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СРЕДНЯЯ ДОБРОТНОСТЬ И СРЕДНИЙ КНД ЛИНЕЙНОЙ АНТЕННЫ
Известно, что у антенны конечных размеров путем выбора соответствующего амплитудно­

фазового распределения (АФР) источников можно сформировать диаграмму направленности 
(ДН), сколь угодно близкую к любой наперед заданной, а также получить сколь угодно большой 
коэффициент направленного действия (КНД). Однако, наряду с уникальными направленными 
свойствами у неё при этом появляется и ряд нежелательных качеств, характерных для так назы­
ваемых сверхнаправленных антенн: низкий КПД, узкая полоса пропускания, низкая эффектив­
ность излучения, чрезвычайная чувствительность к флуктуациям АФР. Амплитудно-фазовое рас­
пределение таких антенн имеет быстроосциллирующий характер с большими амплитудами этих 
осцилляций. Создание подобных АФР сопровождается значительным ростом реактивной мощно­
сти, концентрирующейся вблизи антенны [1-4], а следовательно, и ростом её добротности Q, ко­
торая определяется как отношение запасенной реактивной мощности к мощности излучения. По­
скольку7 антенну можно рассматривать как открытый резонатор, то возрастание её добротности 
неминуемо ведёт к появлению указанных выше отрицательных черт. В [5,6] показано, что lg Q, 
например для линейной антенны, прямо пропорционален величине КНД. Отсюда ясно, что при 
бесконечном увеличении КНД добротность также бесконечно растет и, чтобы ограничить прояв­
ление отрицательных черт сверхнаправленности, при синтезе антенны достаточно ввести ограни­
чения на какой либо параметр, характеризующий её реактивность. Довольно часто [7,8] в качестве 
таких параметров используют добротность Q или коэффициент сверхнаправленности у = Q +1 •

Упомянутая выше связь между КНД и добротностью имеет место в том случае, когда при 
формулировке задачи синтеза и последующей оценке реактивных свойств антенны не учитывают­
ся всегда присутствующие в ней флуктуации распределения амплитуды и фазы источников. Если 
же задача синтеза решается в статистической постановке, то зависимость между добротностью и 
КНД значительно усложняется. В этом случае антенна синтезируется по какому -  либо усреднен­
ному критерию, например, по максимальному среднему КНД или же по минимуму среднего зна­
чения квадратичного отклонения ДН от заданной. Очевидно, что при этом реактивные свойства 
её следует оценивать также с помощью средних характеристик -  средней добротности Q или же 

среднего коэффициента сверхнаправленности у . Следовательно, возникает естественный вопрос 

о характере связи уже между средними значениями -  Q и D , исследованию которого примени­
тельно к линейной антенне с фазовыми флуктуациями АФР и посвящена данная работа.

Общие соотношения

Диаграмма направленности линейной антенны длиной L определяется выражением

f { n ) ~ ^ [ i { x ) e juxdx,

где х = 2 z / L ;  z -  продольная координата с центром в середине антенны; 
u -  (nL/X)sm  8 = a sin 6 - обобщенный угол, 0 - угол, отсчитываемый от нормали к оси антенны; 
z'(jt)- функция, описывающая амплитудное и фазовое распределение и нормированная к амплиту­
де и фазе центрального источника.

Представим г'(х) в виде разложения по полной системе собственных функций преобразова­

ния Фурье в конечных пределах {у„ (а,ах)}™= 0, обладающих свойством двойной ортогонально­

сти на интервалах [- а, а\ и ( -  °°):
N

i(x)= %Ьпц п {а,ах). (1)
я=0
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Диаграмму направленности при этом можно записать также в виде аналогичного ряда:
N

/ ( « )  = («>«)• 
п=0

где с1п = ] п ^ Х п (а)/ 2па • Ьп , Хп (а ) -  собственные значения, соответствующие собственным 
функциям и упорядоченные так, что 1 > Яд > А-1 > ... > 0 .
Средний КНД и среднюю добротность определим следующим образом [8]:

7 ( о )о (2)
\ / 2 (и)с1и

- а
- а-
] / 2(м)с?м + | / 2(мУм 

<2 = — — 7   = у - 1,,а (3)
| / 2(и)й?м 

-а
где черта является знаком усреднения.

В случае малых флуктуаций (а  < 1) формулу (2) можно привести к виду:

п ы . с )  - О к .
(6 *Уй)

где А) -  столбец неизвестных коэффициентов с1п , \у) -  столбец с элементами (а,0 ), 

V = А + а В , Л -  диагональная матрица с элементами А пт = ^Хп(а)кт(а)Ьпт, О и В -  квад­

ратные матрицы размерности ( а  + 1) х ( а  + 1)с  элементами

<2пт =  X  
9=1

а 9
Ч-

1 оо ^ 9 - 1  •т -п  1 1 

X  —  ТлГ_ 7 3  1
+ ]и(Х -Х ] )

Впт X  
9 = 1

2п ц=^ 1кп (а)кт (а) _ 1_ 1

а г 1А с).
Ф

|  оо ^ 9~1  ■т -п  1 1

= - х
1т п \ I / ч„ / \ 2 В таГ х-Х ]) , ,
2-— ГТ |  I 50/,(а ,х)50 т (а,х1>  с —  у ^ (Ы х 1 ,

Vх х \ )

кп (а )= }^о п {а,х)сЬс.
-1

Здесь с = 2 р /Ь  и р -относительный и абсолютный радиусы корреляции соответственно 
Я 0„ (а , х) -  вытянутые угловые сфероидальные функции.

Определение максимального среднего КНД О т и соответствующего оптимального векторе 
на котором этот максимум достигается, сводится к решению системы линейных уравнений

V - — <2
М-ж

с!) = ,
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<wd> = pm = D m
2 a

I очное решение этой системы в общем случае при произвольных значениях а  и с невоз­
можно. Однако при а  < 1 можно воспользоваться методом последовательных приближений:

d(*)> = V ^ w > +  X  а р 
Р=1

;(*)

к [v 4 q]'PV 4 w)

где верхний индекс в скобках указывает порядок приближения. 
Выражение для (2 приобретает следующий вид:

I (* ) (1 (Л ))

(4)

(5)

(6)
<d^*V d^>

Соотношения (4) -  (6) являлись исходными для компьютерных исследований, основные ре­
зультаты которых приведены ниже.

Результаты численных исследований
Как уже упоминалось выше, в отсутствие флуктуаций \gQ  и максимальный КНД связаны 

линейной зависимостью (рис. 1, кривая 1). В этом случае возрастание Dm , если синтез проводил­
ся без дополнительных ограничений, происходит только за счет увеличения количества членов 
ряда (1), то есть числа реактивных гармоник в АФР. Напомним, что реактивными гармониками в 
разложении АФР обычно [8] называют гармоники, соответствующие членам ряда с п> 2а/  л . 
Рост числа этих гармоник ведет к росту реактивной мощности и, следовательно, добротности.

При синтезе в статистической постановке ситуа­
ция более сложная. Это объясняется тем, что при фик­
сированном N  учет флуктуаций приводит к ограниче­
нию амплитуд гармоник (значений членов ряда (1)), 
особенно реактивных. В случае, если N  - э  °° , то нали­
чие флуктуаций автоматически уменьшает как ампли­
туды, так и количество реактивных гармоник, дающих 
заметный вклад в АФР [10]. В обоих случаях степень 
воздействия флуктуаций зависит от значений их стати­
стических параметров: дисперсии и радиуса корреля­
ции. Следовательно, D m и Q зависят от трёх величин: 

N ,  а  и с , то есть D m = D m (N ,a ,c )  и

Q = Q (N ,a ,c).
Рассмотрим ситуацию, когда а  = const и с -  const 

и АФР меняется за счет изменения числа учитываемых
гармоник. В этом случае зависимость D m от lg Q по­
казана на рис. 1 для а - З п .  Приведенные кривые оп­
ределяют интервал возможных значений максималь­

ного среднего КНД и средней добротности для линейной антенны заданной длины и с заданными
а  и с . Значения D m и Q, при которых кривые "обрываются", являются предельно достижимы­
ми величинами для данной антенны. Они определяют ту максимальную степень сверхнаправлен­
ности по КНД, которую можно достигнуть при соответствующих фазовых флуктуациях АФР.
Видно однозначное соответствие между значениями D m и Q . Обрыв кривых на рис. 1 происхо­
дит из-за того, что, начиная с некоторого п = N т (а, с), своего для каждой совокупности значений

Рис. 1
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Рис. 2
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Рис. 3
а 16

а  и с,  амплитуды слагаемых в (1) становятся чрез­
вычайно малыми и их вклад в сумму практически не
влияет на величину D m . Это хорошо иллюстрируется 
кривыми, приведенными на рис. 2 для антенны с 
а = З л , показывающими количество гармоник, эф­
фективно участвующих в формировании АФР, при 
с = 0,1; а  = 0,025; 0.1; 0,3; 0,5.

Пусть теперь в(1) N  — , а значения а  и с мо­
гут меняться. Для этих случаев зависимости D m / D0

и lg(<2 + 1) от параметров а  и с  для антенны с 
а = Зп показаны на рис. 3. Нетрудно увидеть, что од­
нозначное соответствие между D m и Q сохраняется, 
если меняется величина дисперсии фазовых флуктуа­
ций а  , а с при этом постоянно. На рис. 4 показана

типичная зависимость D m I Dq о т  IgQ(a) при 

а = З п ; с = ОД . С увеличением Q(а )  (из-за умень­

шения a )  D m I Dq растет. В пределе при Q(o.)—> °° 
максимальный средний КНД стремится к бесконеч­
ности, что соответствует "чистой” сверхнаправленно­
сти.

Совершенно иная связь между D m и Q , если 
рассматривать случай, когда они меняются за счет 
изменения радиуса корреляции с при постоянном 
значении а  (рис. 5). Характерно, что одному значе­
нию Q (с) соответствуют два различных значения

D m и наоборот. Это обусловлено тем, что одно и то же 
D m может быть получено при двух различных радиу­
сах корреляции с (рис. 3). Вследствие неодинакового

характера изменения D m и Q при изменении с этим

значениям будут соответствовать различные Q . Более 
того, согласно рис. 3 для каждого а  = const сущест­
вует область значений с , в пределах которой умень-

шение <2 сопровождается увеличением О т .
Таким образом, известная в детерминиро­

ванной теории антенн, однозначная связь между 
КНД и добротностью в статистической теории 
антенн не всегда имеет место. Для вида этой за­
висимости важно, за счет чего меняется О т . 
Следствием различной связи между КНД и <2 в 
детерминированной и статистической теориях 
антенн является еще один интересный момент. 
Как уже отмечалось, при решении задач синтеза
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на максимум КНД в детерминированной постановке 
для уменьшения или исключения сверхнаправлен­
ности накладывают дополнительное ограничение на 
некоторые параметры, в частности на (2. При этом, 
чем меньше заданное * тем меньше максималь­
ный КНД, но зато АФР более сглаженное, и наобо­
рот, чем больше <2о -тем больше максимальный 
КНД и более осциллирутощее АФР. Причем не все­
гда ясно, какой величиной <20 нужно ограничивать 
добротность.

Иная ситуация при решении аналогичной задачи 
синтеза (в данном случае на максимум среднего КНД) 
в статистической постановке. Во-первых, решение за­
дачи с ограничением на тот или иной параметр необхо­
димо проводить только тогда, когда естественная регу­
ляризация за счет флуктуаций не приводит автоматиче­
ски к выполнению требуемых условий. Во-вторых, 
вместо снижения степени сверхнаправленности с по­
мощью формального введения дополнительного огра­
ничения на <2 (что приводит к усложнению решения 
задачи синтеза) появляется возможность обеспечить 
приемлемое значение средней добротности <2 0 путем 
изменения требований к тому или иному параметру 
флуктуаций (рис. 3). Изменяя а  и с можно получить

нужное б 0 , не очень снижая О  т . Более того можно

выбрать такую пару значений а  и с , при которой О т 
ол а  /6 с будет достигаться при минимальном <2 и наоборот, 

Рис. 6 при которой необходимому <20 будет соответствовать

максимальное значение £>от. Так, если воспользоваться кривыми постоянного <2 на рис. 6 (штри­

ховые кривые), то можно увидеть, что одно и тоже значение <2 может быть при различных О  т . 

Если, например, <2 о = 1,5 , то наиболее подходящими являются а  -  0,1, с -  0,092 , так как при 

этом О т / О 0 = 1,09 будет наибольшим из всех возможных при <2 = <2о •
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