п
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0,2 —
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а 70 6',rna.n;
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Рис. 9

Для описанной структуры АР численный алгоритм имеет сле~

дующие характеристики при использовании ЭВМ E-C1022. Время
расчета особых матричных коэффициентов — 115 мин, время вы-

числения »вклада в матричные коэффициенты системы (7) компо-

нент тензора Грина резонатора
— около 60 МИН, время расчета

характеристик антенной решетки (ри-с. 7, 8, 9) для одного угла
сканирования — около 30 ~мин.

'При увеличении порядка системы (7) ма-шпнное время, необ-

ходимое для решения, возрастает приблизителнно как N3 [10],
поэтому исследование характеристик АР из спиралей с 'большой
длиной «ветвей требует значительных затрат этого времени.

'Предложенный алгоритм может «быть распространен на -кри-
волинейные излучатели при аппроксимации их прямоугольными
участка-ми, а также на круглые спирали Архимеща «при аппрокси-
мации их полуокружностя-ми. Постановка задачи предполагает
знание функций Г-рина подобластей излучения.
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M. B. ИНДЕНБОМ

Метод расчета продольных печатных излучателей в

плоских ФАР

В »современных ФАР широко применяют печатные излучатели,

проводящие элементы которых нанесены на диелектринеские под-

ложки, перъпендикулярные плоскости раскрыва ФАР. К таким из-

лучателям относятся различного рода 'полосковые «вибраторы [1],
печатные директорные излучатели, логопериодические и другие ан-

'РЄННЬІ .

›В отличие от печатны-х излучателей пластинчатото тиъпа [1, 3],
щелевых и щругих печатных антенн, лодложка и проводящие эле-

менты которых лежат в плоскости раскрыва ФАР, рассматривае-
Mme излучатели целесообразно называть «продольными» печатны-

ми излучателями. Два гпримера продольных «печатных излучателей
«вибраторного тилпа гсхематически 'показаны на рис. 1,а ~и 6 -соот-

чветственно. Тонкие металлические проводники подобных излуча-
телей расположены на гплоокопараллельных диэлектрических под-

ложках, перпендикулярно выступающих над 'проводящим экраном
ФАР, и образуют как собственно излуччающие элементы (вибра-
торы), так и токоведущие проводники и экраны полоекочвых ли-

ний, питающих излучающие элементы ФАР.
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Теория продольных печатных излучателей с учетом сложной
конфигурации проводников, наличия двух компонент тока, влия-
ния диэлектрических слоев »и покрытий в настоящее время 'не раз.-
ВИТЗ.
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Рис. 1

B данной работе предлагается метод расчета характеристик

продольных печатных излучателей-в ФАР с использованием -моде-

ли в »виде «бесконечной плоской антенной решетки. Предполагает-
ся, что диелектрическ-ие подложки едины для получателей одного

ряда .и образуют »беоконечно длин-ные пластины вдоль оси у, окан-

чивающиеся по линии 2=21 в продольном направлении (см. рис. І).
В общем сатучае диэлектрические подложки и покрытие* могут
состоять из нескольких слоев с различными значениями диэлект-

рической проницаемости. Проводящие элементы излучателей пред-
ставляют собой »бесконечно тонкие идеально проводящие пластин-

ки, ориентированные параллель-но плоскости yz.
Прим-еняемый метод решения налагает ограничения на форму

пластин, Контур пластины должен 'быть ломаной линией, образо-
»ванной ив отрезков, параллель-ных осям координат у или 2. На

практике это условие всегда может» быть удовлетворено заменой

или аппроксимацией некоординатных границ ломаной линией с

размерами отрезков много меньше длины волны.

Конфигурация подключения излучателей к питающим фидер-
ным цепям в данной работе не конкретизируется, а предполагает-
ся, что »воз-буждающее устройство 'может =быть описано с помощью

заданных сторонних электродвижущих сил.

Построение теории основано ~на рассмотрении возбуждения
решетки системой падающих волн в питающих фи-д-ерах 'с единич-

ной амплитудой и линейночме-няющейся фазой:

a={eXp (Y xr+uyrs)]}a Ґ: 5:025:12 э (1)

F116 1’=-I30 Sin 9r..nC0SfPr.J1. ll=koSi113r..n5i“ Фил, Вкл» Фг.л
_ УТ”

лы сферической системы координат, определяющие направление

фазирования, kg — ВОЛНОВОЄ число; x,.=rd,c; yrs=Sdy+Ifdxtga п"

координаты центров излучател-ей; 41,, и 41,, — периоды решетки;
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угол между осями в общем случае треугольной сетки решет:
ки (см. рис. 1).

В этом 'случае возбуждение элект-ромагнитного поля антенной
решетки можно рассматривать как возбуждение пространственно-
го «волновода (канала Флоке), соответствующего одной периоди-
ческой ячейке антенной решетки ~[4] (рис. 2).
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Рис. 2

Поле в пространственном волноводе может быть определено в два этапа:

На первом
- токи на проводниках излучателя можно рассматривать как,

заданные сторонние токи j. B число этих заданных токов удобно включить

также зеркальное отражение в экране ФАР реальных токов на проводниках
излучателя.

'

Для определения поля в пространственном волноводе, создаваемого задан-.

ными сторонними токами, как и в теории обычных волноводов, необходимо

построить полную систему собственных волн регулярного пространственного

волновода, в рассматриваемом случае частично заполненного бесконечно про:

тяженными плоскопараллельными диэлектрическими слоями, и представить исЁ
комое поле в виде суперпозиции этих собственных волн известными~из теории

волноводов методами.
'

Затем, для учета конечности подложек в продольном направлении (вдолті
оси г), необходимо рассмотреть дифракцию найденного поля на стыке частично

заполненного пространственного волновода и свободного пространственного
волновода при 2=«±г1. Эта задача может быть решена методом частичных

областей, предусматривающим разложение рассеянных полей по обе стороны
от стыка по соответствующим системам собственных волн, сшивание полей

на стыке условиями непрерывности и решение полученной в результате этого

системы линейных уравнений относительно коэффициентов разложения. Hami-

чие защитного покрытия легко может быть учтено известными методами [4].
Второй этап решения задачи заключается в получении интегрального урав-

нения для этих токов на основании неиспользованных еще граничных условий
на проводниках излучателей и в решении этого интегрального уравнения чис-

ЛЄННЬІМИ МЄТОДЗМИ.

'Обратимся к первому этапу решения задачи. Собственные вол-

'ны пространственного волновода Em, Hm в области zézn C УЧЄ-
том многослойной диэлектри-ческой подложки 'могут быть получе-
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mar B аналитической «форме Разделяя их на Е- и Н-тволны относи-

тельно оси х, можно записать:
‘

.

{Elm Hm} = {einv bin} exp Гіп 2)»
me т= (і, п); і=1 соответствует E-BO./IHaM, і =2 соответствует Н-

гволнам; n=«l, 2, ...;

i we e1n=[x0 (u2+I‘;2,,) +y° (—i u) д/д x+

+2“ (-i Fm) д/д x] am (V. x) exp (-—i uy). (3)
h1,,=[y° (—i I‘1n)+z“ i u] am (у, х) ехр (-і uy),

Ган
= mp‘ [y0"‘zo u/I‘2n] a2n (ї: х) exp ду):

112,, = [X° i (u2 -І- F3”)/PM + у° u/P2,, 6/6 x—z° 6/6 х] am (у, х) ехр(— iuy);
(4)

скалярные функции ат<(у, х) удовлетворяют одном-ерному волно-

вому уравнению

(d2/dxz + 4:3,) am = 0.
2

пт = k2—u2—I*?,,, k=co ]/Sp, (5)
РРЗНИЧНЫМ УСЛОВИЯМ Ha границах ILIrII9JI'eKTp.IrI:'I€*CKI/IX CJIO€BZ

am|_o = aml+o.
da da х

pi
-11 = pa Щ- , (6)
(їх -о dx +0

цде p1=eo/e(x), ,p2='l, -СИМВОЛ (±0) обозначает предельные значе-

ния соответственно -опрагва и слева от границы смежных диэлект-

рических слоев, .и условиям квазипер.иодичности [4]:
am (Y. x+dx) = am (т, x) exp (—i v ах) (7)

Решение (5) выражается через линейные комбинации -синусов
и косинусов в каждом из однородных диэлектрических «слоев гпро-
странственного волновода, коэффициенты которых находятся как

решения однородной алгебраической системы, получающейся «пос-

ле наложения граничных условий (6), (7). Порядок системы ра-
вен числу слоев с различным значением диэлектрической прони-
цаемости. Условие совместности системы дает дисперсионное
трахнсцендентное уравнение для козфєфициентов распространения
Fm»

Cd6CTB€H'HbIe волны свободного канала Флоке E°m, H°m H3BeCT-

НЪг [4]- Они подразделяются на Е- и Н-волны относительно unpo-
дольной оси 2.

Представим поле сторонних токов j B l'IpOC'I‘paHC'I‘B€HHO'M волно-

«воде в »виде разложения по найденным собственным волнам:

т, н; = 2 [Cm (а пгт, Нл +c,,..., (а пгт, H..m}1—z° ш, 2°). от we.

m (8)

*ГД'Є ПОЛОЖИТЄЛЬНЬІЙ ИНДЄКС COOTBETCTBY-CT ВОЛНЗМ, pa'cunpocTpaHHI0-
ЩИМСЯ ›В ПОЛОЖИТЄЛЬНОМ НЗПРЗВЛЄНИИ ОСИ Z, a ОТРИЦЗТЄЛЬНЫЙ "’
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{BOHHaM, 'РЗОПРОСТРЗНЯКПЦИМСЯ В ПРОТИВОПОЛОЯПКШІ'Н&Пр3ВЛЄНИИ,
. 1

(,) — знак »скаляр-ного произведения векторов.
Наличие слагаемого, пропорционального продольной компонен-

те тока, обусловлено неполнотой системы собственных волн по от-

ношению к продольным компонентам поля в области источников

поля [5].
Коэффициенты возбуждения собственных волн Ст(2) могут

быть «связаны с плотностью тока j с помощью леммы Лоренпа,
аналогично случаю возбуждения волноводов [5].

При этом используется ортогональность собственных волн Em,

Hm)BOJIHaM E’_n, H’_n, где штрих обозначает замену (у, u)—>.'(——v,
-и :

S tHm.E;n1ds=—‘—Nm6n;n, ~ (9)
зі 2

где Ѕ і
- поперечное сечение пространственного волновода.

Граничные условия для коэффициентов разложения при 2=

=±21ї

0- (21)=SC+ (Z1), C+(—z1)=SC— (-21). (10)
где С±(2) =-{С±т,(г)} —— вектор-столбец коэффициентов возібужде-
ния, а Ѕ —-

Marpmua обратного рассеяния стыка диелектрические
подложки - свободное пространство (в общем случае с защит-

ным покрытием), позволяют учесть дифракцию собств-енных волн

на этом стыке.

В результате, полагая j=6(r——r’), для тензорной функции Гри-
на пространственного волновода c уч-етом диэлектрических подло-
жек и защитного покрытия можно получить следующее выраже-
ние при 2, 2’<z1:

E1 1v—1 ЕД, 2' < z

E: N—1 ЕЦ., z’ > z

+5: S (E—s2)~1 (A/-1 E'_+sN~l E’+)+E}"l_ S (B-32)-I (АН вдг+

-ьзм-Івду (ln

где Е±={Е±т}; N=diag{Nm} — диа-гональная матрица норм;
Е — единичная матрица; индекс <<Т>> г знак транопонирования;
штрих означает -замену (у, u)—>(——y, ——u) H IIIT.p.I/IXO'BaHHbIe коор-
динаты г', а произведение векторов понимается в смысле диадно-

го произведения.
Аналогичные «выражения можно получить для функции Грина

и в случае 2 или z’>21.
Матрица обратного рассеяния стыка Ѕ находится методом час-

тичных областей c использованием соотношений ортогональности

(9) и ортогональности -волн свободного пространственного волно-

ВОДЗІ

5 (eg1_L’e(I)1,,L)dS: s (haw “вы d s=Si SW
si S_L

о (г, н) = ——z° z° а (r—r’)/i co.«l:+

(12)
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где e°m, hom —- поперечные составляющие уходящих собственных
волн с отброшенным множителем ехр (—-iI‘°mz), определяющим за~

висимость от продольной координаты г.

зПриравнивая тантенциальные составляющие электрического
m1.MarH.mHoro полей при г=г,, умножая уравнение непрерывности
магнитного -поля -сна-чала скалярно на 11°'тд_, затем векторно на

e’mJ_, a уравнение непрерывности электрического поля на етті .14

h’m і соответственно .и интегрируя по Si, получаем четыре систе-

мы линейных уравнений:
\

П2=Р`1 І,
(13)

U°==F2U ;

U=2N‘l (§11I?+§12Ug).
(14)

I=2N-I (a21U?+§22 I2), ,

где ~.

ш, н = exp (-1 г 21) C+(z1> ± exp (—-i г z1>C.(z1). <15)

3Ha~K (+) соответствует на1пря~жениям U, a знак (——) — TOKaM I;
I‘=diag{I‘m} ~ диагональная матрица коэффициентов «распрост-
ранения собственных волн;

yo: до: .16

из lg
к ›

«напряжения .и токи U0, 1° связаны с коэффициентами возбужде-
ния собственных волн свободного канала Флоке С°±(г1) соотно-

шениями, аналогичными (15), где 1‘o=diag{I‘°m} — матрица ко-

эгфжфиациентов распространения этих волн;

d

an = ў” [egn,n;n,] z°dx
, (17)

0

их
о › о A

И

gm. = <05} [hm em,] zdx , (18)

«индекс i=-I соответствует Е-волнам, а і=2 —— H—130JIHaM;

‘ ‘

(Ex (hm_L9 h?,;I_L)dx|..Eula‘ E ц
,

xR.

5

a ‘_
d

»х (em_Ls e ах
0

F-22-‘. 3;-L)

Значения С°±(21) связаны между собой соотношениями

ea (гы = RC: (т,

где R=diag{Rm} — диагональная матрица коэффициентов отраже-
ния от защитного диэлектрического покрытия.
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H7?‘
~«'s=5I-‘i£“"?wti!‘afi3.-3,-cm»-5
~§-..;-
rw-av?’-,

Отсюда
д о =_. ууо,

\f‘,l1e
ў = ___. [E__ei2I‘z, [E + ei2l‘..z, R]—I

— диагональная матрица проводимостей защитного покрытия. Под-
ставляя U H I из (14) в (13), найдем напряжения

(21)

U°=2 A-1 F, (22)
где *

А=Е 21-"1N"1§1
___ і

.
+( 2F2N"1§2

F (Ра (23)

§1=@1§11:§12): §2==(§21Ey2E22)-
ИОПОЛЬЗУЯ соотношения (22), (n14) H (15), нетрудно получить ис-

-комую матрицу обратного рассеяния

S=exp(—iI‘21)§exp(— iI‘z1), (24)
где

3*: —E+41v'—I gl/1-1 F. (25)

Матрицы в «выражении (25) имеют явно выраженную главную
диагональ и могут быть усечены при »вычи-слениях. Интегралы
(17)--г(19) выражаются в 'элементарных функциях. Решение »(215)
для матрицы Ѕ быстро сходит-ся при увеличении числа учитывае-
мых собственных волн, одинакового для обеих областей-г<г1 и

2>21. Сходимость матрицы иллюстрируется рис. 3,а, где [представ-
лены значения SE12 вблиз-и резонанса, обусловленного »выходом

второй Е-волны из режима отсечки (рис. 3,6), »вчзависимости от

числа »собственных -волн N. Параметры структуры: dx=0,67», ТОЛ-

Щина одиослойной подложки 6=IO,l?», диэлектрическая проницае-
мость s=2,56, защитное покрытие отсутствует.

Знание тенвзорной -функции Г-рина G [пространственного волно-

вода (‘ll) решает задачу определения электрического поля, созда-
ваемого заданными сторонними токами:

E= 5 (G. в av’. (26)
V;

где V1 — область пространственного волновода, занятая токами.

Перейдем ко второму этапу решения задачи: составлению ин-

тепрального уравнения для определения плотности токов на'про-
водящих элементах излучателей.

Как известно [~6], интегральное представление (216) -не может

быть непосредственно использовано для составления интегрально-
го уравнения относительно плотности токов на основе граничны-х
условий на идеальных проводниках излучателя:

(27)
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ФУНЮЦия Грина G(r, r’), 'которая «представляет собой поле электі
рического дишоля, им-еет неинтегритруемую особенность при r’—+r’,
поэтому интеграл (26) становится расходящимся при переносе
точки наблюдения на «поверхность Ѕ.

Re 5,5; 5,5;
`

и=0

0,67 0,4

Re Ігпч

І
`

0,2
'

_,

/
/

0 66 / д
I д,

я 7 ,Ґ
_

0,2 -г 0,4 0,5 r д*

у-лддк / ї
и-д

1/
-0.2 I

I
І

0,65 —a_4 ‘F
І

-0 6 AAN

Рис. 3

Прямое применение метода Галёркина для определения рас-
пределения токов на основе соотношений (26), (27) »может быть

формально обосновано как замена граничного условия (27) урав-
нением баланса комплексной мощности излучателя [3]. Однако
этот подход приводит к сходимости решения лишь в интегральном
смысле, что не позволяет определить истинное раопределение то-

ка излучателя.
Интегральное уравнение может быть оформулировано, если

воспользоваться методом интегрального уравнения для заряда [7].
П-ерейдем к новой неизвестной функции Р, «проекции которой

=L_5I'y _i_ діг 23pg
OJ fly’

Z
0) дг

( )

могут быть названы проекциями «заряда», поскольку p,,+.pz=—

=.—.—‘—divj=p — плотность заряда на шроводниках излучателя.
C0

Проинтегрируем в (26) слагаемые, содержащие jy по частям

шо координате у, а слагаемые, содержащие jz, по частям «по 'коор-

динате г. Учитывая, что границы «проводящихзл-ементов 'состоят из

отрезков, параллельных осям координат, а в силу условий на ребре
нормальная компонента тока jn=O Ha KOHType проводящих эле-
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Ѕентов,
получим представление электрического поля через <<за-

'

gm»:
Ё

Е=ісо _{(G’, p)dV'. (29)
у:

Здесь проекции тензора G’:

0;“ =_ "§a,mdx', аду; ygquydy, ода: Guzdz’, (30)
0 yo "0

где инщекс и последовательно принимает значения х, у, 2, a x’0,
y’o, 2'0 — l'IpOI/I3’BOJIbHbI. .

Граничные условия (27) могут -бытв зам-енены эквивалентны-

ми граничными условиями

у у
CT

А

§Eyd!J—Cy(3) = “'5 Ey d!/=Fy
у” на поверхности S. (31)
г г

ст
А

§Ezdz—~Cz(y)= ———_{Ez dz=Fz .

го

где Cy‘(z), Cz(y) — постоянные интегрирования.
Подста-вляя (31) в (29), получаем интегральное уравнение для

«заряда» на п.роводниках излучателя:

ісо S (G”, pg) d8’ =F+C Ha поверхности Ѕ, (32)
S

где 05 -~ .поверхностная плотность «заряда»,
объемной плотности 9.

'

Для определения неизвестной постоянной интегрирования С=

=y°Cy(z)+z°C,,«(y), являющейся функцией точки на контуре про-
водящего элеме-нта С=С(І), необходимо привлечь дополнительное
условие равен-ства нулю нормальной составляющей тока на краю
-каждого проводящего элемента иьзлучатешя:

ЅФЅ, dn)=0- (33)

Интегрирование ведется но нормали к контуру проводящего
элемента в пределах от одного _до другого края проводящего эле-

СООТВЄТСТВУЮЩЗЯ

мента. Компоненты тензора Ё" имеют вид:

o;y.—. ї ”§cyydydy', c;;z=5” z§'0,,zdydz' H T. Д. (34)
yo y’ .1/o Z’

Используя то обстоятельство, что G(r, r’) представляет СОбОЙ

электрическое поле диполя, нетрудно установить, что яд-р0 -П0ЛУ'

ченного интегрального уравнения (34) имеет интегриру-ЄМУЮ 0C0‘

бенность типа 1/|г-г'| при” совападении аргументов.

Кроме этой «полезной» особенности, позволяющей регулярИ3ИР°В
и

шение задачи, ядро (34) может иметь еще нежелательную особенность Hp
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1совпадении г' (или г) с точкой, соответствующей нижнему пределу интегри-
рования. Для устранения этой особенности достаточно выбрать произвольные
величины yo, го, y’o, z’o таким образом, чтобы соответствующие имточки не

принадлежали проводящим элементам излучателя Ѕ.

Освобождаясь теперь в (32) OT интегрирования по зеркальному изображе-
нию источников с помощью соотношения

vs (-2) = -93 (г), (535):
подставляя в (34) выражения для тензора »Грина (ll) и выполняя интегриро-
вание, можно получить следующее выражение для ядра интегрального урав-
нения для «зарядаж

" І

Gm, (rs V’) =Kuv (‘U l")—K1¢vv.=,,(')*- KuvL,=u0 +Kwv “_
›- (36)

до
I’

v_v0

u. v=x. y. 2.

где Кир * проекции Tensopa

f((r, r’)=2ie7Ts1'n[I‘ min (г, z’)]N“1 exp[—iFmax (г, z’)]eT '——-

—2z°z°min(z, z’)[ e§T1v*' e;_+s(x——x') 6(y—y’)/icoe]+

-1- 4 ет T
i sin (r г) S (E + Sr‘ м* isin (Г z’)e1”, (37)

эти*
_*_
__

'

I‘
где e

± ={ eim}, е =е
' Z Еї, E;— ВЄКТОр-СТОЛбЄЦ, пространственные

ПРОЄКЦИИ KOTOpOl"O ПОЛУЧЗЮТСЯ ИНТЄГРИРОВЗНИЄМ СОбСТВЄННЫХ BOJIH IIpOCTpaHCTB€I-I’
НОГО ВОЛНОВОДЗІ

Ej;i=_[ Euidu, u.—_—x, y, г.

Ц

В выражении (37) дельта-функция компенсируется дельта-функцией, скры-
той в разложении е1`1\/-1е',_. Для улучшения сходимости рядов целесообразно
явную б-функцию также разложить по собственным волнам пространственного

волновода. В частности, можно использовать разложение

а (x-—x’) в (y—-y')=h_}‘_ N‘! e;+—hj{_ N‘1 e;+. (38)

Таким образом, проведенная замена неизвестной функции и преобразова~
ние граничных условий позволили понизить особенность ядра и получить инте-

гральное уравнение для .<<заряда›› (32) с полярным ядром.

-Перехощя к чи-сленному решению ,интегрального уравнения для

«заряда», заиміствуем из метода 'саморегуляризащии ['8] идею ис-

пользования особенности B ядре для регуляризации решения.

Применим для численного решения интегрального уравнения
МЄТОД MOMIGHTOB 'С ЛОКЗЛЬНЬІМИ бЗЧЗИІСНЫМІ/І 'ФУНКЦИЯМИ МЄТОДЗ KO-

нечных элементов [9]. Учитывая характер границ *проводящих вле-

ментов излучателя в виде прямоугольной ломаной линии, Целесо-

облразно воспользоваться разібиени-ем «провоДЯЩИХ элементов На

прямоугольники АЅЧ (см. рис. 1,6).
' ‘
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ё *При достаточно мелком разб-иении ,наличие особенности в ядре
адриведет к тому, что диаигональные коэффициенты системы линей-
ных уравнений будут преобладать над недиагональными коэкфіфц-
циентами, что и позволяет получить устойчивое решение,

Сходимость рядов гарантирована при любой, в том числе ну-
левои, степени кусочно-гполиномиальной аппроксимации проекций»
«заряда». Однако для улучш-ения качества аппроксимации можно-

иопользовать -кусочно-лин-ейную аппрокоимацию и соответственно»

линейные базисные функции в пределах прямоугольников [9].
После того как базиснь1е функции выбраны, распределение»

«заряда» представляется в виде

Q
.

PS: ха (рф
q=l

где xq
-- знагчения «заряда» «в узлах; (pg

~ 6a3IrI'C-Hble ФУНКЦИИ.
Неиэвестную постоянную интегрирования, заданную на границе

проводящих элементов, C'(l) vpa.3JIO}KI/1”M .по системе базисных фун-к--
Ций 11,141), полученных интегрированием «базисных функций (ра по»

координате, ортогональной контуру проводящето элемента:

R

C(l)= 2 дали. (1), (40)‘
q'=1

1]q' a)=ngm (1. n). то. (Ш

Число различных бази-сных функций т, существенно меньше, чем?
число базисных функций (ра : R<< Q.

»'HOIlvCTaBJI$I$I (39), (40) в уравнение (32) и проектируя его на;

весовые функции фр, в качестве которых возьмем также базисные-

функции метода конечных элементов, сведем Интегральное урав*
нение (35) к линейной алгебраичеокой системе

Ах= І+ Вс, (42)

где x={xq}Qq=, —— вектор-столбец неизвестных узловых значений-

<<заряда>›; А
——

матрица коэффициентов,

apq= —-<02 5 S (mp. Ф", «и» ds' из, ИЗ»
ASP Ава

f= {fp}Pp=1 — столбец свободных членов,

f,,= ice y (F. фр) d8, (Ш
A sp

c= {cq,}Rq,=1 — B'e'KTOp--CTOJI’6eIU, неизвестных узловых значений .пос-~

тоянной интегрирования C(l), B -матрица коэффициентов,

(45)'bp‘qI S (фр, 1lqr)dS.
A Sp

Paa3M»epHocTb матрицы B~P><R, ранг равен R.
Для уменьшения числа »необходимых базисных функций число*

«весовых функций не обязательно совпадает с числом базисных
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;(13'A"’13)c= ——:13’A“’,.:?°.

функций С2<Р. В случае Q<P система (412) становится ~переоп~
ределенной относительно неизвестного х и в качестве ее решения
целесообразно принять нормальное квазирешение |[10]. Это соот-

ветствует «приіближенному удовлетворению граничных условий в

среднеквадратическом смысле.

Умножая (42) на эрмитово-'сопряэкенную матрицу А+, шолу-
чаем систему с квадратной матрицей

A+ Ax=/1+ 0°‘!-Bo), (46)

решение которой всегда существует и является квазирешением emc-

темы (42) [*Ю]:

x.=A“’(r+3a). (47)
Где

A"’= (/1+/1)“ A+ из)
- псевдообратная матрица. При P=Q матрица A‘P=/1“. Для оп-

ределения неизвестного вектора с используем дополнительное ус-
ловие (33). Подставляя в него разложение «заряда» (39) и про-
ектируя на «весовые функции фр, получаем:

ZQ}xqbpq=O, р=1, 2,..., P.
q=l

(49)

~ Среди этих уравнений независимыми являются только R урав-
нений. Выгбирая эти уравнения, загпишем (49) в матричном виде:

В'х=О, (50)

где В' ——

матрица коэффициентов Ьрч, (45), размерности КХО
ранга R. При P=Q B’=BT.

Подставив решение (47) в дополнительное условие (50), полу-
чим систему уравнений для вектора-столбца с

(51')

Матрица (B’/NB) не вырождена, .и, следовательно, уравнение (51)
»имеет решение

с: ._(3',».1“=B)“ B’ A“’f. (52)
HOtlICTacBJIHFI его в (47), получаем решен-ие для вектор-столбца уз-
ловых значений «заряда»

,х = (A"’—-21"’ B:(B’ А* Br‘ B’ /1"’)/°. .(53)

После того как получены узловые значения «заряда», нетрудно найти все

параметры антенной решетки аналогично тому, как это сделано, например, в

[2, З]. Остановимся для примера только на расчете входного сопротивления.

Для расчета входного «сопротивления целесообразно воспользоваться инте-

гральным выражением

~2вх=°2Р/|-]0І2›
_
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'где Іо-ток в точке питания, которыи находится при известном «заряде» инте-

грированием (39), а

P=—§(i§~E)dS ~

(55)
S т

—— комплексная мощность.

Удобно выразить комплексную мощность через «заряд». Интегрируя по~

частям и освобождаясь от интегрирования по зеркальному изображению ис-

точников аналогично выводу интегрального уравнения для «заряда», найдем,
что

P: “fig 9;» (дп 95)) ‘£3’ ‘is’

Подставляя сюда разложение «заряда» по базисным функциям (39), выразим*

комплексную мощность через узловые значения «заряда»:

(55)'

= —-x+ A’ x, (57)

_

где А'-матрица с коэффициентами (43), но при фр==фр. Если весовые конеч-

ные элементы получены дополнительным дроблением базисных конечных anew

ментов, то

‘P4 = Ё Bpq ‘Pp: (53)‘
p

где fire т- значения |<pq| B узлах фр. В этом случае A“’=BA, где B=|l[3pqiI.
При P=Q, очевидно, A’=A.

Аналогично через «заряд» могут быть выражены и другие характеристикт
антенной решетки.

Приведенный метод был положен в основу разработки программ для ра-

счета различных типов продольных печатных излучателей.
Проведенные тестовые расчеты распределения тока на линейных ленточных.

вибраторах при учете одной компоненты тока и возбуждении вибраторов сто-

ронними электродвижущими силами в узком зазоре согласуются с известными*

результатами расчета распределения тока на линейных вибраторах при отсут-

ствии диэлектрика. При расчете использовались кусочно-постоянные и кусочно»
линейные базисные конечные элементы вдоль тока и кусочно-постоянные-в по--

перечном направлении.
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їІ/Іеследование антённьіх решеток высокодобротных
гполосковых излучателей

Микрополосковые излучатели (рис. 1,а), благодаря ряду дос-

тоинств, широко используют при построении антенных решеток
различного назначения. Однако полоса рабочих частот таких из-

лучателей зависит от толщины подложки и ее диъэлектрической
дпронипаемости и обынно ограничивается единицами процентов

['1]. Кроме того, тепловые потери в металл-е и диэлектрике, а так-

_же поверхностные волны, возгбуждаемые в структуре, приводят к

,заметному снижению эффективности излучения микрополосковых
антенн [2]..Одним из путей расширения «полосы пропускания эле-

мента решетки и снижения потерь является использование излуча-
~телей, «выполненных на батзе высокодобротной полосковой линии

.«(рис. 1,6, в).

Гб
""""

б) в)

'Pnc.‘l Рис. 2

*В данной работе рассматриваются результаты исследований

жарактеристик вибраторов и прямоугольных излучателей, выпол-

ненных на базе высокодобротной полосковой линиив составе бес-

конечной полосковой ФАР. Исследования выполнены путем чис-

Дленных расчетов входного сопротивления элемента решетки.

Для косинусоидального распределения тока на вибраторе линейной решет-

ки полосковых излучателей (рис. 2) вариационным методом с использованием

,функций «Грина для многослойных областей '[3] получено следующее выражение

“для расчета входного сопротивления вибратора:
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Znx
л В n=_M§k§+k3 < ?H(zi)

+
ЁЕИ) >d/ex,

Где

,Ѕ __

2b sin (Iexa/2) COS (kyb/2)
’
"_

л /exa/2 l—(kyb/It)”
'

21m
—._

y_. -ko sin Є; Іго = 2n/A0,

М-длина волны в свободном пространстве; Є-угол фазирования антеннойп

решетки;

ічччЧФУпвтч-ч
ц-

їд- “ <2» =‘17’=‘- Н (an +?’E-'" (Zz).

i=1 для структуры, изображенной на рис. 1,в; і=2 для структуры, изображен-
ной на рис. 1,6;

(ўд Н (21) = “I Y?’ Н Ctgh d1?

W ”
(ы ctgwa dz +1 Y5 - "

115» " CtE?2 42 + д* ”
(ы

Ф г: Vi
=

Vi 03!‘-i
’

75.’ Н (22) °tg'Y2 d2+jY§' н

Y5’ Hctg Y2 d2+I-?E' Н
(Z2)

‘Vi == V kg-/eg—k3;
=koV~‘§- _

Полос-ковые антенны резонаторного типа прямоугольной кон-

фигурации исследовались с использованием следующей математи-

ческой модели: излучение антенны заменяется излучением листка

поверхностного электрического тока, распределение которого в од-

ной плоскогсти равномерное, а`в другой — KOCIrIHyCO‘IrI~lLaJIbH0e [4]
Для такого распределения тока определяется сопротивление из-

лучения элемента ФАР, как это было уже сделано. Входное cosm-

ротивление излучателя в точке подключения питающего фидера
определяется путем пересчета с использованием теории длинных
линий с потерями [5].

'

Численная реализация алгоритма расчета импедансных харак-

теристик излучателей, выполненных на базе высокодобротной по-

лосковой линии, проведена на языке Фортран для ЭВМ БЭСМ-б.
На рис. 3 и. 4 представлены результаты расчетов зависимости

резонансной длины полоскового витбратора от значения диэлектри-
тческой проницаемости подложки 3'2 PI ее толщины 412 для двух

конфигураций излучающей структуры: когда диэлектрическая под-
ложка расположена под вибратором (рис. 3) и над-вибратором

12!

Р* “
<22) =Y§- ”

175' ”<z2)=YE~”, YE , Y{'=

73. H
(21) =yg. H

,-



(рис. 4). Из графиков следует, что присутствие диелектрической
подложки, толщина которой составляет всего 5% от общей высо-
ты подвеса излучателя над экраном, оказывает заметное влияние
*На Резонансную длину полосковото вибратора. Причем это влия-
ни-е «более выражено, когда подложка расположена между экра-
ном и ,излучателем

'дддз/д” 7Ъд=50см W ' дре;до
0,=0,0.ma
b = 0,5140

dz=0,5MM

Рис. 3

ДЛЯ ИССЛЄДОВЗНИЯ ШИРОКОПОЛОСНОСТИ BbI'COKO,lIO6pOTHbIX l'IOJIOC'

KOBBIX излучателей в состав-е линейной ФАР «были ,рассчитаны 3aI
BI/I1CIrI'MO(‘.TI/I ширины полосы рабогчих частот 2Af (по уровню КСъВ<
<2) от относительного размера сД/Ъо. Результаты расчетоів для

вибратора изображены на рис. 5, для прямоугольных полосковых

игзлучателей —- на рис. 6. Расчеты показали, что оба варианта

.2f;l]i£,% / 1Z;0A7‘",%
в _ 7‘/a=JUCM /

57=52= £;=7;€£=70 70

/ I ,

~

7.. ,_ . ,_

£- ~- -'

`

г

/ / £7=€é-=70 б! .

І
Ё r L

2 I
Z g \

/ / §

‘7
м.: 0,04 0,00 ,__ 0,00 мы

”
0,02 дм 0,05 та.,

pm; 5 Рис. б
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'размещения подложки над и под вибраторами с точки зрения ши-

рокополосности практически равнозначны. Как следует из рис. 5
и б, полоса пропускания полосового излучателя при фиксирован-
гной толщине диэлектрич-еской подложки зависит .не только от вы-

соты Іподвеса излуъчателя над экраном, но и от значения диэлект-

ринеской проницаемости подложки 3'2 (на рис. 5 и 6 приведены
только гграничные кривые для e'2=1 И e’2=l0), причем выигрыш
в широкополосности излучателей, выполненных на базе высоко-

добротной полосковой линии по сравнению с излучателями, выь

гполненными на микрошолосковой линии, значительный (-см. ,рис. 5).
Для большей наглядности все представленные графики были

рассчитаны для центральных ча-стот 1 ГГц .и стандартных толщин.

диэлектрических подложек. При расчетах полагалось, что диэлект-

рический материал имел з.нач-ение тангенса угла диэлектрических
потерь tg6=5-'l0'4.
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A. Ф. чАплин, м. д. вучАцкии, м. ю. михАилов

Синтез решеток пассивных вибраторов

Решетки пассивных вибраторов (РПВ), в частности директор-
»ные антенны (ДА), широко используют в антенной технике как в

качеств-е отдельной антенны, так и элемента больших антенных

решеток (АР). Ввиду преимуществ РП/В интерес к ним в послед-

нее время" значительно возрос. Однако, как следует из результа-
тов теоретических и экспериментальных исследований, которые

«проводятся уже на протяжении многих лет, такие АР обладают

неиопользуемыми потенциальными возможностями. Цель данной
статьи — по возможности указать на основные направления и под-

хощы к решению задач синтеза РьПВ, а также привести результа-
ты исследований.
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B ряде работ рассматривались бесконечные или длинные РПВ
е эквидистантным расположением вибраторов вдоль оси. Длины
вибраторов были одинаковыми (канонич-еская ДА) или же изме~

нялись по определенному .закону, чаще всего .по линей.ному. Такие
ДА настраивались изменением длины вибраторов при постоянном
ШЄРИОДе решетки или изменением периода решетки при фиксиро-
ванной длине вибраторов. Таким обраъзом, в указанных случаях
варьируемым параметром была только длина вибраторов ил.и пе-

pylon рЄШЄТКИ.
Значительно лучшие р-езультаты были получены, когда длины

вибраторов были неодинаковыми и линейно уменьшались по мере
удаления от активно-го вибратора, хотя период АР оставался по-

стоянным. Однако такое уменьшение длин вибраторов может вы-

звать уменьшение эффективной излучающей длины ДА, поскольку
вблизи конца антенны длины вибраторов могут оказаться слиш~

ком короткими. .

»В ряде раІбот исследовали-сь чаІстотные свойства ДА. В част-

гности, показано, что частотная перестройка ДА может быть дос-

тигнута не только .за с-чет изменения длины вибраторов и рас-стоя-
ний между ними, но и за счет изменения угла между ви1братора-
Ми и осью антенны. Показателем качества в этих работах явля-

лась фазовая скорость волны, раопространяющейся вдоль осевого

направления ДА, что не позволило получить точ-ной зависимости

этой скорости от изменения параметров структуры антенны, так

как аналив был пригближенным и обе-опечивал приемлемую точ-

ность только для случая однородной бесконечной или длинной ДА.
В [1] экспериментальным путем улучшены характеристики ДА.

ва счет изменения .ра-сстояний между соседними элементами ре-
шетки по линейному и синусоидальному законам. На основе обоб-

щенных экспериментальных данных. [2], полученных при иссле-

довании канонической ДА, построены графические зависимости ко-

эффициента усиления такой антенны от ее геометрии: длины ди-

ректоров, расстояния между соседними директорами, радиуса виб-

раторов, общей длины антенны при эквидистантном раеположе-
нии директоров, что дает возможность выбрать оптимальные раз--
Меры _канонической ДА и тем самым обеспечить высокое усиление
антенны. В частности, делается вывод, что брать расстояния меж-

ду соседними вибраторами, большими 0,47», и общую длину ДА
больше 6,07» нецелесообразно, так как это не ведет к дальнейше-
му увеличению усиления.

Несомненно, что учет подобных замечаний и ,ряд других реко-

_'Мендаций, таких как выбор числа элементов AP [2, 3], опособ
«монтажа и установки антенны [4, 5], а также ее практическая на-

стройка [4-7] позволяют более полно использовать потенциаль-

ные возможности таких антенн. Из результатов, полученных экс-

периментальным подбором размеров ДА [3—7], следует, что из-

меняя длину вибраторов и рас-стояния между ними, можно суще-
ственно улучшить их характеристики. Однако, хотя эксперимен-
тальный метод синтеза является прямым опособом получения ре-
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~"aJIbHbIX КОНСТРУКЩИЙ антен-н, он связан с большими трудностями
Во-первых, это необходимость создания хорошего макета и усдо-
вий, которые нужны для проведения точных измерениўд 130-.Вт0-
рых, наличие большого числа варвируемых пара-метров требует
чболвших затрат времени .и, кроме того, отсутствует уверенность В

том, что полученные результаты являются наилучшими.
Таким образом, экепериментальная оптимизация явля-ется ана-

логичной методу проб. Поэтому возникает задача синтеза Р.П,В С

Іпомощью ЭВМ.

Вдпервые задача си-нтеза РП1В с помощью ЭВМ была поста.вле_
'

на как задача математического программирования в [8].
Более подробно исследовались неэквидистантны-е активные

вибраторные р-ешетки. Однако ввиду сложности синтеза неэкви-

дистантных АР иногда прибегают к некоторым допущениям: `пре-
«небрегают взаимной евязью между элементами решетки; считают,
что они представляют собой изотропные излучатели или что дли-

на всех вибраторов одинакова [9]; считают также, что АР симмет-

рична относительно своего центра. В случае РГЬВ такое допуще-
ние, как пренебрежение взаимной с-вязью между ее элементами,
явля-ется недопустимым, так как не будет учитываться возбуждение
пассивных вибраторов с помощью активных. Но полностью рас-
крыть потенциальные возможности неэквидистантных АР не уда-
лось, Это связано в п-ервую очередь с вышеуказанными допуще-
ниями, а также с тем, что длины вибраторов были одинаковы и

не изменялись в процессе оптимизации. Подробные исследования

антенны, состоящей из активного «и одного пассивного вибраторов,
которые расположены параллельно друг другу, проведены в [10,
11], откуда следует, что наиболее сильное -влияние на направлен-
ные свойства антенны оказывает пассивный вибратор, когда он

находится на расстоянии (0,2+0,4)?» от активного, однако эти ре-
зультаты не могут быть непосредственно перенесены на случай
многовибраторной АР.

_ _

'В [12] решается задача максимизагции КНД ДА с помощью ме-

тода пространственных возмущений, который был специально раз-
работан для синтеза РПВ. Замети-м, что в данной работе ищутся
координаты вибраторов неравной длины при строгом электродина-
мическом подходе при решении задачи анализа РПВ. Таким об-

разом, не изменяя длины вибраторов, путем малых возмущений
координат находят положение вибраторов, позволяющих увеличить

K«H,Zl более чем на 50%.
K настоящему времени существует ряд работ, в которых дают-

ся конкретные рекомендации по выбору и настройке ДА [l3—l5].
Представленные »в виде таблиц ,и графиков [l3—«15], HOMOI‘paIMM H

диаграмм данные существенно облегчают вы-бор размеров ДА. Од-
нако следует отметить, что указанные размеры являются далеко
не оьптимальными по следующим причинам: во-первых, расчетные
данные получены c ПОМОЩЬЮ прибл-иженных методов, например
методов теории цепей; во-вторых, даются рекомендации по выбору
размеров ДА, исходя из размеров оптимальной эквиди-стантной
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ДА »или из теории двух связанных —— пассивного и активного в-иб.

раторов, а некоторые данные основаны -на *экопериментальном
подборе размеров ДА или на собственном опыте конструирования
таких антенн [1З-15].

»Наиболее простым опособом регулировки направленности Р.ПВ
является изменение сопротивлений реактивных нагрузок, включен-

ных в центре пассивных вибраторов. Расчетные данные по выбору
расстояний между директорами полуволновой длины и сопротив-
лений реактивных нагрузок для малоэлементной ДА приведены в

[-16]. В [17] аналогичная задача решается численными методами

оптимизации, но используется не один, как обычно, а несколько

активных вибраторов, что позволяет еще больше увеличить уси-
ление ДА. Рассматривали-сь три-случая оптимизации коэффициента
усил-ения ДА. Впервом- подбирались только сопротивления реак-
тивных нагрузок пассивных вибрато.ров, составляющих эквидис-

тантную ДА. Во втором и третьем случаях оптимизация осуществ-
лялась изменением длин вибраторов и расстояний между ним.и, но

во втором - рассматривалась эквидистантная ДА, а в третьем-
неэк-видистантная. Во всех случаях распределение тока принима-
лось синусоидальным и расчет производился одночленным мето-

дом наводимых ЭДС, что является существенным недостатком.

Теоретические [18] исследования показывают, что подбором соп-

ротивлений реактивных нагрузок можно обеспечить высокое зна-

чение КНД ДА.
Наиболее глубоко этот гвопрос рассмотрен в [19], где с целью

поиска максимального КНД эквидистантной решетки из полувол-
новых вибраторов ввиду многоэкстр-емальности Целевой функцшІ
были иопользованы различные численные методы оптимизации.

Следует отметить, что под-бор собственных сопротивлений вибра-
торов может быть осуществлен и изменением длин вибраторов.
Так, в ряде работ методами нелинейного программирования реша-
ет-ся задача оптимизации ДА «изменением длин вибраторов при
эквидистантном и неэ-квидистантном их расположении. В частнос-

ти, в [20] длина активного вибратора не включена в чи-сло пере-
менных оптимизации, так как считается, что длина этого элемен-

та не влияет на характеристики направленности ДА. Однако, ката

будет показано ниже, одновременный подбор длин всех вибрато-
ров и расстояний между ними позволяет получ.ить значительно

лучшие результаты по сравнению со случаем, когда ведется под-

бор только длин вибраторов [20]. Для снижения затрат машинно-

го времени применяется модель матрицы обо-бщенных импедаисов
с помощью многомерной поверхности. По своей эффективности та-

кой подход не вызывает сомнений, особенно на первом этапе оп-

тимизации, когда для выбора хорошего начального приближения
необходимо просмотреть всю область варьируемых параметров.
Рационально использовать модель матрицы обобщенных импедан-

сов в сочетании с периодическим проведением уточн-енного ана-

лиза, т. е. когда через определенное число -итераций результаты

будут уточняться. Работа [21] фактически является продолжени-ем
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[тех исследований, которые проводились в [12], однако здесь мак-

симум КНД достигается поочередным подбором или длин вибра-
~торов или расстояний между ним-и, т. е. осуществляется двойной

итерационный процесс. Отмечено, что результаты оптимизации
сильно зависят от начального приближения и этот метод наиболее

применим, есл.и 'исходная ДА имеет высокий КНД.
Одни-м из существенных недостатков ДА является их сравн-и-

'тельно узкая рабочая полоса частот, поэтому для улучшения час-

тотных свойств ДА приходится усложнять ее конструкцию, напри-
мер иопольвовать петлевые вибраторы, включать в центре ласоив-

ных вибраторов управляемые реактивные нагрузки и ряд других

приемов. Оказывается, что рабочую полосу частот ДА можно рас-

тширить и без усложнения ее конструкции, за очет подбора длин

вибраторов и расстояний между ними. Среди работ, посвященных

вопросам синтеза РПВ в заданной полосе частот, следует отметить

122-241. В частности, в [22] анализ ведется с помощью прибли-
женных соотнош-ений, что вызывает сомнение в ,верности получен-
ны-х результатов. Этого недостатка лишены работы [23, 24], так

как здесь точный анализ ведется во всей заданной полосе частот.

Несмотря на это, существенным недостатком этих работ является

то, что подбираются только длины в-ибраторов, а расстояния меж-

ду ними остаются неизменными.

_ Интересная постановка задачи синтеза ДА сформулирована в

[215], которая заключается «в том, что подбором длин «вибраторов и

расстояний между ними, а также подбором длин тромбонов сот-

ласующих траноф-орматоров, осуществляющих согласование, про-
изводится пои-ск максимального ус-иления ДА в заданной полосе

частот при ограничении на ширину главного лепестка ДН. При
этом предполагается одновременное исполвзование ЭІВМ и эк-сше-

риментальной ДА, которые вместе образуют экстремальную систе-

му.
До сих :п~ор здесь рассматривались РПВ, состоящие -из прямо-

линейных вибраторов. Однако в последнее время образовалось еще

одно новое направление синтеза РПВ путем изменения конфигу-
рации вибраторов. Ив [26——29] следует, что прямолинейный виб-

ратор обладает ущовлетворительными характеристиками только в

том случае, когда его длина не превосходит длину волны, а для

повышения коэффициента усиления более длинные вибраторы
должны иметь изогнутую форму. В [29] была определена опти-

мальная форма отдельного вибратора длиной 1,57» с максималь-

ным усилением 7 дБ.
Таким образом, подбором длин вибраторов и расстояний меж-

ду ними, а также вы-бором оптимальной геометрии вибраторов мо-

жно существенно улучшить характеристики РПВ. Однако РПВ с

прямолинейными -в=ибраторами, которые широко применяются в ан-

тенной тех-нике, требуют более глубоких исследований для полно-

го раскрытия их потенциальных возможностей.
Задача синтеза геометрических параметров АР заключается

в поиске оптимального значения показателя качества АР измене-
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нием этих параметров в заданной области. Таким образом, задача
си.нт-еза РІЪВ состоит в том, чтобы за с-чет изменения геом-етриче-
ских размеров АР (длин вибраторов и расстояний между н-им.и)
получить наилучший, из возможных, показатель качества АР [MaK.
симум КНД; минимум уровня боковых лепестков (УБЛ) и ряд
других показателей качества] при заданном числе вибраторов и

наличии ограничений на общую длину решетки, на длины вибра-
торов и расстояния между н-ими. Иногда показатель качества АР
может быть комплексным и одновременно включать в себя сово-

купность пгростых показателей качества.

Такая за-да-ча только для дир-екторной антенны уже ставилась

и решалась c ЛОМОЩЬЮ математического программирования при
строгом электрощинами-ческом подходе в [30]. Однако здесь пока-

зателем качества являлся КНД на резонансной частоте при конт-

роле его ,значения в конечном множестве частот из заданного диа-

пазона. Как следует из результатов оптимизации, независимым

подбором длин вибраторов и расстояний между ними можно поч-

ти всегда в 1,5-2 раза увеличить КНД по сравнению с известны-

ми вариантами ДА при том же числе вибраторов.
.При решении задач синтеза Р.ПВ очень важ-ным является воп-

рос, каким образом, для получения системы линейных алгебраи-
ческих уравнений аппроксимир-овать токи в вибраторах. В настоя-

Щее время используются различные представления распределения
тока вдоль вибратора: синусоидальное, полиномиальное, набором
кусочно-»непреєрывных функций и ряд других. Однако некоторые из

них приводят к задаче большой размерности и ее решение связа-

но c существенными затратами машинного времени и объема опе-

«рапивной памяти ЭВМ. Поэтому удачный выбор функций, аппрок-
симирующих токи в вибраторах, может обеспечить 'более бь1ст-

рую сходимость решения задачи анализа Р.ПВ за сравнительно
малое машинное время, что особенно важно при синтезе, так как

в этом случае приходится проводить анализ десятки, сотни, а

иногда и тысячи ра-з. Более того, иногда приходится проводить
анализ большое число раз для определения только одного значе-

ния целевой функции задачи оптимизации, например, синтеза ДА
по максимуму КНД в заданной полосе частот [30]. Таким образом,
для экономии машинного времени и обеопечения достаточной для

практики точности расчетов авторами были использованы в ка-

честве пространственных гармоник степенные функции, предложен-
ные Поповичем [3l]:

1,.(z)=(1—_l:—'.‘)", ВПП
и тригонометрические гармоники Кинга [32]:

11(z)=sin[1c([——-|z|)],
I;(z) = cos к z—cos tcl,

-

z
1 .=

і—— os—'°——,3(2) cos
2

с
2
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где к=2л/7\, - волногвое число; l -— длина плеча вибратора; М -
число га-рмоник тока.

Необходимо отметить, что 1-я гармоника Кинга учитывается
только на активном вибраторе. Как показали результаты расчетов

птри М=2'на пассивных вибраторах «и М=3 на активном, оба .ви-

да гармоник дают практически одинаковые результаты, -но пред-
почтительно использовать первый вид гармоник, так как они име-

'ют более простой вид. Следует отметить, что брать М>3 и М

одинаковыми для активного и пассивных вибраторов нецелесооб-

раз-но_ Это можно показать на простом примере расчета КНД и

'входного сопротивления трехэлементной ДА. Та-к, при М=2 на

пассивных и М=3 на активном вибраторах КНД=4.71 И ВХОШНОЄ

сопротивление равно 50,l—i 6,4 Ом, а при M=3 на пассивных и

M=5 на активном вибраторах КНД=4,75ивходное сопротивление

равно 50,2-і5,6 Ом. При М одинаковом и равном трем КНД=

=4,72 и входное сопротивление составляет 49,6-і7,0 Ом. Для

гармоник Кинга получены следующие результаты: КНД=4,71 и

входное сопротивление равно 49,4—i 3,7 OM. Проводя численные

эксперименты на ЭВМ по расчету характеристик РІПВ, приходим
к выводу, что наиболее подходящим методом решения системы ин-

тегральных уравнений Галлена являет-ся метод согласования в

точках, который вполне обеспечивает требуемую для практИКИ
точность расчетов.

`

°

. Наиболее сложный этатп синтеза PILB — avrann поиска экстре-
мального значения показателя качества. Это связано с наличием

большого числа переменных пр.и ограничениях на их величины, а

ігакже многоэистремальностью целевой функции. ‘I
Изчза отсутствия для данных задач методов поиска глобаль-

ного э-кстремума приходится использовать существующие методы

нахождения локальных экстремумовІ
- -

К настоящему времени существует много численных методов

оптимизации, которые для очень ограниченных классов функций
дают хорошие результаты, особенно при одновременном использо-

вании нескольких методов оптимизации. Однако многие из этих

_

,методов требуют при определении направления поиска экстрему-

в-ма вычисления производных, что в конечном итоге ведет к значи-

тельному «возрастанию времени решения задач.и синтеза. Учитывая

приведенные в литературе рекомендации »и исходя из собственных

исследований, выбирается метод Пауэлла, который весьма эффек-
тивен при решении данных задач. Достаточно заметить, что при

1 оптимизации ДА по максимуму КНД основное увеличение КНД
получается за первую итерацию поиска, что дает возможность при
числе интераций до десяти получать хорошие результаты.

.П-ри поиске локального экстремума первостепен-ноезначение
имеет выбор начального приближения, который в данной задаче
можно производить на основании теоретических и эксперименталь-
ных работ, например [2], посвященных анализу поведения РП/В

при изменении ее геометрии. При решении задачи максимизации
КНД в качестве исходной следует брать решетку с расстояниями
5-31 129
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Между элементами (0,35+-0,4)л, длиной дтекторов приблизитель.
НО равной 0,239» и расстоянием рефлектор-активный вибратор0,29». При минимизации УБЛ следует .начинать с решетки, у кот0_
рой рас-стоянияомежду элементами линейно возрастают, а длины
элементов линеино уменьшаются по мере продвижения от актии
ного элемента к крайнему директору. При оптимизации РПВ в
полосе частот расстояния между элементами следует выбирать в

пределах (0,11+0,2)?», так как при уменьшении межэлементных
расстояний увеличивается полоса пропускания РПВ. При комп-
лексномдпоказателе качества выбор начального приближения ene-

ДУЁТ ПРОИЗВОДИТЬ с учетом тех из вышеприведенных рекоменда-
ции, которые касаются необходимых показателей качества.

Возможен тгїкже подход, когда вначале в некоторой области
параметров проводится перебор всех экстремумов с помощью ди-
намического программирования, а затем вблизи наиболее подхо-
дящего экстремума делается локальный поиск, например, методом

Пауэлла. Ниже этот подход иллюстрируется примером для трех~
элементной ДА.

Авторами статьи в течение последних лет были созданы раз-
личные варианты пакетов программ для ЭВМ серии EIC Эти па-

кеты программ могут послужить основой для системы автомати-

зированного проектирования РПВ, реализуемых в виде плос-ких

решеток вибраторов в свободном пространстве, над экраном, в

печатном исполнении, а также недавно появившихся фотооптичес-
ких антенн.

'

Таблица І

длина элемента Координата после

ПОСЛЕ ОПТИМНЗЗЦИИ ОПТНМЙЗЗЦЙН

Номер длина ______________ Координа~ Номер
941-IEMEHTB ЭЛЄМЄНТЗ Ta ИСХОД- BapH3HTfl

HCXOAHBH МЄТОДОМ МЄТОДОМ НЗЯ МЄТОДОМ МЄТОДОМ

ДП локального* ДП локального

ПОНСКЗ l'l0HCKa

I 0,268 0,242 0,245 0,0 0,0 0,0

2 0,238 0,212 0,253 0,155 0,114 0,100
1

3 0,207 0,217 0,-222 0,260 0,406 0,372

1 0,268 0,244 0,245 0,0 0,0 0,0

2 0,238 0,227 0,253 0,155 0,112 0,100
2

3 0,207 0,218 0,222 0,260 0,394 0,372
__

1 0,268 — 0,245 0,0 - 0,0

2 0,238 _. 0,247 0,155 — 1 0,099
_

3

3 0,207 —- 0 ,222 0 ,260 — 0,373
4
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В качестве примеров синтеза РПВ исследовались АР, состоя-

lune ИЗ 3, 5, 8, 10, 13 элементов. Все размеры АР, приведенные в

таблицах, выражены в длинах волн, а поскольку вибраторы сим-

метричны,.то указана длина только одного плеча вибратора. Зна-

чения КНД определялись по отношению к изотропному излуча-
телю и на рисунках изображены еплошной линией, а УБЛ -

штриховой. На в~сех рисунках диаграммы направленности в плос-

кости вектора H изображены для исходной АР штриховой, а для

оптимизированной АР сплошной линиями.

В табл. 1 приведены результаты оптимизации трехэлементной
ДА по максимуму КНД в осевом направлении. Для просмотра всей

допустимой области варьируемых пара-метров на первом этапе оп-

тимизации был использован метод динамического программиро-
вания (ДП) [33]. Затем из найденных двух «наилучших» точек

делался локальный поиск. Как видно из таІбл. 1, сочетани-е ДП и

локального поиска (первые два случая) дали такой же результат,
как при непосредственном иепользовании локального поиска. Сле-

дует зам-етить, что одно и то же значение КНД -получено при para-
ных геометрических размерах ДА. Ча-стотная характеристика и

ДН этой антенны изображены на рис. 1.

.§;(,;] УБЛ _кн,д

1,'a и -

: 2-4 -

0.5 - '15 '

Г*
-I

I : W

0

_

I I I I I I l I I I I I I I T-I-_ U _

40 80 720 760 ф, град

Рис. І

В табл. 2 приведены результаты оптимизации пятиэлем-еытной
ДА по максимуму КНД и минимуму УБЛ в секторе углов 75-
180°, a .на рис. 2 изображены ДН этих ДА.

’

Pesynbragbl оптимизации по максимуму КНД в напраъдении
6О° десятиэлементной РПВ (четвертый элемент —— активный) над
плоским бесконечным экраном даны «в` табл. З. Отсчет у~гла ведет-
-ся от плоскости вибраторов в плоскости вектора Н. Исходная АР
расположена над экраном на высоте 0,157?», а оптимизированная
на высоте 0,150?». Частотная характеристика и ДН изображены на

рис. З,а, б.

'Проводилась оптимизация этой же решетки, расположенной
над экраном на высоте O,l5OA, no максимуму КНДв направлении
4›0° и минимуму УБЛ в секторе углов 0-10° и l20—l80°. Резуль-
5* _1з1



Таблица 2

3I}]gI]::gTa
`

дітїьъосїломон- ІЁ-ЁнЁЁоЁЁеЁЁ*Ё` Кодрдиноао Koc:‘})e1:1;r;a'I1:);IJ;e-

щ

00%“ Kgggggo .;g*,$g“;;*;; локального ооооко

,

I 0,268 0,245

I

0,0 0,0

2 0,238 0,222 0,155 0,156

3 0,207 0,215 0,260 0,282

4 0,207 0,207 0,460 0,459

5 0,207 0,193 0,660 0,773

20 40 60 00 700 720 740 760 р, град

Pnc. 2

TaTbI 0IITIrIMPI'3aI.LI/11/1 приведены в табл. 4 и изображены на рис.

4,cz, 6.
'В табл. 5 приводятся результаты минимизации в полосе час-

тот (отношение нижней частоты к верхней равно 0,8) УБЛ в сек~

trap)!
- зал двд

.0‘ ^7

г
_]

_ /
о /

0,5"
»І
-I
Ч

a=IlJ]lLlJ1J д4~

'

40 _aa
д,

720 760_¢7,rpa,a. -75 -ю -5 од) 5 70 Af,'/.

Рис. 3
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Таблица 3
'

' ’

Таблица 4
M 93

cu 632 Ё E2 (‘E Ё
Ea Её Ё “-=’?: 55 ЕЕ ё Ё”
o am’ т т”

2 з: Ё
= Её 0 1.2 Ф

mg 2 gs:
щ gs: ЁЁ Ёп: ЁЁ «а «$112 Ёо п: ФЁ

2% 25 222 ЁЁ 522 55 251 232 E: 532
55 22 ёёё 55 ёёё
£2 E133 22 ,ггг 25 =r= =1-== .~<= M”:

1 0,250 0,283 0,0 0,0 1 0,250 0,200| 0,0 0,0

2 0,270 0,2291 0,170] 0,101 2 0,270 0,202 0,170 0,150

3 I0 300 0,247 0,320 0,220 3 0.300 0,201 0.320| 0.450

4 0,270 0,300 0,433| 0,420 4 |o,270| 0.212 0.438 0,550

5 0,2301 0,100 0,542 0,596 5 0.230| 0.207 0-542 0.659

0 0,223 0,202 0,681 0,717 6 0.2281 0.223 0.681 0.779

7 0,224| 0,227 0,339| 0,349 7 0.224| 0.222 0.839 0.909

8 0,220 0,232 1,0191 1,004 8 0.2201 0.350| l.0l9| 1.117
_

9 0,210| 0,225 1,220 1,249 9 0.216 0.231 1,226 1,327

10 0,211 0,212 1,454 1,593
10 |0.21l 0.225|1»454| 1.677

§7:g¢)| 95,0 _A’Il,4

M ниша

/,lr4— 73,2

g_5 0,96“ 0.8

0,48- 4,4
` ’_,-V

0
0: 0-1 1Т-Т L 111 1 1I I

"75 '70 ‘5 а
ф

5 Ю ‘f,%

торе углов 80-180° для ДА, состоящей из восьми элементов. На

рис. 5,а кривые 1 ,и 3 изображают ДН исходной и оптимальной
ДА на верхней частоте, а кривые 2 и 4 - соответственно ДН на

нижней частоте. Частотная характеристика оптимизированной ДА
показана на рис. 5,6.

Результаты оптимизации в полосе частот (соотношение частот

0,76) по максимуму КНД и минимуму УБЛ в секторе углов 75—
l180° для 113~1злементной ДА оведены в таібл. 6. І-Іа рис. 6,а изоб-
ражены ДН исходной и оптимизированной ДА. Кривые І .и 3 co-
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Таблица 5 Ta6:.nan,a

=== o 3 32 ,.
o =1 33

ё 2: 33 2 3 3=
3 23

3 Ф: 2 23 Ё Ё

‘*3 “Ё “033 ЁЁ Ёоё 85 “Ё ‘“o‘§ Ё Ё*
Ё: Ёо Ёчо до шго Е: Ёо 'Ёєчі а. a§
cg =5 =35 35 за: «>3 =3 =33 з 33
mm ЦП ЦПП МП МПП шт ‘KI: 2'=[I:I:: K Ма

1 10,342 0,303 0,0 I 0,0 1 0,342 0,313 0,0 0,0

2 0,270| 0,243 0,213 0,100 2 0,270 0,265.0,213 0,106-

3 0,230 0,230] 0,322 0,213 3 0,230 0,230 0,322 0,231

4 0,223 0,235 0,461 0,333 4 0,223 0,232 0,461 0,351.

5 0,224! 0,225 0,619 0,437 5 0,224! 0,226 0,619 0,431

6 0,220 0,223 0,799 0,643 6 0,220 0,223 0,799 0,635

7 0.216 0,105 1,006 0.869 7 0,216 0,216 1,006 0,334

3 |0,211 0,173 1,234 1,066 3 0,211 0,203 1,234 1,044

9 0,207 0,207 1,435 1,395

10 0,203 0,21-2 1,763 1,639

11 0,199{ 0,210 2,062 1,933

12 I 0,190|` 0.199 2,335| 2.227

13 0,191[0,123 2,725| 2,572

}F(1p)| БЕЛ _/171,4

Ш 2,50- 9,0

I 2,75» 7,2
L‘ ь

0.5"‘ 7,441“ Ща

: o,7z— 2,4
/`

U~1 LI 1 1 144 11V114 1 4 L п: 0\¥-1»-1-3-1--1-/1/1 1\¢’1 1

40 60
а)

720 76019.r11a.& -15 -т -5
д

о 5 т 41,96»

Рис. 5
і

ответствуют верхней частоте диапазона, а 2 и 4 —— нижней На

рис. 6,6 изображены частотные характеристики, исходной (кривые
1 и 2) и оптимальной (кривые 3 ,и 4) ДА.

'

Указанные в табл. 5, 6 размеры соответствуют верхней рабо»
чей частоте диапазона.
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Зггключение. Результаты исследований, проведенных авто-

РЗМИ И РЯДОМ ДРУГИХ ОПЄІІЩЗЛИСТОВ, ПОЗіВОЛЯЮТ СДЄЛЗТЬ 'СЛЄДУЮЩИЄ

ВЬГВОДЫІ
1. Синтез РПВ на строгой электродинамической основе позво-

«fixer c ПОМОЩЬЮ ‘ramp: антенн получить широкий класс- ДІ-І при
ма-ксималвно простоіьконструкции самой антенны.

J’°‘5"7l 95/I L/mu; Р

7~”_ a,3z— 27 >\

_

- т

\\\ 3 і
_ 1124- rah‘ г» ___ д

I

_

'_ _Y ї

/
I

‘Q5’ 1776“ 75—\-” \ V
”

у

_ _
\\__г,`\

_ 0,as— 72-
" "'

Ґ

д' l7‘~,0_.9IIaI1I1Iii11
I60so.rpaA "I5 -т -5 а д 5 т м*

Рис.6

2. B целевую функцию, кроме КНД, должен быть включен и

ряд других тпоказателей качества, наппример УБЛ, так как в про-
тигвном случае значительно возрастает боковое и обратное many-
чение энергии.

3. Ввиду многоэкстремальности целевой функции при синтезе

PUB необходимо использовать несколько численных методов оп-

тимизации, так как результаты синтеза значительно зависят от

начального приближения.
4. Путем независимого подбора длин вибраторов и расстояний

между ,ними можно существенно улучшить характеристики РПВ.
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B. B. ЧЕБЬПІІЕВ

Метод численного исследования полосковых

излучателей_ в слоистой среде

В в е д е н и е. Характерными особенностями полосковых антенн ,

(ПА) являются ленточный проводник т-ой или иной формы в сло-

истой среде, играющей, в частности, роль подстилающей поверх-
ъности, и квазистатичеекая область возбуждения. В этой области
*можно ввести понятия тока и наапряжения и определить вход ан-

тенны. Для ПА представляется естественным расчет токов, наво-

димых на ее проводниках при заданной разности потенциалов на

входе. Если указанные токи известны, то ра-счет поля и входного

имгпеданса ПА не вызывает принципиальных затруднений.
Одн.им из наибол-ее эффективных и универсальных методов

расчета ПА является метод интегральных уравнений. Обращение
траничной задачи для электромагнитного поля на незамкнутой
'тпроводящей поверхности, какой представляется ленточныйдпро-
*водник 'антенны в слогистой среде, приводит, в общем случае, к

интетродифкференциальному уравнению относительно тока на этой

шоверхности. Выделяя в уравнений дифференциальный оператор,
допускающий обращение в квадратурах, можно получить интег-

ральное уравнение Фредтольма І-го рода, ядро которого состоит

из элементов тензорной функции Грина слои-стой среды. Это ура-в-
'нение допуска-ет эффективное численное решение на основе прин-
щипа саморегуляризации [1].

:B настоящей работе *приводится вьпвод интегральных уравне-

ний_1-то рода для поверхностных токов наиболее типичных ПА в

виде вибрат-орной решетки типа «волновой канал» И антенны ре-
зонаторноготипа с прямоугольной формой ленточного проводни-

шоследних, и приведены отдельны-е результаты их численного ис-

браторной антенной ре-

его реализация на ЭВМ имеют Д /

ванный на расчет многовибра-

размеров вибраторов антенны

Чка. РаІзраїботаны единообразные алгоритмы численного исследова-

«следовангия
Z

T K M

111 e T к и. Разработка алгорит-

_ _ І

свои особенности. Ниже пред- e ¦
.1!

I

TOpHbIX директорных ПА, ко~ - д,

«с целью оптимизации. Алго-

ния ПА, которые учитывают также -опецифические особенности

Алгоритм расчета ви-

Г
7 2

_____ ___. IV

I \ /
ма расчета директорных ПА и Ё ' 5""

l
лагается алгоритм, ориентиро- ‘V И

га

торый допускает 'изменение

Рис. І
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ритм основан на решении системы интегральных уравнений Ф1ред~
гольма І-го рода для токов вибраторов антенны, для решения ко-

торой используется принцип саморегуляризации.
Рассмотрим линейную систему из N параллельных вибраторов

(рис. 1), расположенных в слоисто-однеродной среде. Вибраторы
имеют вид узких ленточных проводников Sup с поперечньгм разме-
ром 2d H размещены на расстоянии dm. ’iz=1, 2, ..., N——l, друг от

друга. Возбуждение решетки определяется, в общем случае, век-

тором U=(U,, U2, ..., UN). При этом используются те же предпо-
ложения, что и для одиночного вибратора в слоисто-однородной
среде [3]. x

Проведя операцию обращения задачи возбуждения, как это

сделано для одиночного вибратора, для полных токов [m(x), m=
=1, 2, N, вибраторов решетки, можно получить систему интег-

ральных уравненгий

Lm N Ln

g 1m(xo)G lx—xoldx.,+2l і In(xo)G(1/£§x—xo)2+(dn—d,,,)9)dx,=
nyém

—_- —jU,,,/60sin m +c§'"’ sinx+cg'"’cosx, m= 1, М, (1)

где C19"), C29") —— коэффициенты, которые определяются из допол-

нительного условия, выражающего отсутствие «стекания» токов

c концов вибраторов. Ядро G(M, Мо), где М, Mo — ТОЧКИ наблю-

дения H истока, расположенные на осевых линиях вибраторов ре»
шетии, »в системе (І) имеет представление

G(Ms Mo)=Go(M» Mo)+ag(Mv Mo)/azlmesfién)”
Lm

...l/2 Е зіп|х-и|дд(М,,, Mo)/6zMu,ESl(1,I,),, du. (2)

Элементы G0, 6g/02 'В (2) являются элементами тензора Грина:
слои-сто-однородной среды [2]. Ядро G(M, Мо), при. М-›М0 имеет

логарифмическую особенность, так что система (1) является сис»

темой интегральных уравнений І-го рода фредгольмовгского типа.

Можно показать, чпо система -интесральных уравнений (І)›
эквивалентна исходной электродинамической задаче возбуждения:
для решетки ленточных вибраторов в слоисто-однородной среде.
Единственность решения системы (1) следует из единственности:

задачи и фрещгольмовости интегральных операторов системы в

классе функций непрерывных .в смы-сл-е Гёльдера. Существование-
р-ешения следует из теоремы [4] для рассматриваемого класса

функций. В свою очередь, устойчивость решения »следует из пост-

роения алгоритма, обеспечивающего получение устойчивого чис~

ленното решения системы (І).
Для директорной антенны вектор возбуждения принимается:

обычно 'в виде U= (0, U, О, ..., О), т. е. активным является второїь
вибратор. Учитывая симметрию в ,распределении токов вибраторов
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E
относительно оои 'антенной решетки, систему уравнений
обравуем к виду
Lm vs

33 1m(xo)[GIx—x¢I +G(x+xo)ldxo+ 3

N Ln И

+21 5 I,.~(x..):G(V(x—-xo)*+(dm—-dn>%)+
n-——fm0

+ д (V (x+ х.,›*+<<1т±<1,.›2)1 dx..'=

_-=—jU/60sin:|x|—|—C‘””cosx, m=l,2,..., N. (з)

Бали ограничитьгся случаем слоистой среды в виде диэлектри-
ческого слоя, то для 'функгциїд определяющих ядра -сигстемы (3),
~(без интегрального члена в (2)), можно получить выражения:

01(2) = 2/<8,.+ 1› exp«(—j E)/1/__'§2+d2ш +1 E) 2/nF (re/2. oz)-

-41/§T“+dz] + 2/(81 + 1) °§(n..—-n1)”n(no + n1)nolJo(2»E)?~ d 2J+
0

_+‘;§’I1-(M/no Jo о в мш- 1/(e1+ 1):(n1—no)2/(n1+61nu) 1.. он и dx—-

—:§[I1'(”°)"'1-2(?\v)]"Vlo/7*Jo(7V§)d7~. §= |x“xo|§

ё (р) = 2/(e1+ 1~› exp (-1 pm»+ 2/(e-1+ 1)§°(n.:.-n1)/Ino+
-I--n1)n.,l 1., от 2» d A +31; (Юта 1.. о о Md ж-

-1/(e1+ 1):(n1~~no)“/(n1+ is; по) 1., от A dж-

-—§°l11(7v)-12(1)]no/7~Jo(7~P)d?~. X75750.
0

тде §"r]o-=1/?».2— 1; 111:]/23-21; 81—,U.IrI3JIeKTpIrI‘IeCKafl проницаемость
*среды (30:-‘ 1)? 11 (ж) =Ё{'1о 711 ("l1'"7|o)[1‘th ("l1D)]}/{("l1+"1o) [27l17lo+
+ ( n? +413) т (ть DH}: 12 (т) =81 no n1(81 пгт) [1—th (т D)!/{28mom+
+[(e1'qg)+rfi] th (111 D)}; D -толщина диэлектрического слоя c

IIapaM€Tp0M ад; Jo(kp) — функция Бесселя; F(n;/2, а) —— полный эл-

липтический интеграл І-го рода [5];, a=d/1/p2+d2. Ядро G(§)
имеет логарифмическую особенность.

_

Как известно, решенчие системы интегральных уравнений І-го

*рода является некорректной задачей и требует применения регу-
ляризирующего алгоритма. Применение иполной регуля-ризации
»связано c определенными сложностями, которые вызваны, в част-
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Ности, необходимостью «вычисления овертки для ядер сложной

структуры. Для интегральных уравнений с ядрами, имеющими ло-

гарифмическую особенность, более подходит метод саморегуляри-
зации. Метод априорно предполагает, что решение является noc-

таточно гладкой функшией и состоит в выделении особенности в

ядре интегрального уравнения, локальной интерполяции искомого

решения и сведении уравнения к устойчивой системе линейных ал-

гебраических уравнений в выбранном наборе точек коллокации.

Введем равібиение длины Lo c I.IIaI‘0MJ'I.=L0/P H получим сетку
переменных x={x,-=h(j—l)}, x0={x,-=h»(‘i—l)}, і, j=l, 2, ..., P+r2.
Неизвестные знач-ения токов в узлах сетки {xi} сібозначим векто-

POM l={1h}, me 1h=Im'(xi), k=(m-—l)\(P+«2)+i, m=l, 2, ..., N.
Наиболее Удобно, ака-к показывает числ-енный экопери-мент, приме-
нить квадраттичную интерполяцию тока. Заметим, что сходимость

численного решения зависит как от числа заданных точек колло-

кации, так и от локальной аналогии формы интерщолирующей
функции и решения -интегрального уравнения. Полагая величину
Р четной, представим ток I (x) на- отрезке 2/1, как в работе [6].
B результате в узлах сетки {хі, x,-} получим систему линейных an-

гебраических уравнений
Р-н N 9+1

ES; сад I(m—1) (P+2)+i+ ё] ё] fi}§“’"’ 101-1) u«=+2)+:
= F£314, (,,+2H_,+

n;ém

+C(m)c0sx(m_;)(p+2)+;, j= 1, P—l—2, m=l, 2,..., XI, (4)

где

1;-(m)_{02 ц

“
"

-—iU/60siI1IxqI. m(P+2)<q<(m+1)(P+2);
і. - мнимая единица. Формулы для расчета элементов a,-.;, при-

ведены в [6].
-

Элементы B“),-,-, 1=~(т-п), ВЬГЧИЮЛЯЮТСЯ так ж-е, как и элемен~

ты от, при замене ядра G(x,-, xi) Ha ядро ё(хд, x,-)' из (3).
Заметим, что в случае однородной »вибраторной решетки ,матри-

ца системы (4) является клеточно-теплицевой. Формирование мат-

рицы от) проведено с учетом условия Im(Lm)=O, m=l, 2, N.

При этом коэффициенты CW) входят в число неизвестных системы-

Матрица системы имеет диа-гоналыное преобладание, что обуслов-
лено особенностью ящра G(§) И выбором точек интеріполяции, сов*-

падающих -с точками -коллока-ции.

Алгоритм расчета директорной антенны реализован в: системе-

FORTRAN — Дубна на- ЭВМ БЭСМ-Б. Вычисление элементов мат-

рицы должно проводиться с -согласованной точностью. Численный

эксперимент показывает, что можно ограничиться величиной Р=4

точек разбиения вибраторов. При этом элементы глав-ной диаго~

нали вьгчисляются в яв-ном виде. Остальные элементы матрицы
вычисляются по квадратурной формуле Гаусса с* двумя узлами.
-Система линейных алгебраических уравнений решается с помощью
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программы, иопользующей метод о-птимального исклъоченияс вы-

бором ведущего элемента по строке и с построчным вводом рас-
-Ширенной-матрицы. Это позволяет при стандартном обеспечении

проводить расчет директорной антенны, имеющей около 50 BH‘6-
pa 0pHbIX 9JIeMeHTO'B.

l‘Ip~eILeJIIrIB TOKI/I вибраторов из решения системы (4), можно

определить входной импеданс и характеристики излучения антен-

ны. Как пример на рис. 2 приведена ДН директорной антенны из

шести элементов в плоскости Н (<р=:гв/2) для составляющей поля

|ЕФ| в случае однородной среды (сплошная линия) и в случае
слоистой среды в виде диэлектрического слоя с параметрами D=

=O,l7», a%9 (II.ITpHXO'BaH ЛИНИЯ). Время счета составляет около

6 мин.

IE£0I L Z gnp
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Рис. 2 Рис. 3

Прямоугольные ГІА 'резонаторног-о Tuna. По-

лосковые излучатели рееонаторного типа являются другим типич-

ным примером ПА, исследованию которого посвящено болышое
число работ. Ниже предлагается алгоритм расчета прямоугольной
ПА _резонаторного типа, который основан на непосредственном ре-
шении системы интегральных уравнений Фредгольма 1-›го рода для

поверхностного тока ПА методом саморегуляризаъшии.
Рассмотрим ГІА (рис. 3) с ленточным проводником Sup прямо-

угольной формы. Возбужд-ение ПА реализуется с помощью коак-

сиальной линии. Будем полагать размеры D, a, b<<}» И считать,
что поле в отверстии свячзи антенны c коакоиальной линией comma-

дает с полем в нормальном сечении регулярной коаксиальной ли-

нии. Представим источник возбуждения ПА в виде кольца маг-

нитного тока -в отверстии с-вязи. Объемная плотность тока в сис-

теме координат р, (p, 2 с учетом зеркального изображения опреде-
ляется как

`

1'$ (92 ФЗ 2") = ВШМ 5 (2'—z’).
где 6(2—2’) — дельта-функция; U — разность потенциалов на вхо-

де антенны; B=2/ln(b/a); Ь, а — раз-меры коаксиала. Тогда для

кольца тока имеем потенциал AM=(O, AM(p, AMZ), который мож-

но вычислить, используя тензорную функцию Грина GM [2]. T€“M

самым получим первичное поле ПА (Е°, Н°).
\
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Для ПА .в виде ленточного вибратора (рис. 4) в слоистой сре-
де источник возбуждения представим в виде тонкого лепестка

магнитного тока в щели между плечами вибратора. При эффек-
тив-ном возбуждении вибратора и узкой menu d/2b>l магнитное

поле в ней по непрерывности можно отождествить с магнитным по-

22г, Ч€-—%

N J25

sf "F

І! I
ё '

дЅтл М

\ 6764'?’
v

/my/,0/7

_ `

ZL

Рис. 4 Рис. 5

лем на ленточном проводнике вибратора, которое вычисляется в

квази-стати-ческом приближении на ос-нове решения уравнения
Лапласа. Тогда для поля в щели можно получить Е°=

=Ші[(л|/ d2—y2), где U —— разность потенциалов между плеча-

ми вибратора. Особенность поля Е° вблизи ребра является след-

ствием принятых допущений и может быть регуляризована. В

дальнейшем поле рассматривается вне ребра ленты.

Первичное поле Е°, Н° наводит на ленточном проводнике Ѕпр
ток js=.(jsx, jsy), а на поверхности штыря Sm TOK jz=I,/(2a‘ob).

,|I:1‘Ji5I поля, создаваемого током штыря ]'z(Mo). MoESm. HM€€'M

2

Azm, = Po/(4“)§_fjSz(Mo) G1(M1 Мо) дамы
sШТ

Потр-ебуем выполнения граничного условия Е±+Е°,=0 для каса-

тельных составляющих электрического поля на проводниках ан-

тенны Sup H Sm. Тогда с учетом интегральных представлений век-

торных потенциалов имеем систему интегродитфференциальных
уравнений относительно токов jsx. jsy, jz. Эту систему преобразу-
ем, используя обращение одиомерного дифференциального опера-
тора Гельмгольща, выделяя сечения «проводников ПА.

Зададим сетку сечений ,проводника S',,p с узлами, обозначаемы-
ми по оои х индексами р, k, m=l, 2, ..., М+1, а по оси у

- ин-

дексами q, l, n=l, 2, ..., М+1, а также некоторый выбор точек на

оси 2. Тогда в утзлах с-етки после несложного ,преобразования по-

лучим совместную систему интегральных уравнений І-,го рода от-

Іносителыно токов jsx, jsy, р.
Заметим, что задавая ток штыря в виде jz=I0/~(2a-ob), TOK на

входе антенны Io можно определить, если известны поверхностные
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І

токи jsx и 18,, -в достаточной близости к месту расположения штыря
на проводнике Sup. Следовательно, можно ограничиться исследо-
ванием поверхностных токов jsx H jsy Ha Sup. Эта система очевид-

ным образом упрощается для ПА в виде ленточного вибратора.
Таким образом, задача определения токов ПА сводится к реше-
никїР-системы интегральных уравнений в заданном наборе точек

коллокации {xK, yl} Ha ленточном проводнике Sup. Критерием пра-
вильности решения системы для достаточно большого набора-то-
ч-ек коллокации является сходимость процесса при увеличении на-

бора точек применением на каждом шаге исследования нового

выбора точеё коллокации.
Ядра, входящие в уравнения системы, имеют особенность,

порядок которой равен ЩІ/Кммо), RMMo—+0. Поэтому рассматри-
ваемая система уравнений является системой Фредголнма І-го ро-
да. Решение системы следует искать в классе функций, удовлетво-
ряющих условию на ре-бре проводника Sup. Поэтому далее исполь-

зуем представления

isx (M) = 1
х

(M)/1/d2—y2. isy (M) = 1” (M)/1/L2-x2.
где I°°(M), 11/ (М) —-

регулярные функции, подлежащие определе-
нию. В общем случае решение этой системы является некоррект-
ной задачей. Будем полагать, что функции І°°(М), 1‘U(M) непре-
рьгвны ло Гёльдеру. Тогда можно утвердить, что решение указан-
ной системы существует в этом же классе функций. Единствен-
ность решения следует из постановки исходной электродинамичес-
кой задачи. Устойчивость решения системы следует ив устойчи-
вого решения хорошо обусловленной системы линейных алгебраи-
ческих уравнений, рассматриваемой ниже. Далее для этого рас-

сматривается алгоритм, основанный на принципе саморегулярива-
Ции, который предусматривает выделение в матрице алгебраичес-
кой системы пр-еобладающих диагональных элементов.

При указанном выше разбиении проводника Ѕпр ПА выделим

элементы АЅтп (рис. 5) с размерами 2rA1='2L/N, 2:A2=2d/M H КО-

ординатами {xm, yn}. По оси х бущем различать индексы т=р,7г,
і, t, ГДЄ m=l, 2, ..., N+l, a по оси у

—— индексы n=q, l, j, s, где

п=1, 2, М-Ы. Тогда для указанного разбиения из системы ин-

т-егральных уравнений можно выделить систему линейных алгеб-

раических уравнений относительно токов в узлах сетки.

Координаты узлов определим как xm=:(m—'l)2«A1—L, уп:

='(n——1)2A2—d. Дополнительно определим узлы x,mr=x"-’|-

+(—l)m"A3, m/=1, 2, уп,=у'+.(-1)”'А3, n’=l, 2 вокруг центра

штыря с координатами (x’, y’) Ha Sup, где A3 —— некоторая 3aJ.'LaH-

ная величина. Можно принять A3=b/]/2, где b -—

радиус ШТЫРЯ»
Система линейных алгебраических уравнений имеет вид

д! N

IJ_¢(f)A(D “ІІ
M

1.11 (i)B(i_)L J2» pl (l)+Z 121 m(l)+
i=2

2
i=2

2
i=2 i=2

+2 «и» 2 Ii‘/”’[AW(l’)+A£i'3.(l’)l+
j'=1 i'=l
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2 2
- i’ "‘i' ,

+;.1L;-»2 11%“,
’ [ВЫ (1') + ВЫ» и ›1 =

l____= I-,____

-== —j n/60 'Fp (l) +C,‘” sin хр + СЬ" cos хр,

р=І,2,..., N+l, l=2, 3,..., M;
N

L
М

11101630) k _M d \¥ AU‘) k2:2 Jqj()+Z ід qi()+
t'.=2 ]'—-=2

‘

i=2 i=2

2 2
" i’ I

`^
i’ г

+2 14.2 т* >[нё,›%›</«›+а&«%›</г›1+
i'=l i'=1

2 2
*НЧ U’) I МКР) I

+2 dz’ в L» [дат <k>+Aqu~-(k>1=
i'=! i'=l

= —Ain/60 ffq (k)+C§k’ sin yq+Cfi"’ cos yq,

q-=1, M+l, мг, 3, N,
`

(6)

где dj= 17V d2—y§!,"L;:l/I/L2—x§, 11!”), If/(1')-—HcKoMb1e TOKH B

узловых точках {x,-, y,-}; f— мнимая единица. В системе (6) учте-
но дополнительное условие I,-°°(J'>=0, i=1, N+l, j=2, 3, ..., M,
1,1/(i)=O, j=l, M+l, i=2, 3, ..., N. Это условие можно выразить. в

явном виде.
'

'В свою очередь, элементы матрицы «системы (6) определим как

A9;-’ (п = -2/(e1+1>Ii,—. i= p. i=1:

лад? (Ia) = -2/<a1+ 1) Iii’ :1: k. i=4»

I‘J1e

A Ё
'~=4[^1'“ >+^2'“( >1 +‘f‘1“2'
B ITPOTHBHOM случае ДЛЯ УКЗЗЗННЬІХ ЭЛЄМЄНТОВ ИМЄЄМ

АЬР (2) =Af; д (Mi/’. Мо) дама;
іі

U

г

56$-"<k) =A5S§ Ё (MW. Мо) дам.,
ii

B‘ CB-010) очередь имеем обозначения G: Go+6g/62,

Ё = Ёгї- 1/2 fsin |xp—§| 6g/azdg;
-Ь

30

Є=д- 1/2 fsin LI/q—n| 6g/0zd1].
-а

Линейные размеры в (6) нормированы» относительно к=2л/7». Для
вычисления интегралов и-опользуется кубатурная формула Гаусса
с четырьмя узлами. .
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_ A51? (k) = —'?A2 5in\|yq"’yJ'

Для остальных элементов матрицы системы (6) имеем

і . 1

Bf”)“)=4A1S'"'”"“x" { A1[1+(A1/A2)213""
+

A, - 1

~"" A3 [1+‘<A1/AW’?

-в [%:i(§. y. xiv «y,-)]y=yld—§:

}+ 2 A1 Аз fsgn (xp‘§) COS “р”
—L

l
'
Am + (A2/A0213’?

+

Ад 1

A1 [1 + (A2/A1

cl

+
)2]3/2 }+ 2 А, A2 Jsgn (yq—-n) cos (yq—

-11) (x. n. xi. y,-)]x=xkdn:
ppm: 'ў в: (E. ya sin :x,,—a:d§; ялт=

--1.

d
.

= j E2(xk.n)sin Iyq-nldn-.
—d

Дополнительно определим

Eprz-=(~1')<"+‘> Он (x'. y’). Bpw" =(—1)”’+" Qp- (М. 1/’) г

дат. = _1)<i'+n Pq. (x’, y’), 2,., = (-_1)<*'+'> Ра» (x’. y’) .

где
`

т .

Єг-(ХЗ .11’) =D/8 If SE“ (xp‘§) C05 (xp-E) д G1(M§,". Z.M')/5Z|z=o 451
u.

—-L
.

і

,д
.

Pg» (x'.y')=D/8 5 sgn (yq-n) cos (yq—n)aG1 (W). г. М'›/д2ь=.,<1п:
_d ~

Mé" = M (в ya. МЦ” = M (xk n). M’ = M’ (xx y’).

(x’, y’) — координаты штыря.
В этих выражениях интегралы вьгчисляются «с использованием

квадратурной формулы Гаусса, обеспечивающей согласованную
точ-ность вычислений элементов АШряЦ), .%'<і>дд(к). Как следствие

выделения диаїгональных элементов, матрица системы (6) являет-

ся хорошо обусловленной. Численный эксперимент показывает, что

следует выбирать величины A1, Agg-0,15.
Алгоритм расчета был реализован для ПА в «виде вибратора

(см. рис. 4), как модельной задачи, 'в системе FORTRAN — I[y16Ha
на ЭВМ БЭСМ-б. На рис. 6, 7, 8 для вибратора, расположенного
на слое диэлектрика, приведены результаты расчета поверхност-
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ного тока |jsx| B продольном (у=0) и поперечном (х=0) семени--

ях и поверхностного тока |js,,| в сечении x=2A1 для значений d=

='O,l9», L=0,24?», D=O,l7», e1=1 (lC!I1.JIOIIIHafI линия 1) 'и e1=4‘
(штриховая линия 2). Следует отметить, что величина тах|ізу|
растет -с увеличением ра-змера d, ІВЄЛИЧИНЫ 31 И толщины для ди-

электри-ческого -слоя D. При сі=0,01?» указанная в-еличина на три,

|_і_,І|,мА -І
І
І
І

І

І
I

I
I

I
I
н

___1__l__д
0,05 0,75//7!. 0,175 0,7!//it

Рис. 6 Рис. 7 Рис. 8

порядка MeHb-IIIe,'1IeM величина тах| jsx|. Практически, при расчете
поля ПА током 18,, можно пренегбречь, если d<0,06A. Для ПА

резонаторного типа результаты расчета имеют хорошее совпаде-
ние -с тесвовыми. Время счета входного импеданса для FORT—

RAN — программы на ЭВІМ EC-1022 составляет 7 МИН.

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ

1. Тихонов А. Н., Дмитриев В. И. Метод расчета распределения тока в excre-

ме линейных вибраторов-В кн.: Вычислительные методы и программиро-
вание.-М.: МГУ, 1968, вып. 10, с. З-8.

2. Дмитриев В. И. Метод расчета поля в слоистой среде.-В кн.: Вычислитель-
ные методы и программирование-Мц МГУ, 1968, вып. 10, с. 55-56.

3. Чебышев В. В. Алгоритм расчета полоскового вибратора в слоисто-однород-
ной среде.-Изв. вузов СССР. Сер. Радиоэлектроника, 1981, т. 24, М; 9,
с. 3——10.

4. Дмитриев В. И., Захаров Е. Н. О численном решении некоторых интеграль-
ных уравнений Фредгольма І-го рода.--В кн.: Вычислительные методы и

программирование-Мд МГУ, 1968, вып. 10, с. 49-54.
I

5. Градштейн И. С., Рыжик И. М. Таблицы интегралов, сумм, рядов и произ~
ведений.-М.: Физматизд, 1963.—.—- 192 с.

'

6. Дмитриев В. И., Чебышев В. В. Численное исследование плоского спираль-
ного излучателя в слоистой среде.-В кн.: Вычислительная математика. г:

программное обеспечение -3BM.——M.: МГУ, 1984, N2 І, с. 24-36.

146



УДК 621.396.677 : 681.883.67

4 'в. с. сАх-Агов , в. в. цАгтщьлнА

Q ..

Оценка направленных своиств дуговых антенн c

квазиоптимальными амплитудными распределениями*
cf-‘

_

Часто возникает необходимость оценить параметры ДН антен-

ны с различными амллитудно-фаз-овыми раопределениями и принять
комтпромиссное ре-шение вопроса о степени расширения ее основ-

гного лепестка при том или ином уровне боковых. Для дуговых
антенн, в отличие от линеиных, заметно существенное отставание в

этой области.- Попытаемся решить эту зада-чу.
Пусть дуга окружности радиуса R, соответствующая централь-

ному углу 2фо, расположена в плоскости хОу, как изображено на

рис. 1. Направленность дуги в собственной плоскости при ориен-
тации основного лепестка в направлении <р=0° и без учета нор-
мирующего множителя может быть записана в известном виде

[I]: -

Ф»
. .

F(<P)= 5 a(w>e-*kRIc°s<w—w>-cowl м» (1)
—w..

‘
-

`

Здесь а(ф) — ЕІМШЛИТУДНОЄ распределение, вводимое -в элементы

дуги с угловой координатой ф, для сниж-ения уровней боковых ле-

пестков диаграммы; Ic='2n/A — BOJIHO‘BOe число; А — длина волны

приходящего сигнала. Выражение (1) можно несколько видоизме-

нить;

F (ф) = “ї а e—ikR cosap (cos (p—-1) e—ikR sin ф sin ср d (2)
—\|>o

Введем нов ю переменную p=R Sin 1|)/‘R sin фо, ТЭК H33bIBaeMY10У
нормированную обобщенную координату элемента дуги. Тогда из

(2) получим

F (ф) =:sin фо 3‘ A eJC e—J'kRD Sin ‘Po Sin Ф dp,
-І

Tile

_

а [arcsin (p sin 1170)]
__:

a(1p) \4MP"
V cos1p'

H

§=kR V l—(p sin 1p0)2(l—cos cp)-—=k R cos1p(l—cos ср).

Константу зіпФо. стоящую перед интегралом выражения (3),
для простоты :в дальнейшем опустим. Интеграл (3) по виду на-

поминает выражение для ДН линейной антенны с амплитудно-фа-
зовым распределением вдоль раскрыва типа (4). Амплитудное

1 Статья включена в данный сборник по рекомендации редколлегии журнала.
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распределение А(р) в данном случае равно амтплитудному распре-
делению в дуге amp), yMHo;~KeIHHoMy Ha некоторый 'коэффициент
сов-Ир, который является амплитудным поправочным коэффици-
ентом на форму антенны при переходе от интегрирования по утлу
1|: K интегрированию по sin ф. Назовем этот коэффициент ампли-

тУдной поправкой на форму антенны (АПФ). Так как АПФ.зави-
сит только от координаты элемента дуги ф и не зависит от теку-
щего утла ДН (р, о.на может быть -скомпенсирована введением
вдоль раскрыва антенны амтплитудного распределения cos ф. Это
распределение, вводимое в тракты формирования ДН, кроме того,

уравнивает условия их формирования с одинаковым уровнем боко-

вых л-епестков для различных центральных углов дуги 2ф0.

I

M’. гпад
_

\
_'_ Аўдб

60 ___

'

\ 4900

\ _-м
ди а

"Z

\.
\

40 A“\
‘§.\b ?*—<4L§*&-

гл
`

___,_ ___'
"_

‘

а
" ' - - - -

2 з 4 5 б 7 гг 9 л/я.

РиС.І Рис.2

Экопон-еньциальный сомножитель еії выражения (3) есть фазо-
вая поправка на форму антенны (ФПФ), зависящая, кроме ко-

ординаты -элемента дуг.и ф, от текущей угловой координаты ср и

размеров 'антенны КК. Искажения, вносимые ФПФ в ДН, про-

являющиеся в ухудшении структуры бокового поля (затплывании
нулей и увеличении уровня боковых лепестков), особенно ощути-
мы при больших ср (cp>60°) [2]. B пределах'>ке основного и пер-
вых боковых лепестков при определенных услов-иях ФПФ не ока-

зывает существенное влияние на Д-Н. Это-можно показать следую-

щим огбразом. Запишем равность «фаз между центральным и край-
ним элементами дуги

ACD=k R (1—cos 1po)(I;cos q>)

-и оЦеним АФ для трех наиболее интересных точек диаграммы:

уровня половинной мощности основного лепестка (q>o,5), первого

минимума или нуля (cpoo) H первого бокового лепестка (q>q1). Так

как искажения, вносимые ФПФ, имеют квадрати-чный характер, в

чем легко убедиться при разл-ожении его в степенной ряд, то по

аналопии с линейными антеннами, имеющими искажения подобно-
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ГО ВИДЭ, УГЛОВОЄ РЗЗМЄЩЗНИЄ ЭТИХ ТОЧЄК МОЖНО ОПр-ЄДІЄЛИТЬ ИЗ ВЫ*-

ражения

(р = агсзіп и МІ. = arcsin v MD sin фо, D= 2 R,

Где значения v0,5=O,6; v0o=l,5; vq1=*l,90986z1,9l взяты из [3];
L=D sin фо

— длина хорды, стягивающей .дугу. Как следует из

рис. 2, характеризующего зависимость АФ от D/A, при достаточно
боыьших гатбаритных размерах антен.ны (D/7»>5) экопоненпиаль-
ным множителем, т. е. ФПФ, .в выражении (3) можно пренебречь
(так Kfi искажения АФ=45° в инженерной практике считаются

допустчимыми), и направленные свойства дуги, таким образом,
могут быть оценены из выражения

»Р (ф) = ii-I А (р, e—ikR sin ф., sinq) dp_
«

_

Явное сходство ДН, приведенных на рис. 3 дуговой (рис. 3,а)
и линейной (рис. 3,6) антенн с одним и тем же амплитудным
распределением подтверждает этот вывод: уровни боковых лепест-

ков для Hymn лишь на 2% превышают уровни лепестков для ли-

нии (В/7»=5). В этих условиях дуговую антенну можно трактовать
как эквивалентную ли.нейную, но с амплитудным распределением
типа (4).

‘
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'
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0,4 0.4 -‘

0 2
`\\

0,2
_

,__

1

_ ‘T ,АА
,ўдъ ,’/.='=-;\\§

‘\ "

а 40 5l75p,rpaA
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Рис. 3

Е.сл.и в (5) введем новую переменную u=IcR sin фо sin ср, то по-

лучим выраж-ение, полностью совпадающее по форме с выраже~
нием для диаграммы направленности линейной антенны [4]:

F (и) = Ё А (p) e"‘P“ dp= 2 sin u/u|A(p,=1.
—1

При -вышераосмотренных ограничениях амплитудные распреде-
ления, известные в теории линейных антенн, могут, таким обра-
зом, быть использованы в дуговых антеннах. Рассмотрим некото~
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рые наиболее интересные распределения, приведенные, например,
в [4——-6], H оценим параметры ДН для этих распределений в обла-
сти основного лепестка и первых боковых лепестков (ср<60°), т. е.

там, где ФгПФ влияет незначительно.

'Возьмем амплитудное распределение

А- (у) =( 1 -1/*)<2'"-* V2. (б)
известное в теории линейных антенн, как распределение Сапожко-
ва [5] (здесь т — целое число, характеризующее степень ослаяб-

ления боковых лепестков, y=2x/L — HOpMPIp0BaHHaH координата
элемента антенны длиной L). I[:narpaMMa направленности, соот-

ветствующая этому распределению, выражается чеїэез А-фунтоцию:
9’ (Z) =0 Am (г), (:7)

где с - некоторая константа; 2=лЬ sin cp/7».
Для сближения направленных свойств дуговой и эквивалент-

ной линейной антенны, равной по длине хорде этой дуги, необ-

ходимо, как было выше сказано, вдоль дуги воспроизвести ком-

пеноирующее форму антенны амплитудное распределение cos ф,
нормированную координату элем-ента линии у заменить обобщен-
~ной координатой р, а длину хорды выразить через геометрические
размеры дуги L=Dsin1]20. Тогда амплитудное распределение (6)
для дуговой антенны запишется как

<1(\Р)=І00Ѕ 1l>|[1-(Sin 1|?/Sin ‘Po)’l‘2""‘ W» (8)
a ДН будет .

F (u) =Ат

Приравняв аргумент А-»функции нулю и 0,707, получим выра-
manna, характеризующие полуширину ДН дуговой антенны по

первому минимуму и уровню половинной мощности соответствен-

но:

=<p,,,,= (arcsin um,/at) -7»/D sin фо ; (p0_5 = (arcsin uo,5/at) -A./D sin фо.

Равложив агсэіп в степенной ряд и взяв только первый член,
чт.о вполне допустимо для остронаправленных антенн, получим

приближенные выражения для (poo H q>o,5:

арт: (um,/n) -МВ sin фо ; (род,
= (uo,5/at) -МВ sin фо. ((10)

ВОЗЬМЄМ РЗСІПРЄДЄЛЄНИЄ СЛЄДУЮЩЄГО ВИДЭІ

A (y) —-— Io (h 1/1'“—.z/2)/1., ch). (1 1)

известное в теории линейных антенн, как квазиоптимальное рас-

пределение, обе-опечивающее минимальный среднеквадратичный
уровень боковых лепестков в диаграмме направленности [6].
Здесь обозначено: I0 — МОДИфП/ШЦИРОВЗННЗЯ функция Бесселя нуле-
вого порядка; h — параметр, характеризующий степень ослабле-

ния уровня боковых лепестков. Направленность, соответствующая

этому распределению, записывается в виде
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F lz)=sin I/z2——h2/1/22-—n2, h < 2;

F(z) =sh 1/h2-—z2/ V h2—z2, h > г. (12)
Учитывая вышесказанную поправку на форму антенны (АПФ)

иіроизведя необходимые замены переменных, запишем выраже-
ния 411) H (12) ДЛЯ дуги:

.

a(‘l’)=|cos 11:11,, (и 1/1.. )/1,,(/1); (13)

F (u)=sin 1/u”—/12/I/u‘*’—h-‘*, и > h; . (14а)

F (u) = sh 1/h2—u2/ I/h2—u”, u < h. (14б)
Для упрощения математических »преобразований аргументы

функщий выражения (14) обозначим 'как x1=1/u2—-h2, x2=

=]/h2—u2. Приравняв ('14) некоторой константе b=0,707 sh(h)/h
H нулю, получим выражения для полуширины основного лепестка

диаграммы направленности по уровню половинной мощности q>o,5
H первого минимума (poo соответственно, при этом учтем, что при
b<l (род определяется из выражения (14а), а при b>l — H6 ВЫ-

ражения (14б): ~

Фо,з=(1//12-хЁ)/л -МВ sin 1110, и < h, b > 1 ; (,15)

(po,5= (V h2+x?)/an -МВ sin ф., u > h, b <1;

q>,,,,= (Va? -I-/12)/:I'£ -МВ sin фо (16)

или для любого п--го минимума

(pm = (V [(2 n+ 1) n1”+h”)/It -MD sin wo-

Уровни боковых лепестков диаграммы направленности дуги,
как и в случае лин-ейной антенны с распределением (11), опреде-
ляются из выражения

qn= en h/sh (h)- (17)

Здесь an — уровень пыго лепестка равноамшлитудной линейной ан-

тенны с диаграммой направленности типа sin x/x. Напомним, од-

нако, что выражения (16) и (17) оправедливы для минимумов и

лепестков, близкоразмещенных к основному лепестку диаграммы
направленности, т. е. в области углов, где специфика дуговой ан-

тенны по сравнению с линейной проявляется не столь явно [2].
Функция распределения

А (y)=t+(l—t) cos? y) =(l +t)/2+[(1‘-1)/2] COS (д у). (13)

y=2x/L,

B TeOp4HI»I линейных антенн интересна тем, что при изменении па-

раметра t (0<t<l), характеризующего ослабления уровней боко-
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вых лепестков, *последние изменяются неодинаково [4]. Первый
лепесток изменяется горазд-о быстрее остальных, при t<0,43 ста-

новится меньше остальных и, наконец, совсем исчезает. Затем то

«же происходит со вторым лепестком. Наиболее активное управл-е-
ние диаграммой, та-ким образом, происходит в угловой зоне, при-
пмыкающей к основному лепестку. Диаграмма направленности для

этого распределения имеет вид

*Р (2) = (1 + t) (sin 2/z)+[(1-t)/2] lain (z+ st)/(z+ at) +

+sin (z——n)/(z—n)] = (1 + t) (sin z/z)'—-(1 —-t) (z sin z/(z2—n2)). (19)
ТІроизведя преобразования аналогично тому, как это бьіло сдела-
но для функций (6), (7), (11), (1~2),.запишем выражения (18) и

(19) для дуги окружности

"N

41012): |cos:1Pl + д? cos (III ; е,
- (20)

F (u) = (1 + і):(зіп u/u)—( 1 -—t) (u sin u/(u2—n2)). (21)

Hplnpasnma нулю (21), получим выражение для полуширины основ-

ного лепестка по нулям

q>oo= [V (1 + t)/2 tl?»/(D sin 119;). 175 0 ; ‘Poo
= 2 МЮ sin ФО). t= 0.

(22)
Аналогично легко преобразуются и другие фун-иции распреде-

ления, взятые из теории линейтных антенн. Так, например, широ-
во известные раопределения кооинусоидального и экспонеНциаль-

ного типов для дуговой антенны за/пишутся в следующем виде:

«а (1p)cos = Icos Iblcosm i(=t/2)(Sin III/sin ФМ,
wt (1P)exp = Icos wlexp E—m (sin 11>/sin 1190)”!-

'Особенности ДН дуговых антенн удобно оценивать ~с помощью

некоторого обобщенного нормирован.ного параметра §, равного
произведению угла, взятого на любом уровне ооновного лепестка,
-на длину хорды в долях A

«Е = Ф (D Sin 1l>o/?~)- (23)

,Это так называемая стандартная ширина диаграммы для дуговой
антенны. На рис. 4, 5 приведены зави-симости §o,5 H goo от степени

ослабления первого бокового лепестка сд для распределении-рас-
смотренных в [4«-6] и преобразовинных для дуги; цифрами 1, 2,
3 обозначены зависимости для функций ('8), (13) и (20) соответст-

в-енно. Приведенные графики позволяют оценить шіирину основно-

TO лепестка по нулям и по уровню половинной мощности в зави-

симости от сд без предварительных расчетов. Минимальную шири-

ну диаграммы при заданном сд, как видно из грапфиков, обеопечи-

вают функции распределения (13) и (20), причем первая из них

наиболее эффективна при с71>30 дБ, а вторая
-

при c]1<30 дБ.
І-Іазовем эти функции ивазиоптимальными функциями Іраопреде-
ления типа h .и типа t для дуговой антенны.
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Приведенные графики оправедливы для дуговых антенн достав

точно болвших габаритных размеров (D/?»>5), когда не учитыва-
ется фавовая поправка на форму (Ф-ПФ). При D/?v<5 Ha'1'IpaBJIeH-
ность антенны должна оцениваться из выражения (3). Уменьше-

ние относительных размеров антенны сопровождается при одном

, , /

.
,

×
с >g X

т -

, × I / XI /
K I 1/ ! X

80

/ / І
І ×/| х,

"
х
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Рис. 4 Рис. 5
I

И том же амптлитудном распределении a(1|j), некоторым увеличе~
нием уровня боковых лепестков и заплыванием минимумов. Эти*
искажения обусловлены влиянием ФПФ, а также р-еально и вли-

янием направленности элемента дуги, о чем подробно говорилось»
в работе [2]. .

Зависимость между ё, и сд для полученных квазиоєптимальных.

распределений почти линейная. В связи с этим можно установить
простую зависимость между параметрами диаграммы направлен-
ности и относительными размерами антенны:

(D sin ipo/A.) 2 ср== с71+ В.

Для распределения типа h KOHCTaHTa В=40 (с71>20 дБ), а для рас-~
пределения типа t B = 37 (q1<30 дБ), при этом точность аппроксима~
Ции не Хуже чем ±5°/0. Это полуемпирическое выражение (24)
может быть положено в оонову приблчиженных расчетов при вы-

бор-е размеров дуговых антенн с неравномерными амплитудными
распределениями.

Изложенное показывает, что при определенных ограничениях.

(24)

ДУГОВУЮ аНТ-ЄННУ МОЖНО TpaKTOBaTb Ka'K SKBI/IBEJIBHTHYIO ЛИНЄЙНУЮ*
ІИЗВЄСТНЬІЄ В-и использовать B ней аміплитудные распределения,

теории линейных антенн. В этих условиях распределения типа (13)
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и (20), дающие наилучшие соотношения между шириной основ-

ного л-епестка и уровнем бокового, можно, таким образом, считать

квазиоптимальными распределениями дуговых антенн.

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ

1. Бахрах Л. Д., Кременецкий С. Д. Синтез излучающих систем.-М.: Сов.

радио, 1974.-230 с.

2. Сахаров Б. С., Царицына В. В. Структура диаграммы направленности и роль
амплитудно-фазовых распределений дуговых решеток-Радиотехника и элек-

троника, 1982, T. XXVIII, Не 11, с. 2249-2251.
’

3. Айзенберг Г. З. Антенны ультракоротких волн-М.: Гос. издат. лит. по воп-

росам связи и радио, 1957.——237 с.

4. КІон Р. Микроволновые антенны (антенны сверхвысоких частот): Пе . с не-

мецкого/Под ред. М. П. Долуханова.-М.: Судостроение, 1967.— 23 с.

5. Сапожков М. А. Один из методов ослабления боковых лепестков характери-
стики направленности.-ЖТФ, 1944, т. XIV, ВЫП. 10-11, с. 41.

6. Содин Л. Г. K теории оптимальных антенн-Радиотехника и электроника,
1967, т. XII, вып. 12, с. 2109-2117. '

ч?

СОДЕРЖАНИЕ

Стр.

Предисловие.................3
д. И. Воскресенский, В. С. Филиппов. Печатные излучатели . . . . 4
B. C. Филиппов. Математическая модель и результаты исследования ха-

рактеристик печатных излучателей »в плоских ФАР . . . . . 17
А. Ф. Чаплин, и, Г, Яковенко, Е. М. Ящишин. Исследование некоторых

видов печатных антенных решеток . . . . . . . . . . 63
Б. А. Панченко, С. А. Баранов, Л. B. Бычкова, С. Н. Шабунин. Эффек-

тивность излучения микрополооковых антенн . . . . . . . 75
A. Ю. Гринев, Ю. В. Котов. Характеристики печатных вибраторных излу-

чателей из периодической структуре с диэлектрическими слоями . . 83
B. Л. Гостюхин, К. И. Гринева, А. Б. Смирнов, В. Н. Трусов. Антенные

решетки печатных стиральных излучателей . . . . . . . . 94

М. В. Ииденбом. Метод расчета продольных печатных излучателей в

плоокихФАР.~...............107
Б. А. Панченко, С. Т. Князев. Исследование антенных решеток высокодоб-

ротных полосковых излучателей . . . . . . . . . . . 120

А. Ф. Чаплин, М. Д. Бучацкий, М. Ю. Михайлов. Синтез решеток пассив-

ных вибраторов. . . . . . . . . . . . . . .123
В. B. Чебышев. Метод численного исследования полосковых излучателей
вслоистойсреде...............І37

Б. С. Сахаров|, В. В. Царицына. Оценка направленных свойств дуговых

антенн с квазиоишмальными амплитудными распределениями . . 147

154



МЕТОДИЧЕСКИЕ РЕКОМЕНДАЦИИ ДЛЯ АВТОРА СТАТЬИ

Основная цель данных рекомендаций состоит в том, чтобы помочь авторам
правильно, в соответствии с действующими нормативными документами и госу-

*

дарственными стандартами подготовить рукопись к изданию.

В настоящем и ряде последующих сборников под этой рубрикой будут опуб~
лнкованы в сжатой форме основные требования и правила оформления статьи,
изложенные в пособии для автора и редактора «Подготовка к изданию книг к

ч, брєдюр», выпущенном издательством «Радио и связь» в 1984 г.

'

Разметка математических формул

се буквы русского и латинского алфавитов, стоящие на строке в формулах,
набирают курсивом (в рукописи размечают ~ ~ ~), за исключением случаев,

указанных ниже.

"В формулах нужно выделять корректорским знаком «прямо» (__) знаки-

математических функций, которые набирают прямым шрифтом. K НИМ относятся

sin, cos, tg, ctg, arcsin, ..., sh, ch, Arsh, ..., Im, Re, grad, rot’, div, const, var,

Iim, exp, In, lg и т. п.

Комплексные величины, у которых каждая из составляющих имеет собст-
венное буквенное обозначение, записывают следующим образом: _Q=Re C+ 1 ImC

или С=А +j B, где под А, В, C понимаются любые величины. Например, комп-

лексное сопротивление обозначают Z=R+j X.

Векторные величины набирают полужирным шрифтом. Допускается взамен

набора обозначения полужирным шрифтом помещать над буквенным обозначе-
нием величин стрелку.

Буквы, выделяемые полужирным шрифтом, размечают следующим образом:
прямой полужирный —_—_,- . Например, Н-вектор напряженности магнитного поля;

hzd

С — HeBI>1p0}KJ1eHHa${ матрица.
і

В целях установления различия между несколькими величинами (или зна*-›

чениями величин), обозначенными одной и той же буквой, применяется индек-
сация. Например, индексы используют для указания на различные процессы,.

материалы, виды нагрузок, к которым относится данная величина или данное-

ее значение. Например: Рд-мощность реактивная; РЅ-мощность полная.

В подстрочных индексах русские буквы набирают прямым шрифтом (в ру--
кописи размечают -_.), латинские-курсивом (в рукописи размечают ~ ~ ~).

Общее число знаков в индексе буквенного обозначения величины должно~

быть минимальным. Наиболее предпочтительны индексы, состоящие из одной
буквы, одной цифры (римской или арабской), одного условного знака.

При использовании в качестве индексов буквенных обозначений сокращений
слов предпочтительными являются сокращения русских слов строчными буквами.

Если в индексе буквенного обозначения величины используется сокращение
одного слова, его воспроизводят без точки на конце. Например, Рмаыс. При упо-`
треблении сокращений двух (или нескольких) слов между сокращениями ставят~

,точку (в конце последнего сокращения точка не нужна). Например, Риданс-
мощность импульсная максимальная.

Между латинскими, латинскими и русскими буквами, буквами и цифрами,
прописными и строчными точку не ставят, например

Pijlh, Ки АРУ, Ac opt-
Bo BIIHCaHHbIX формулах размер индексов должен быть меньше размера ос-

новного знака буквенного обозначения величины. Все индексы должны быть оди-
наково опущіены (подстрочные) или подняты (надстрочные) по отношению к ли-

нии основнои строки.
Индекс в индексе (необходимо избегать такого написания) показывать двумя

дужками (ujk) И обязательно оговаривать на полях рукописи («индекс в ин-

дексе»).
Не рекомендуется применять одновременно подстрочный и надстрочный ин-

дексы.

Символы max, min на строке следует размечать прямым шрифтом, в индек-

се-курсивным Предпочтительнее сокращения русскими буквами макс, ср, мин..
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Если по ГОСТ индексы при буквенном обозначения величины отличаются

от написания, принятого в издательстве, то следует придерживаться обозначения
по ГОСТ.

Буквы, имеющие сходное рукописное начертание, один раз на поле каждой
страницы рукописи обязательно поясняют следующим образом:

Русские
’

В —— pyCCK., e —— He эль, з - буква, к — pyccK., О, о- буква, У- русск., Ч, ч --

буква. _

J»

Латинские -

'

b ——

лат., D -— лат., е —— не эль, J —— йот, Y — игрек, l— ЭЛЬ, 0, 0 —— 6yKBa.‘

Греческие

C--J13eTa, Є-тзта широкая, Є-тэта узкая, ь-иота, и-каппа, м-ни, E-
KC1/I, v — ипсилон, Х-хи

`

.

Все буквы греческого алфавита обводят красным карандашом, повторяю
на поле рукописи, оговаривают название буквы и указывают, прописная или

строчная.
Следует обязательно разметить и оговорить на полях

’

штрих,
°

град., циф-
ры G, 3 И 4 (в индексах и марках сплавов, машин, аппаратов), знак И, римские-
цифры и дефис, а также другие примененные специальные знаки.

Кроме того, необходимо разметить строчные и прописные буквы, сходные
по начертанию и отличающиеся только по размеру: прописные (болдние) буквы
размечают двумя черточками снизу, строчные (малые)-- двумя черточками сверху.

Примеры оформления списка литературы при ссылке на различные источники

На книгу

Селютин В. А. Автоматизированное проектирование топологии

БИС. —M.: Радио и связь, l983.— 112 c.

Фомин А. В., Боченков Ю. И., Сорокопуд В. А. Технология, на-

дежность и автоматизация производства БГИС и микросборок.-
М.: Сов. радио, 198І.-352 с.

'

Радиотехнические цепи и сигналы/Д. В. Васильев, М. Р. Barons,
Ю. Н. Горшенков и др.; Под ред. К. А. Самойло.-М.: Радио и

связь, 1982. -528 с.
_

Сборник научных трудов/Центр. науч.-исслед. ин-т связи.-М:

Связь, І975.-Вып. 2. 80 с.

Труды Московского института инженеров геодезии, аэрофото-
съемки и картографии-М.: МИИГАИК, І975.--Вып. 60, '168 с.

Инструкция по монтажу сооружений устройств связи, радиове-

щания H Te.rIeBm1eH1m/-Mnnncrepcrso связи CCCP.-—M.: Радио и

связь, l982.—2l6 c.
`

‘

Хемминг Р. В. Теория кодирования информации: Пер. с англ./Под
ред. Б. С. I_1b16aKoBa.——M.: Радио и связь, 1983. —— 176 с.

Mierdel G. Elektrophysik.— Berlin: VEB Verlag Technik, 1976.-

408 Ѕ.

На статью

Ленин В. И. Вопросы о мира-Поли. собр. соч., т. 26, с. 301-

"/9/0 306.
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Машбиц Л. М. Расчет и прогнозирование параметров наведения

земных антенн систем спутниковой связи.-Электросвязь, 1982,
N2 28, с. 28-32. -

'Mez.ain I. H. Rolling circuit boards improves soldering.-Elect
ronic Engineering, 1977, Vol. 34, N 16, р. 181.

`

Haft A._Anwendungstecbnishe Probleme an Kontaktbauelementen

der Schwachstromteohnik. - Radio und Fernsehen, 1977, Bd. 16, N 14,
Ѕ. 354-356.

'

Березинский В. С., Григорьева С. И., Зацепин Г. Т. Метагалак-

тические протоны сверхвысоких энергий. -Изв. АН СССР. Сер. физ.,
1974, т. 38, N9 9, с. 1791-1795. ~

Изменение зонной структуры полупроводников под давлением/
А. Л. Полякова, Б. М. Васильев, И. І-І. Купенко и др.-Физика и

техника полупроводников, 1976, т. 9, N9 11, с. 2356-2358.
Денисов В. А. K вопросу расчета оптимальной производитель-

ной мощности.-Тр. Ленингр._кораблестроит. ин-та, 1976, вып. 113,
с. 1:15-118.

Микропроцессоры как основа построения быстродействующих
ЭВМ/В. В. Клубков, А. СцНовожилов, В. H. Филатов, Л. В. Чег-

лаков-Электронная техника. Сер. Крмплексная микроминиатюри-
*зация радиоэлектронных устройств и систем, 1975, вып. 2, c. 3-8.

1

Ha патентную документацию ы

А. с. 292204 (CCCP). Управляемый преобразователь напряже-`
ния/В. М. Кибакин. .

'

Пат. 368740 (Швейцария). Verfahren und Anlage zur Herstel-

lung von Baukorpern/N. W. Knauf.

На стандарты

ГОСТ 15133-77. Приборы полупроводниковые. Термины и оп-

ределения.



РЕФЕРАТЫ СТАТЕИ

УДК 621.396.6'7'7. Печатные излучатели/Д. И. Воскресенский, В. С. Филиппов.-
В кн.: Антенны/Под ред. Д. И. Воскресенского. Вып. 32. M.: Радио и связь,
1985, с. 4-І6.

Приводится обзор современного состояния теории печатных излучателей
и печатных антенных решеток. Рассматриваются особенности математическогоч

моделирования и пути оптимизации математических моделей. Приводится ана;

лиз импедансных, поляризационных и частотных характеристик.
Библиогр. 25.

УДК 62І.396.6'7'7, Математическая модель 'и результаты исследования характе~
ристик печатных излучателей в плоских ФАР/В. С. Филиппов.-В кн.: Антен-
ны/Под ред. Д. И. Воскресенского. Вып. 32. M.: Радио и связь, 1985, с. 17-63.

Ha основе энергетического подхода с использованием аффннбрных функций
Грина рассматривается математическая модель печатного излучателя с плоским.

проводником произвольной формы в бесконечной плоской ФАР. Рассмотрены
методы оптимизации численных алгоритмов, связанные с особенностями описа-

ния полей элементов конструкции и малыми относительными размерами и вы-

делением полей кольцевых зарядов штырей, возбуждающих излучатели.
`

Приводятся результаты численного исследования импедансных, поляриза-
ционных, энергетических и других характеристик ФАР с прямоугольнымн и"

дисковыми печатными излучателями.
Ил. 21. Библиогр. 9.

УДК 621.396.67. Исследование некоторых видов печатныхрешеток/АІ Ф. Чап-

лин, И. Г. Яковенко, Е. М. Ящишин-В кн.: Антенны/Под ред. Д. И. Воскре-
сенского. Вып. 32. M.: Радио и связь, 1985, с. 63-75.

'

В статье приведены результаты теоретического и экспериментального ис-

следования отдельных видов остронаправленных антенных- решеток в печатном

исполнении. Рассмотрены подходы к строгому анализу печатных вибраторных
решеток. Описаны конструкции трех вариантов печатных решеток и приведены
результаты их экспериментального исследования. Обсуждаются вопросы пита-

ния таких решеток от волноводов и коаксиальных линий.
Ил. 16. Библиогр. 15.

УДК 621.396.67.01. Эффективность излучения микрополосковых антенн/В. А. Пан-

ченко, С. А. Баранов, Л. В. Бычкова, С. Н. Шабунин. —— B KH.: Антенны/Под
ред. Д. И. Воскресенского. Вып. 32. M.: Радио и связь, 1985, с. 75-82.

Рассмотрена методика расчета эффективности излучения микрополосковых
антенн с учетом потерь мощности, связанных с возбуждением поверхностных
волн, кроссполяризационными потерями и тепловыми потерями в диэлектричес-
кой подложке и металле излучателей и экрана. Приведены результаты расчетов
для различных значений геометрических размеров антенн и параметров диэлек-

трика подложки.
Ил. 8. Библиогр. 5.

УДК 621.396.67. Характеристики печатных вибраторных излучателей в перио-
дической структуре с диэлектрическими слоями/А. Ю. Гринев, Ю. В. Котов-
В кн.: Антенны/Под ред. Д. И. Воскресенского. Вып. 32. M.: Радио и связь,

1985, с. 83-94.
Развивается метод анализа печатных вибраторных излучателей в составе

периодической антенной решетки с диэлектрическими слоями на основе строгого
решения интегрального уравнения І-го рода относительно распределения элек-

трического тока по вибратору. Приводятся результаты численного анализа пар-
циальной диаграммы направленности излучателя, полного входного сопротив-
ления и амплитудно-фазового распределения электрического тока по вибратору.
Показана возможность оптимизации излучателя путем выбора параметров ан-

тенной структуры.
'

Ил. 16. Библиогр. 9.
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ҐУДК 621372.822. Антенные решетки печатных спиральных излучателей/ВЛ. Гос-
'тюхин, К. И. Гринева, А. В. Смирнов, В. Н. Трусов.-В кн.: Антенны/Под ред.
Д. И. Воскресенского. Вып. 32. M.: Радио и связь, 1985, с. 94-ІО7.

__

Анализируется фазированная антенная решетка из плоских прямоугольных
-спиралей с резонаторами на основе численного решения интегродифференциаль-
ного уравнения для магнитного тока в апертуре спиральнои щели. Приводятся
результаты расчетов амплитудных и фазовых распределении поля вдоль спира-
дн, входных проводимостей, коэффициентов эллиптичности поля излучения для

разных углов отклонения луча и диаграммы направленности единичного излу-
чателя в решетке.

Формулируется подход к математическому моделированию конечной антен-

'ной решетки спиральных излучателей, учитывающий краевые эффекты.
Ил. 9. Библиогр. 12._

r

'УДК 62І.З96.67. Метод расчета продольных печатных излучателей в плоских

ФАР/М. В. Инденбом.-В кн.: Антенны/Под ред. Д. И. Воскресенского. Вып.32.
М.: Радио и связь, 1985, с. 107—120.

Применение метода конечных элементов к интегральному уравнению для

«заряда» на печатных проводниках получено решение задачи о характеристиках

продольных печатных излучателей в составе плоской ФАР. Примером подоб-
ных излучателей являются печатные вибраторы, директорные, логопериодичес-
кие антенны и т. п. При анализе учитываются сложная конфигурация провод-
ников, обе компоненты тока, наличие диэлектрических подложек и защитного

покрытия. Метод подтвержден результатами проверочных расчетов.
Ил; 3. Библиогр. 10. д

УДК 621.З96.677.494.001.5. Исследование антенных решеток высокодобротных
полосковых излучателей/Б. А. Панченко, С. Т. Князев-В кн.: Антенны/Под
ред. Д. И. Воскресенского. Вып. 32. М.: Радио и связь, 1985, с. .120——l23.

Вариационным методом определяются импедансные характеристики излу-
чателей больших линейных антенных решеток. Излучатели настроены на базе
высокодобротной полосковой линии. Приводятся и анализируются результаты
численных расчетов. ~

Ил. 6. Библиогр. 5.

УДК 621.З96.677.32. Синтез решеток пассивных вибраторов/А. Ф. Чаплин,
М. Д. Бучацкнй, М. Ю. Михайлов-В кн.: Антенны/Под ред. Д. И. Воскре-
сенского. Вып. 32. М.: Радио и связь, 1985, с. 123-136.

_ В статье приведен обзор по пассивным вибраторным решеткам. Рассматри-
ваются возможные подходы к синтезу решеток пассивных вибраторов (РПВ).
Даются рекомендации по синтезу РПВ. Приводятся результаты оригинальных
исследований авторов.

Табл. 6. Ил. 6. Библиогр. 33.

УДК 621372.828. Метод численного исследования полосковых излучателей в

слоистой среде/В. В. Чебышев.-В кн.: Антенны/Под ред. Д. И. Воскресенско-
го. Вып. 32. M.: Радио и связь, 1985, с. 137-146.

Предложен метод численного исследования полосковых излучателей в слоис-

т0-0дН0р0дной среде. Метод рассмотрен на примерах вибраторной решетки типа
«волновой канал» и антенн резонаторного типа прямоугольной формы. Метод
основан на обращении задачи возбуждения к интегральным уравнениям Фред-
гольма І-го рода, для решения которых используется принцип саморегуляриза-
ЦИИ- для указанных антенн разработаны единообразные алгоритмы расчета и

прИВЄдеНы примеры их реализации.
Ил. 8. Библиогр. 6.
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УДК 621.396.6'7'7:883.67. Оценка направленных свойств дуговых антенн с квазн-

оптимальными амплитудными распределениями/В. В. Сахаров, В. В. Царицы-
на.-В кн.: Антенны/Под ред. Д. И. Воскресенского. Вып. 32. М.: Радио и

связь, 1985, с. 147--154.
Путем преобразования аналитического выражения для диаграммы направ-

,ленности дуговой антенны к виду, аналогичному записи диаграммы направ-
ленности некоторой эквивалентной линейной антенны с иным амплитудно-фа-
зовым распределением, доказана возможность линеаризации дуги окружности
и получен множитель пересчета амплитудных распределении в эквивалентных

дуговых и линейных антеннах. На основе этого предлагаются квазиоптималь-
ные распределения, улучшающие структуру бокового поля диаграммы направ-
ленности дуговых антенн и дающие наилучшие соотношения между уровнем
боковых лепестков и шириной основного лепестка. Приведены аналитические

выражения и графики, позволяющие оценить направленные свойства и габа-

ритные соотношения дуговых антенн с этими распределениями.
Ил. 5. Библиогр. 6.
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