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ЭФ Ф ЕК ТИ В Н О С ТЬ ПЕРЕДАЧИ ЭНЕРГИ И М ИКРОВОЛНО ВЫ М  ЛУЧО М  ПРИ 
П А РА БО ЛИ ЧЕСКО М  АМ ПЛИТУДНОМ  РА СПРЕДЕЛЕН ИИ ВО ЗБУЖ ДА Ю Щ ЕГО  ПОЛЯ

В настоящее время продолжаются теоретические и экспериментальные исследования систем пе­
редачи энергии микроволновым лучом [1 -  6]. Такие системы предполагается использовать для дис­
танционного энергообеспечения космических аппаратов, передачи произведенной в космосе электро­
энергии на Землю и ряда других приложений [1, 2]. Сегодня усилия направляются как на совершен­
ствование конструкций приемной и передающей подсистем, так и на освоение более коротких длин 
волн [3, 4]. Использование миллиметрового диапазона позволит сократить размеры антенн и произ­
водить передачу энергии на более значительные расстояния. Предметом отдельных исследований 
является тракт распространения электромагнитных волн. Известно [6], что коэффициент полезного 
действия (КПД) передачи энергии зависит от амплитудно-фазового распределения (АФР) поля на 
апертуре передающей антенны и может быть близок к единице при расположении антенн в зоне Фре­
неля. К числу первых работ, посвященных передаче энергии в зоне Френеля, можно отнести [7, 8]. В 
[9] для различных параметров системы были установлены оптимальные АФР на апертуре передаю­
щей антенны, обеспечивающие максимальный КПД передачи энергии. Оптимальным фазовым рас­
пределением (ОФР) является квадратичное, реализующее сферический фазовый фронт с центром 
кривизны в плоскости приемной апертуры. При сближении антенн, первоначально находящихся в 
дальней зоне, оптимальное амплитудное распределение (ОАР) изменяется от равномерного к все бо­
лее спадающему к краям, приобретая'гауссову форму.

Однако при гауссовом амплитудном распределении (АР) неэффективно используются площади 
передающей и приемной апертур [1]. Поэтому целесообразным представляется поиск более равно­
мерных амплитудных распределений, способных реализовать КПД передачи энергии, близкий к мак­
симальному. В данной работе исследована возможность использования для этой цели АР параболи­
ческого типа.

Рассмотрим систему передачи энергии микроволновым лучом, состоящую (рис. 1) из круглых 
передающей и приемной антенн, расположенных соосно. Поляризация поля -  линейная.

В [10] показано, что для зоны Френеля при осесимметричном возбуждении передающей антенны
напряженность электрического поля в области расположе­
ния приемной антенны описывается выражением:
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Рис. 1

число; А,-длина волны; Д} -  радиус передающей апертуры; 
Е (х) -  распределение напряженности электрического поля 

на апертуре передающей антенны; Уф -  функция Бесселя
первого рода нулевого порядка.

На основании выражения (1) можно получить соотношение для КПД перехвата энергии, под ко­
торым понимают отношение мощности, падающей на приемную апертуру, к мощности, излучаемой 
передающей антенной:
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где /?2 ~ радиус приемной апертуры.
После приведения интегралов к единому интервалу интегрирования получим:
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Выражение (2) показывает, что КПД перехвата энергии является функционалом амплитудно-фазового 
распределения Е (и )  и зависит от параметров a n t .  АФР поля возбуждения запишем в виде:

E (u ) = F ( u ) - e M u \

где F (ti)~  амплитудное распределение; ф(м)-ф азовое распределение
Известно [9], что оптимальным фазовым распределением с точки зрения максимизации функ­

ционала (2) является распределение

.2ф(и) -  Ш

При реализации ОФР (3) выражение для КПД перехвата энергии примет вид:
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Оптимальное амплитудное распределение Г  (и) должно удовлетворять уравнению [9]:

а 
р Е ( и ) ~  \ F(v)JQ(uv)^’dv (о < и  < а ) ,

О

где р  -  коэффициент, равный квадратному корню из максимального значения КПД перехвата энергии.
Из этого уравнения следует, что при разложении функции Бесселя в степенной ряд ОАР оказы­

вается четной функцией и может быть аппроксимировано полиномом степени 2 М :

М
• (5)

/=0

Используя также разложение функции Бесселя в виде конечной суммы и производя интегриро­
вание в (4), приходим к следующему выражению:
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где N  -  номер последнего члена в разложении функции Бесселя.
Формула (6) позволяет производить расчет КПД перехвата энергии по известным коэффициен­

там С; полинома (5) и параметру а . Объем вычислений при этом зависит от величин М  и N  . 

Выражение (6) представляет собой отношение двух квадратичных форм:

(ОС, С)
Т1 =  -  ,

(НС, С)

где С/ . Н  -  квадратные положительно определенные симметричные матрицы порядка М  + 1 ;
С  -  вектор размера М  + 1 . состоящий из коэффициентов С/ разложения (5).

Элементами матриц (7 и Н  являются следующие величины:
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В [10] показано, что максимально возможное (при заданном М )  значение величины Т| равно

наибольшему собственному значению матрицы I. -  I ! * .1 . а компоненты собственного вектора, со­
ответствующего этому собственному значению, являются коэффициентами разложения амплитудно­
го распределения, необходимого для достижения данного максимума. Чем больше М  , тем большего
значения КПД перехвата энергии можно достичь, но при М  > 3 это увеличение становится незначи­
тельным. Кроме того, получаемые при М  = 3 амплитудные распределения хорошо согласуются с 
приводимыми в литературе [6] оптимальными АР, найденными другим методом.

Если в изложенном выше способе положить М  = 1, то можно определить оптимальный вид АР 
параболического типа. Найденные таким образом для разных значений параметра а оптимальные 
параболические амплитудные распределения (ОПАР) представлены на рис. 2, а получаемые при 
ОПАР значения КПД перехвата -  на рис. 3.

Рис. 2 Рис. 3

Вычисления показали, что при переходе от О АР к ОПАР КПД перехвата энергии падает не бо­
лее, чем на 2 %. В таблице приведены значения отношения мощности, излучаемой передающей ан­
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тенной с ОПАР, к мощности, излучаемой передающей антенной с ОАР, при равенстве остальных
параметров, а также напряженностей поля в центре 
апертуры.

Из таблицы видно, что при больших значениях 
параметра а значительно увеличивается эффектив­
ность использования площади антенн, поскольку 
ОПАР является более равномерным, чем ОАР.

В общем случае соотношение, описывающее се­
мейство оптимальных параболических амплитудных распределений, можно записать в виде:

ор( (&'* О) ~   ̂ ^ор1 (р )' М

На рис. 4 изображена рассчитанная зависимость оптимального коэффициента соШ от параметра а. 

На этом же рисунке пунктиром показан график аппроксимирующего эту зависимость полинома:

сор1{а) = -0 ,1 4 0 6 а 2 + 0 ,01985а4 +1, 1 5 -К Г 3а 6 -  0,216 • 1СГ3а 8 ,

Таким образом, в работе получены аналитические выражения, позволяющие производить анализ 
и оптимизацию системы передачи энергии микроволновым лучом при представлении АР в виде по­
линома четных степеней. Показана возможность замены оптимального АР оптимальным параболиче­
ским при незначительном уменьшении КПД перехвата энергии и заметном выигрыше в величине

излучаемой мощности
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Таблица

а 1,6 1,8 2,0 2Л 2,4

РОПАр/
/РОАР 1,05 1,12 1,22 1,4 1,74
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