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МОДЕЛИРОВАНИЕ КРУПНОАПЕРТУРНЫХ РЕКТЕНН КОСМИЧЕСКИХ
ЭНЕРГОСИСТЕМ

2. РАСЧЕТ КОЭФФИЦИЕНТА ПОЛЕЗНОГО ДЕЙСТВИЯ ПЕРЕХВАТА ПРИ
НЕСООСНОМ РАСПОЛОЖЕНИИ ПЕРЕДАЮЩЕЙ И ПРИЁМНОЙ АПЕРТУР

Публикуемая серия статей посвящена созданию модели крупноапертурной ректенны 
системы беспроводной передачи энергии (БПЭ) при произвольном взаимном расположении 
передающей и приемной апертур. В [1] рассматривался случай соосного расположения ан­
тенн систем БПЭ. Цель данной работы состоит в определении КПД перехвата rj и распреде­
ления поля на апертуре ректенны при ее смещении относительно оси системы.

Подобная задача уже решалась в [2] для системы БПЭ с круглой передающей и квадрат­
ной приемной апертурами (рис. 1) как задача максимизации КПД перехвата. Здесь для каж­
дого смещения X q находилось оптимальное амплитудное распределение (АР) поля возбужде­
ния F ( u ) ,  при котором величина rj достигала максимума. Техническая реализация системы
БПЭ, у которой при Ao^var изменяется АР на апертуре передающей антенны, весьма затруд­
нительна. Для изучения возможности ее упрощения исследовался случай, когда АР при А0=0 
является оптимальным и не изменяется для всех остальных значений ХоФО.

На первом этапе решения задачи рассматривалась система БПЭ, в которой использова­
лись круглые апертуры с радиусами Ri и Р.2 (рис. 2), согласованные по поляризации. Поле 
возбуждения считалось линейно поляризованным с осесимметричным гауссовским АР

F{u)  = e~vxu\  (1)

где т = nR iR ^X oD  -  число Френеля; v = 0.225; Xq -  рабочая длина волны, D -  расстояние 
между апертурами.

Для записи функционала КПД перехвата СВЧ-энергии между апертурами нужно по по­
лю возбуждения передающей антенны найти отношение мощности Рт поля, падающего на 
площадь апертуры приёмной антенны 3% к мощности излучения передающей антенны Рг. С
целью определения величины Рт найдем поле Е(х, у, О) в плоскости расположения аперту­

ры приемной антенны по полю возбуждения Ё(£,Г|,0), используя апертурный метод [3]. По­
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ле передающей антенны в плоскости апертуры приемной антенны, находящейся в зоне Фре­
неля, может быть описано с помощью известного выражения

ik г , -  ~jk'Z(J,i)
E (x ,y ,D )  = J -  Е & Я 0 ) е (2)

, -.Т ,

где = 27г/А0 -  волновое ч и с л о ; Z(t ,г)  -  расстояние между точками F(e,,rj,0) и r (x ,y ,D ) .

Положим в числителе соотношения (2) Z ( t , r )  = D + ( x - £ y / 2 D  + (y ~ r \ )J'/2 D ,  а в зна­

менателе —Z ( i , г) = i x ^  + D 2 , Тогда выражение (2) примет вид:

Ё(х, y ,D )  = — ■ JW  jj  E & r \ß  )e - }k^ ~ ^ +iy ^ 2Ddh>dy\ . (3)
2 n ^ X 02 + D 2 Si

Так как поле возбуждения является осесимметричным и линейно поляризованным, то

Щ,Т1,0) -  E { ^ 2 +r \2 )et = Е{p)et , 

где единичный вектор et лежит в плоскости XOY (рис. 2).
71  ̂ 2 71

Учитывая соотношение J q(z) = —  je^zsmii(>:!d(p = —- J e-/zsia (̂p+<Pô (p , можно показать,
2% 2я  q

что поле вдоль апертуры ректенны описывается выражением

- ] к { х £’ + у 2 ) / ю  К ;  2 / л П  к п л ! +  V

Е(х ,  у , И )  =  ё ( ^ ------   |  Е(Р)е 7 Р /  /о(~ ) Р Ф , (4)
у х 02 + Г>2 о °

где 7о("-) -  функция Бесселя нулевого индекса.
Сделаем замену переменных в выражении (4): р = . Микроволновый луч

сфокусирован на апертуру приемной антенны, если

jR]-u2
= Е ( и ) е 2К2 .

Тогда выражение (4) примет вид:

Ё {х ,  у,  О )  =  е , ■ ^  е - ] к Р е - ] к р с2+ у 2) / 2 Р ^  р { и ) Ы ^ ^ Х + У - Ы и  . (5 )

К2 у1Х 02 + О 2 0

Перепишем последнее выражение в полярных координатах. Так как ректенна смещается 
вдоль оси X, то х -  Хо ~ рсозф , у = р вш ф . Тогда выражение (5) примет вид:

p 2 +2pXocos(p+Xo2

Е ф )  = et 4 - ........... -2° ---------- % u m E i u  | p 2 + ^ o c o s Ф+J Ç g l ^  . (6)
R2W 7 d 2 о ï  *2

Формула (6) позволяет рассчитать АФР на апертуре ректенны на этапе вычисления ее 
КГІД выпрямления.

По полю Ё ( х ,у ,0 )  определим величину плотности мощности электромагнитного пото­
ка П (р ), падающего перпендикулярно плоскости приемной антенны
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П(Р) 1 И р )[2 1
2 120л  240л

Ч ] > < « № > ( | е ! ± М о ^ Ф ± Х о ^ )шги
«2

Проинтегрировав плотность потока П(р) по области 5?.. охватывающей апертуру при­
емной антенны, найдем искомую мощность

= — Я240л
Ъ % и у 0(4Тги \р± +2рХ осозФ + Уо2 
*2 £ 1  *2

с1Б 2 (7)

Мощность излучения легко определить по полю на апертуре передающей антенны

ё№ ,п,0):

^ = ^ № (^ ' 0)|2Л 1= 1 ^ ] 1|£(р)|2 р ф '

Введя функцию F(м) и сделав замену переменных р = -^[Бщ]Ш2 и , получим следующее 
выражение для излучаемой мощности:

Р£ \F iu fu d u .
Ш к К 2 о 1

(В)

Воспользовавшись представлениями (7) и (8), запишем выражение для КПД перехвата 
СВЧ-энергии системы БПЭ в виде:

п - ' Рт

Я
л/2т

| ^ ( м) / о(а/ 2 тм
Р2 + 2р Х оС 08ф +  Х о2 ч , 
—-----------------— 1---------- )иаи

2

й?52
к К ф 52 0 К ч

Ре 2пК2 (Х о 2 + о 2 ) л/2т 
|  \р{и)'\ ис1и

(9)

Вычислим интегралы знаменателя

л/2т
г (т )=  I |? (в)|2«г« = -2 - (1  - «_4ут2) 

о 4 у *

и числителя

% и ) М ^ и ^ р рХ ° ^  +4 °-  )и4и¥(Р) =
Ко

используя разложение функции Бесселя в виде конечной суммы с N  членами 
N  ( - 1 ) п г 2п

7о(г) = X  • Проводя интегрирование, получим
«=0 («!)222я

¥ ( р ) =  X  X
п = 0 т = 0
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где сп _  ( - 1) "  
2 v t

 У
(4 v t )п п\

- е -2 vx.2 п У ?
к=оп\(п -  k)\{2vT2)k

В результате выражение для КПД перехвата принимает вид: 

кКі£>
Л

2 ï c ncm( 2T f * m' f R(  ( Р 2 + ^ 0 0 0 5 9 +  У о
n=0m=0 о 0

2nR2 (X 02 + D 2) 1

4vx
( 1 - е -4vx"

(Ю )
)

Преобразуем интеграл в (10)

Ц Х 0) = Т  Т  ( Р - ^ - РХ° С9° Кф + Х°2 )я+”»рф<йр. 
0 0 ^2

Используя относительные величины I = р/Т?2 . Ь -  Хо//?2 , получим

, 22? Ь .2

> /г + in к
= 2%R2 Y  X

h(b) = R 2 J \ { t2 + 2tbcosy + b2)n+mtdtdy = 
0 0

(n + m)\(2k - 2 p )lb k+p

к~ о /?=0 р!(п + т  -  к)\(к  -  рУ?2к р (2  (п + т + 1) - к  -  р)

После подстановки полученного соотношения в формулу (10) выражение^ для КПД пере­
хвата запишется в следующем виде:

N п+т к , Л (п + т )1(2к - 2 рУ.Ьк + р

Л

2v X  I '  !  с ,С«{2т)”+” +2-----------
п,ш=0 к=0 д=0 р\(п + т - к ) \ ( к - р ) \  2' 1 {2(п + т + \ ) - к  -  р)

1 - е -4vt
( 11)

Аналогично получается соотношение для КПД перехвата в случае круглой передающей 
и квадратной приемной апертур:

г  2

л =

R 2 R2 +X q

J !
jç2 -R 2 -R 2+X0

d p '
,k p j> -'2 ' -лI EC p)e2D / 0(± а н _ ± х _ ) р ф

0
dx' dy'

2 n D ‘ R\
(12)

J |£(p)| р ф

где /?2 -  половина ширины приемной апертуры.
гг а/ 2 т * ’ у ’ , Х 0 .После замены переменных и — — — р ; х  = —  ; у = ; Ь = ----- (относительное смеще-

Кх Я2 Яг /?2
ние антенн от соосного положения) и при фазовом распределении поля возбуждения, обес­
печивающем фокусировку микроволнового луча в плоскости расположения приемной апер­
туры, выражение для КПД перехвата энергии примет вид:
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1 1+6 
I I

-  T -1 -1 + 6
4  = ---------------

n

^ ( m ) 7 0( V 2 t /x 2 + y 2 u)udu 
0

dxdy

л/2т
I \F(u)\ udu

(13)

Используя разложение функции Бесселя в виде конечной суммы с N  членами и проводя 
интегрирование по формуле (12), приходим к следующему выражению для КПД перехвата:

, ,  , ,  , „ і га 2(п+т~р)+\ 2(п+т-р)+\
N N п+тСпСт(2т)п+т(п + т)\((1 + Ь) ' '  “
Е Е  Е

2т п=0т ~0 р - О 
Г| =  —

п

( - 1+ 6) )
p!(n + m -  p ) l(2 p + 1)(2 (п + т -  р) + 1)

1

4vx
( 1 - е -4vx2

(14)
)

где сп Ы ) п
2 v t

1 -2vx

(4vx)n n!
Ф "2 n. _ е _

А:=0 n!(n -  k)\(2vx")

Из выражений (10, 12) следует, что КПД перехвата энергии является функционалом ам­
плитудно-фазового распределения и зависит от параметров системы, включающих в себя ра­
бочую длину волны, размеры апертур, расстояние между ними, а также величину отклонения 
антенн от соосного положения.

На рис. 3 приведена зависимость КПД перехвата СВЧ-энергии от относительного осево­
го смещения ректенны квадратной апертуры 
для числа Френеля т=2,4. Кривая 1 
заимствована из [2] и соответствует случаю 
максимизации з". Кривая 2 рассчитана по
изложенной выше методике. Из сравнения 
приведенных результатов можно сделать 
вывод, что в системах БПЭ при 
относительных смещениях апертуры ректен­
ны 0<6<1 не следует изменять АР поля воз- 

рис з буждения до оптимальной формы, так как
выигрыш в величине 3 при этом фактически отсутствует.
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