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Ïðåäëàãàåòñÿ ðàñ÷åò àìïëèòóäíûõ êîýôôèöèåíòîâ
ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ ôàçèðîâàííîé àíòåííîé ðå-
øåòêè ñëîæíîé ñòðóêòóðû. Èñïîëüçóåòñÿ ìåòîä ðàç-
ëîæåíèÿ ôóíêöèé â ðÿäû ïî âûáîðî÷íûì çíà÷åíèÿì
â ãèëüáåðòîâîì ïðîñòðàíñòâå ñ âîñïðîèçâîäÿùèì
ÿäðîì.

1. Ñîñòîÿíèå ïðîáëåìû è àêòóàëüíîñòü
èññëåäîâàíèÿ

Ôàçèðîâàííûå àíòåííûå ðåøåòêè (ÔÀÐ) – îäèí èç
íàèáîëåå ïåðñïåêòèâíûõ òèïîâ àíòåíí. Âîçìîæ-
íîñòü áûñòðîãî è ãèáêîãî óïðàâëåíèÿ ïàðàìåòðàìè
ÔÀÐ ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü èõ â ðàäèîëîêàöèè,
ðàäèîàñòðîíîìèè, êîñìè÷åñêèõ ñèñòåìàõ ñâÿçè.
Îäíîé èç âàæíûõ ïðîáëåì, ñâÿçàííûõ ñ óìåíüøå-
íèåì ñòîèìîñòè ÔÀÐ, ÿâëÿåòñÿ ìèíèìèçàöèÿ êî-
ëè÷åñòâà èõ ýëåìåíòîâ, äîñòàòî÷íûõ äëÿ çàäàííûõ
òåõíè÷åñêèõ òðåáîâàíèé. Â öåëÿõ ôèçè÷åñêîãî
ìîäåëèðîâàíèÿ ÔÀÐ ïðèìåíÿþòñÿ äèýëåêòðè÷åñ-
êèå ñòåðæíè. Îäíàêî èõ èñïîëüçîâàíèå íå âñåãäà
îïðàâäàíî, ïîñêîëüêó èçëó÷àþùàÿ ñòðóêòóðà ìî-
æåò ñòàòü äîñòàòî÷íî òÿæåëîé.

Íàðÿäó ñ äèýëåêòðè÷åñêèìè ñòåðæíåâûìè ðåøåò-
êàìè èñïîëüçóþòñÿ áîëåå ëåãêèå êîíñòðóêöèè,
ñîñòîÿùèå èç îïðåäåëåííîãî êîëè÷åñòâà òîíêèõ
ìåòàëëè÷åñêèõ äèñêîâ, çàêðåïëåííûõ íà ìåòàëëè-
÷åñêîì èëè äèýëåêòðè÷åñêîì ñòåðæíå. Àíòåííû
òàêîãî òèïà èçâåñòíû, íî èõ òåîðèÿ íå äîñòàòî÷íî
ðàçðàáîòàíà. Íåêîòîðûå âîçìîæíîñòè èñïîëüçîâà-
íèÿ ãîôðèðîâàííûõ ñòåðæíåé ðàññìîòðåíû â [1].

Â äâóìåðíûõ ìîäåëÿõ ðåøåòîê ãîôðèðîâàííî-
ñòåðæíåâûå ýëåìåíòû èíîãäà çàìåíÿþòñÿ ëåíòî÷-
íûìè, ïðè ýòîì ýëåêòðîäèíàìè÷åñêèå ñâîéñòâà
ñòðóêòóð ïðàêòè÷åñêè íå èçìåíÿþòñÿ [2].

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû, ïðåäñòàâëåííûå â
[1], äåìîíñòðèðóþò ïðàêòè÷åñêóþ öåëåñîîáðàç-
íîñòü ãîôðèðîâàíî-ñòåðæíåâûõ àíòåííûõ ðåøå-
òîê, íî äëÿ äàëüíåéøèõ èññëåäîâàíèé â ýòîé
îáëàñòè íåîáõîäèìî ðàçâèâàòü ñîîòâåòñòâóþùèå
ìàòåìàòè÷åñêèå ìåòîäû. Òî÷íîñòü ÷èñëåííûõ ðå-
çóëüòàòîâ çàâèñèò îò ïîãðåøíîñòè ôîðìóë, ïî
êîòîðûì âåäåòñÿ ðàñ÷åò. Ïîýòîìó óëó÷øåíèå èìå-
þùèõñÿ è ïîëó÷åíèå íîâûõ ñòðîãèõ àíàëèòè÷åñêèõ
ìåòîäîâ ðåøåíèÿ çàäà÷ îñòàåòñÿ àêòóàëüíûì.

Áîëüøèíñòâî ìåòîäîâ, èñïîëüçóåìûõ ïðè èññëåäî-
âàíèè ôàçèðîâàííûõ àíòåííûõ ðåøåòîê, îñíîâû-
âàåòñÿ íà êëàññè÷åñêîé òåîðèè, àíàëèòè÷åñêèõ
ðàñ÷åòàõ, ÷èñëåííûõ è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðåçóëü-
òàòàõ. Ðåøåíèå ìíîãèõ ãðàíè÷íûõ çàäà÷ ìàòåìàòè-
÷åñêîé ôèçèêè ñâÿçàíî ñ ðàçëîæåíèåì ôóíêöèé â
ðÿäû. Îíè âîçíèêàþò, íàïðèìåð, â ïðè èçó÷åíèè
ðàññåÿíèÿ ýëåêòðîìàãíèòíûõ âîëí íà ïåðèîäè÷åñ-

êèõ ñòðóêòóðàõ [3], â òîì ÷èñëå èç íàêëîííûõ
ïîëóïëîñêîñòåé [5], â çàäà÷àõ äèôðàêöèîííîé ýëåê-
òðîíèêè [4]. Èññëåäîâàíèå ñõîäèìîñòè, ÷èñëåííûé
ýêñïåðèìåíò è àëüòåðíàòèâíûå ïðåäñòàâëåíèÿ äëÿ
ðÿäîâ òèïà Øëåìèëüõà ñ ôóíêöèÿìè Áåññåëÿ â
äâóìåðíûõ äèôðàêöèîííûõ çàäà÷àõ ïðèâåäåíî â
[8]. Ïðè ðàñ÷åòå àíòåíí òàêæå ïîÿâëÿþòñÿ ðÿäû
îïðåäåëåííîãî òèïà [6,7]. Íàõîæäåíèå ñóììû ðÿäà
òàì, ãäå ýòî âîçìîæíî, ñóùåñòâåííî óïðîùàåò
ðåøåíèå. Ïîýòîìó ñóììèðîâàíèå ðÿäîâ îñòàåòñÿ
âàæíîé ïðîáëåìîé êàê â òåîðåòè÷åñêîì, òàê è
ïðàêòè÷åñêîì îòíîøåíèè.

2. Ïîñòàíîâêà è ãåîìåòðèÿ çàäà÷è

Ðàññìàòðèâàåòñÿ ïåðèîäè÷åñêàÿ àíòåííàÿ ðåøåòêà

ñ ïåðèîäîì b  âäîëü îñè õ è îäíîðîäíàÿ âäîëü îñè
ó [1]. Îíà ñîñòîèò èç ëåíòî÷íûõ ýëåìåíòîâ, çàêðåï-
ëåííûõ ñèììåòðè÷íî âäîëü îñåé ïîëóáåñêîíå÷íûõ
ïëîñêî-ïàðàëëåëüíûõ âîëíîâîäîâ øèðèíîé a . Êàæ-
äàÿ èç óêàçàííûõ ñòðóêòóð çàêëþ÷àåò â ñåáå L
áåñêîíå÷íî òîíêèõ ëåíò, õàðàêòåðèçóåìûõ øèðè-

íàìè ls  è ðàññòîÿíèÿìè lz  ( L,...,2,1l ) îò âîëíî-
âîäíîé àïåðòóðû. Âñå ìåòàëëè÷åñêèå ýëåìåíòû
ïîëàãàþòñÿ èäåàëüíî ïðîâîäÿùèìè.

Òàêàÿ ìîäåëü ñîîòâåòñòâóåò ñëó÷àþ, êîãäà òîëüêî
îäèí âîëíîâîä àíòåííîé ðåøåòêè âîçáóæäàåòñÿ.
Ñëåäîâàòåëüíî, ðàññìàòðèâàåòñÿ ñëó÷àé ïåðèîäè-
÷åñêîãî âîçáóæäåíèÿ àíòåííîé ðåøåòêè. Îí ÿâëÿ-
åòñÿ íàèáîëåå óäîáíûì è åñòåñòâåííûì â àíàëèçå
ïåðèîäè÷åñêèõ ñòðóêòóð è, êàê ýòî õîðîøî èçâåñ-
òíî [7], ýëåìåíòû ìîäåëè ïðîñòî îïðåäåëÿþòñÿ
÷åðåç êîýôôèöèåíòû ðàñïðîñòðàíåíèÿ ðåøåòêè.

Ïóñòü êàæäûé âîëíîâîä âîçáóæäàåòñÿ ñóììîé ÒÌ-
ìîä, ïîïåðå÷íûõ ïî îòíîøåíèþ ê îñè z è èçìåíÿ-
þùèõñÿ ïî íàïðàâëåíèþ ê àïåðòóðå. Ôàçû ïîëåé
óêàçàííûõ âîëí â ñîñåäíèõ âîëíîâîäàõ îòëè÷àþòñÿ
çàäàííîé âåëè÷èíîé u , îïðåäåëÿþùåé íàïðàâëå-
íèå ãëàâíîãî ëåïåñòêà. Òîãäà, îïóñêàÿ âðåìåííóþ
çàâèñèìîñòü, äàííóþ ìíîæèòåëåì tie , îáùåå
ìàãíèòíîå ïîëå â öåíòðàëüíîì âîëíîâîäå ìîæíî
çàïèñàòü â ôîðìå

)0z,x(H y
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zi
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ãäå mA , mR  – àìïëèòóäû ïàäàþùåé è îòðàæåí-
íîé ìîä (ãàðìîíèê) ñîîòâåòñòâåííî;

22
m ]a/)1m[(k 22 k]a/)1m[(i
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Îáùåå ìàãíèòíîå ïîëå íàä âîëíîâîäàìè ïðåäñòàâ-
ëÿåòñÿ êàê ðàçëîæåíèå ïî ìîäàì Ôëîêå:

q

zi
qq0y

qe)x(T)0z,x(H

q

|zz|i
qq

L

1

qe)x(T)zzsign( l
l

l
l ,  (3)

ãäå q0T  – àìïëèòóäû ìîä, áåãóùèõ (äâèæóùèõñÿ)
îò âîëíîâîäíûõ àïåðòóð; qTl  – àìïëèòóäû ãàðìî-
íèê, ïàäàþùèõ íà l -þ ëåíòó è îòðàæåííûõ îò íåå;

xi
q

qe
b

1)x(                (4)

– îðòîíîðìèðîâàííàÿ ïîïåðå÷íàÿ âîëíîâàÿ ôóíê-
öèÿ ïî ïåðèìåòðó ñòðóêòóðû;

b/)q2u(q , 22
q

2
q

2
q kik

– ïîñòîÿííûå ïîïåðå÷íîãî è ïðîäîëüíîãî ðàñïðî-
ñòðàíåíèé.

Ïîëå, èçëó÷åííîå íàä ëåíòàìè, îïðåäåëÿåòñÿ èç (3)
ñóììîé ïî ãàðìîíèêàì Ôëîêå:

q

zi
qqLy

qe)x(T)zz,x(H     (5)

ñ àìïëèòóäàìè
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Öåëü ðàáîòû – ïîëó÷èòü ïðÿìûå ôîðìóëû èëè
ñèñòåìû óðàâíåíèé äëÿ âû÷èñëåíèÿ àìïëèòóäíûõ
ìíîæèòåëåé ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ, íå ñîäåðæà-
ùèå ðÿäîâ, à èìåííî òðåáóåòñÿ îïðåäåëèòü íåèçâå-
ñòíûå àìïëèòóäíûå ìíîæèòåëè mA , mR , q0T ,

qTl , ÷òî ÿâëÿåòñÿ îñíîâíûì ñîäåðæàíèåì ñòàòüè.

3. Ìåòîä ðåøåíèÿ è îñíîâíûå òåîðåòè÷åñêèå
ñîîòíîøåíèÿ

Ñôîðìóëèðîâàííàÿ ïðîáëåìà ðåøàåòñÿ ìåòîäîì
ñøèâàíèÿ ñ ïðèìåíåíèåì ãàðìîíèê Ôëîêå. Êàê
èçâåñòíî, ìåòîä ñøèâàíèÿ ïðèìåíÿåòñÿ äëÿ èññëå-
äîâàíèÿ ñëîæíûõ ñòðóêòóð, êîòîðûå ìîæíî óñëîâ-
íî ðàçáèòü íà áîëåå ïðîñòûå ñìåæíûå ïîäîáëàñòè.
Äëÿ êàæäîé èç íèõ ìîæíî ïîëó÷èòü ðåøåíèå ïóòåì
ðàçäåëåíèÿ ïåðåìåííûõ. Ïåðâûé øàã çàêëþ÷àåòñÿ
â ïðåäñòàâëåíèè íåèçâåñòíûõ ïîëåé äëÿ êàæäîé
÷àñòè÷íîé îáëàñòè â ôîðìå ðàçëîæåíèÿ ïî ñîá-
ñòâåííûì ôóíêöèÿì. Â ïðÿìîóãîëüíîé ñèñòåìå
êîîðäèíàò êîìïîíåíòû ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ
ÿâëÿþòñÿ ðåøåíèÿìè óðàâíåíèÿ Ãåëüìãîëüöà â
ñîîòâåòñòâóþùåé îáëàñòè. Ïîñòðîåíèå ïåðèîäè-
÷åñêîãî ðåøåíèÿ, óäîâëåòâîðÿþùåãî ãðàíè÷íûì
óñëîâèÿì, ÿâëÿåòñÿ ñîäåðæàíèåì òåîðåìû Ôëîêå.
Îðòîíîðìèðîâàííûå ôóíêöèè ïîïåðå÷íûõ êîîð-
äèíàò ôîðìèðóþò ñèñòåìó ñêàëÿðíûõ ïðîñòðàí-
ñòâåííûõ ãàðìîíèê (ìîä Ôëîêå). Íà èõ îñíîâå
ñòðîÿòñÿ ïîëíûå ñèñòåìû âåêòîðíûõ ãàðìîíèê [7].
Â èòîãå çàäà÷à ñâîäèòñÿ ê îïðåäåëåíèþ àìïëèòóä-
íûõ êîýôôèöèåíòîâ ïðè ñîáñòâåííûõ ôóíêöèÿõ â
ðàçëîæåíèè ïîëÿ äëÿ êàæäîé ÷àñòè÷íîé îáëàñòè.

Äëÿ ýòîé öåëè íåîáõîäèìî óäîâëåòâîðèòü ãðàíè÷-
íûå óñëîâèÿ ïîëÿ. Â ðåçóëüòàòå âîçíèêàåò áåñêî-
íå÷íàÿ ñèñòåìà ëèíåéíûõ àëãåáðàè÷åñêèõ óðàâíå-
íèé (ÑËÀÓ) îòíîñèòåëüíî íåèçâåñòíûõ àìïëèòóä
âîëí. Â îáùåì ñëó÷àå ìîæíî íàéòè òîëüêî ïðèáëè-
æåííîå ðåøåíèå ýòîé áåñêîíå÷íîé ñèñòåìû ìåòî-
äàìè ðåäóêöèè èëè ïîñëåäîâàòåëüíûõ ïðèáëèæå-
íèé [3]. Äëÿ íåêîòîðûõ ìîäåëåé ðåøåòîê ïðè
îïðåäåëåííîé èäåàëèçàöèè ìîæíî ïîëó÷èòü òî÷íîå
ðåøåíèå ìåòîäîì âû÷åòîâ [6], ìîäèôèöèðîâàííûì
ìåòîäîì âû÷åòîâ [5,6] èëè ìåòîäîì Âèíåðà-Õîïôà
[6, 9]. Îáû÷íî ïîñëå ýòîãî äëÿ ðåøåíèÿ ñèñòåìû
ïðèìåíÿþòñÿ ÷èñëåííûå ìåòîäû, êàê â [1].

Ñóùåñòâóåò êëàññ ãðàíè÷íûõ çàäà÷, äëÿ êîòîðûõ
áåñêîíå÷íàÿ ÑËÀÓ äîïóñêàåò òî÷íîå ðåøåíèå.
Ðàñøèðèòü åãî ïîçâîëÿåò ìåòîä ðàçëîæåíèÿ ôóíê-
öèé â ðÿä ïî âûáîðî÷íûì çíà÷åíèÿì â ãèëüáåðòî-
âîì ïðîñòðàíñòâå ñ âîñïðîèçâîäÿùèì ÿäðîì (ÃÏÂß).
Îí îñíîâàí íà ñëåäóþùèõ óòâåðæäåíèÿõ [10].

Èçâåñòíî, ÷òî â ÃÏÂß H  ëþáàÿ ôóíêöèÿ f
ðàçëàãàåòñÿ â ðÿäû ïî âûáîðî÷íûì çíà÷åíèÿì

1i )is(
)is(sin
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i2)i(f)s(f , s0 ,   (7)

i )is(
)is(sin)i(f)s(f , s ,   (8)

èëè â òåðìèíàõ ñóììàòîðíûõ îïåðàòîðîâ ñ âîñïðî-
èçâîäÿùèì ÿäðîì êàê:

),s(f)i(fS 1                      (9)

),s(f)i(fS 2                     (10)

ãäå 
1i

11 KerS , 
i

22 KerS ,

)is(
)is(sin

is
i2Ker 1 , 

)is(
)is(sinKer 2  –

ñóììàòîðíûå îïåðàòîðû è âîñïðîèçâîäÿùèå ÿäðà
ñîîòâåòñòâåííî.

Ïðèìåíåíèå ýòèõ ñîîòíîøåíèé ê ñóììèðîâàíèþ
ðÿäîâ, âñòðå÷àþùèõñÿ â çàäà÷å, äàåò ïðåäñòàâëåíèå
äëÿ àìïëèòóäíûõ ìíîæèòåëåé â òåðìèíàõ áîëåå
ïðîñòûõ ôóíêöèé.

4. Ðåøåíèå çàäà÷è

×òîáû îïðåäåëèòü íåèçâåñòíûå àìïëèòóäû â ðàçëî-
æåíèÿõ (1) è (3), ñëåäóåò âîñïîëüçîâàòüñÿ ìåòîäîì
ñøèâàíèÿ ìîä (ìåòîä ÷àñòè÷íûõ îáëàñòåé). Îáùåå
ìàãíèòíîå ïîëå äîëæíî áûòü íåïðåðûâíûì íà
âîëíîâîäíîé àïåðòóðå. Êàê óêàçàíî â [1], ïðèðàâ-
íèâàíèå (1) è (3) è èñïîëüçîâàíèå îðòîãîíàëüíîñòè
ôóíêöèé (2) ïðèâîäèò ê ñëåäóþùåìó ñîîòíîøå-
íèþ äëÿ àìïëèòóä ïîëåé:

q
qmq0mm QTRA

L

1 q

zi
qmq

qeQT
l

l
l
 ,  ,...2,1m  , (11)
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ãäå  
2/a

2/a
qmqm dx)x()x(Q

)ai(
b

a)2(
q

m1

22
q

2/ai1m2/ai

])1m[()a(
e)1(e qq

.         (12)

Ïîïåðå÷íàÿ êîìïîíåíòà îáùåãî ýëåêòðè÷åñêîãî
ïîëÿ

z
)z,x(H

i
1)z,x(E y

0
x  ,       (13)

çäåñü 0  – ýëåêòðè÷åñêàÿ ïîñòîÿííàÿ ñâîáîäíîãî
ïðîñòðàíñòâà, äîëæíà áûòü íåïðåðûâíà íà âîëíî-
âîäíîé àïåðòóðå è îáðàùàòüñÿ â íîëü íà ðåáðàõ. Ýòî
óñëîâèå è îðòîãîíàëüíîñòü ôóíêöèé (4) ïðèâîäèò
ê ñëåäóþùåìó ñîîòíîøåíèþ [1]:

L

1

zi
qqq0q

qeTT
l

l
l

1m

*
mqmmm Q)RA( , ,...2,1,0q ,  (14)

ãäå * – ñèìâîë êîìïëåêñíîãî ñîïðÿæåíèÿ.

Ðàññìîòðèì ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ äëÿ ýëåêòðîìàã-
íèòíîãî ïîëÿ â îáëàñòè ëåíò. Ìàãíèòíîå ïîëå (3)
äîëæíî áûòü íåïðåðûâíî ìåæäó ëåíòàìè è äîëæíî
óäîâëåòâîðÿòü óñëîâèþ ñêà÷êà ïðè ïåðåõîäå ÷åðåç
ëåíòû:

q
qqyy )x(T2)0z,x(H)0z,x(H lll

,2/b|x|2/s0
;2/s|x|),x(J x

l

ll
, L,...,2,1l .  (15)

Äëÿ òîãî ÷òîáû ïðèìåíèòü ìåòîä ñóììèðîâàíèÿ ê
ðÿäàì â (11), ðàçëîæèì íà ìíîæèòåëè çíàìåíàòåëü
â (12):

22
q ])1m[()a(

])1m(q2u[]qx[2 m ,   (16)

ãäå 
2

u)1m(x m , b/a .

Ïåðåïèøåì (12) ñ ó÷åòîì (16):

)ai()2(Q qm1mq

)qx)(2(
1W

m
mq ,            (17)

çäåñü 
)1m(q2u

e)1(eW
2/ai1m2/ai

mq
qq

.

Âûäåëèì âîñïðîèçâîäÿùåå ÿäðî â (17):

mqqm1mq W)ai()2(Q

)qx(
)qx(sin

xsin
qcos

)2(
1

m

m

m
.       (18)

Âîñïîëüçóåìñÿ (8), (10). Â ïåðâûé ðÿä èç (11)
ïîäñòàâèì mqQ  â ôîðìå (18):

m
m1

q
qmq0 xsin)2(

1)ia()2(QT

q m

mq
qmqq0 )qx(

)qx(sin)1(WT .    (19)

Âû÷èñëèì ðÿä â ïðàâîé ÷àñòè (19) ñ ó÷åòîì (8), (10):

m0
m1

q
qmq0 T

4
)2(i

QT

2/]u)1mcos[(
2/]u)1msin[(

]e)m(cose[
)1m(

2
i)1m(

2
i

.    (20)

Äëÿ âòîðîãî áèëàòåðàëüíîãî ðÿäà èç (11) àíàëîãè÷-
íî ìîæíî ïîëó÷èòü åãî ñóììó:

4
)2(i

TeQT m1
m

q

zi
qmq

q
ll

l

2/]u)1mcos[(
2/]u)1msin[(

]e)m(cose[
)1m(

2
i)1m(

2
i

222 )1m()ka(
a
z

i
e

l

.          (21)

Òåïåðü ñ ó÷åòîì (20) è (21) óðàâíåíèå (11) ïðèíè-
ìàåò âèä:

2/]u)1mcos[(
2/]u)1msin[(

4
)2(i

RA m1
mm

]e)m(cose[
)1m(

2
i)1m(

2
i

]eTT[
L

1

)1m()ka(
a
z

i
mm0

222

l

l

l , ,...2,1m (22)

Ïåðåéäåì ê ïðåîáðàçîâàíèþ óðàâíåíèÿ (14). Ðàñ-
ñìîòðèì ïðàâóþ ÷àñòü è îïðåäåëèì *

mqQ :

)a()2(iQ qm1
*
mq

22
q

2/ai2/ai

])1m[()a(

e)m(cose qq

.      (23)

Âîñïîëüçóåìñÿ ðàçëîæåíèåì çíàìåíàòåëÿ â (22) íà
ìíîæèòåëè â ñëåäóþùåé ôîðìå:

22
q ])1m[()a(

])1m(a][m/)a[( qq .  (24)

Ñôîðìèðóåì âîñïðîèçâîäÿùåå ÿäðî ñ ó÷åòîì (24):

])1m(a][m/)a[(
1

qq
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)a(sin])1m(a[m2

]m/)a)[(m(cos

qq

q

]m/)a][(m/)a[(

]m/)a[(sinm2

qq

q
. (25)

Òåïåðü äëÿ ñóììèðîâàíèÿ ïðàâîé ÷àñòè (14) âîñ-
ïîëüçóåìñÿ ôîðìóëàìè (7), (9).

Ïîäñòàâèì (25) â (23):

)2(
mq

)1(
mq

*
mq VVQ

]m/)a[(]m/)a[(

]m/)a[(sinm2

qq

q
,  (26)

ãäå ïðèíÿòû ñëåäóþùèå îáîçíà÷åíèÿ:

)a()2(iV qm1
)1(

mq

]e)m(cose[ 2/ai2/ai qq ,

)a(sin])1m(a[m2

]m/)a)[(m(cos
V

qq

q)2(
mq .

Ïîäñòàâëÿÿ (26) â (14) è èñïîëüçóÿ ñóììèðîâàíèå
ïî (7), (9) ïîëó÷àåì:

L

1

zi
qqq0q

qeTT
l

l
l

/)a(m
)2(

mq
)1(

mqmqq
q

]VV[)RA( ,  (27)

,...2,1,0q .

Îïðåäåëèâ ïîäñòàíîâêè â ïðàâîé ÷àñòè (27), ïåðå-
ïèøåì ñèñòåìó (14) â âèäå:

)2(i)RA(eTT q1qq
L

1

zi
qq0

q

l
l

l

]e)a(cose[ 2/ai
q

2/ai qq

)a(sin2

)acos(

q

q
, ,...2,1,0q .   (28)

Äëÿ êîýôôèöèåíòîâ qTl  èçâåñòíî [1]:

1n

*
qnqq Q~CT lll ,            (29)

ãäå 
2/s

2/s
qnqn dx)x()x(~Q~

l

l
ll

22
q

2/si2/sin

)n()s(
ee)1(n

qq

l

ll

.       (30)

Èç ïðàâîé ÷àñòè (30) ñôîðìèðóåì âîñïðîèçâîäÿùåå
ÿäðî òèïà (7):

1
q22

q
Ker

)ssin(2
ncos

)n()s(
n

ll
,

çäåñü   
)n/s)(n/s(

)n/ssin(n2
Ker

qq

q
1

ll

l
.     (31)

Ó÷èòûâàÿ (31), èç (30) òåïåðü èìååì

1
q

2/si2/sin

qn Ker
)ssin(2

ncos]ee)1[(Q~
qq

l
l

ll

. (32)

Èç (32) íàéäåì *
qnQ~ l :

1
q

2/si2/si
*

qn Ker
)ssin(2

ncos]ee)n[(cosQ~
qq

l
l

ll

.(33)

Ïîäñòàâèì (33) â (29):

1n q

2/si2/si

nq )ssin(2
]ee)n[(cosCT

qq

l
ll

ll

)n/s(
)n/ssin(

)n/s(
)n(cosn2

q

q

q l

l

l
.      (34)

Èç (34) ñëåäóåò:
)3(

q VCT lqlql ,                (35)

ãäå ââåäåíî îáîçíà÷åíèå

)ssin(2
e)scos(e

V
q

2/si
q

2/si
)3(

qq

l

l
lq

ll

.

Ïîäñòàâèì (35) â (22) è (28):

mm RA

]2/)u)1mcos[((
]2/)u)1msin[((

4
)2(i m1

]e)m(cose[
)1m(

2
i)1m(

2
i

]eVCT[
L

1

)1m()ka(
a
zi)3(

mmm0

222

l
ll

l

, (36)

,...2,1m ,

)2(i)RA(eVCT q1qq
L

1

zi)3(
qqq0

q

l
ll

l

]e)a(cose[ 2/ai
q

2/ai qq

)a(sin2

)acos(

q

q
, ,...2,1,0q .    (37)

Òàíãåíöèàëüíàÿ êîìïîíåíòà îáùåãî ýëåêòðè÷åñ-
êîãî ïîëÿ äîëæíà îáðàùàòüñÿ â íîëü íà ëåíòàõ, êàê
óêàçàíî â [1]. Ñëåäîâàòåëüíî, ïðèðàâíèâàÿ (13)
íóëþ íà l -é ëåíòå, ïðèíèìàÿ âî âíèìàíèå (29) è
èñïîëüçóÿ

l

l

l
l s

)2/sx(n
sin

s
2)x(~

n       (38)

êàê âåñîâûå ôóíêöèè äëÿ ïîëó÷åííîãî ôóíêöèî-
íàëüíîãî óðàâíåíèÿ, ò.å. ïðèìåíÿÿ ìåòîä Ãàëåðêèíà,
ïîëó÷àåì ñëåäóþùèå àëãåáðàè÷åñêèå óðàâíåíèÿ:

q

zi
qnqq0

qeQ~T l
l

0eQ~Q~C
q

|zz|i*
nqqnq

1n
n

L

1

q ll
lll

l
, (39)
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,...2,1n,L,...,2,1l . Èç ïðàâîé ÷àñòè (30) ñôîð-
ìèðóåì âîñïðîèçâîäÿùåå ÿäðî ïî q :

22
q )n()s(

1

l

b/s2
b/usn

sin
b
s2

]
b

)q2u(s
n[

Ker)q(cos 2

l

lll
,  (40)

ãäå 
]q

b/s2
b/usn

[

]q
b/s2

b/usn
[sin

Ker2

l

l

l

l

.

Ñ ó÷åòîì (40) ïðåäñòàâëåíèå (30) ïðèíèìàåò âèä:

2

2/si2/si

qn Ker

b/s2
b/usn

sin
b
s2

]
b

)q2u(s
n[

qcos]ee)n[(cosnQ~
qq

l

lll
l

ll
.

Ïîñëå ñóììèðîâàíèÿ áèëàòåðàëüíûõ ðÿäîâ (39)
ïðèíèìàåò âèä:

222 )bs/)usbn(b/u(kiz
n0 eT lll

l

0eT
L

1

)bs/)usbn(b/u(k|zz|i
n

222

l
ll

llll
.(42)

Äëÿ íàõîæäåíèÿ êîýôôèöèåíòîâ èìååì óðàâíåíèÿ
(28), (36), (35) è (42), èç êîòîðûõ â îáëàñòè
ïåðåñå÷åíèÿ èíäåêñîâ q  è m ïîëó÷àåì

/)a(tg)eVCVC(A m
L

1

zi)3(
mm

)3(
m0m0m m

l
ll l

]e)a(cose[)2(i/ 2/ai
m

2/ai
m1 mm

]2/)u)1mcos[((
]2/)u)1msin[((

8
)2(i m1

]e)m(cose[
)1m(

2
i)1m(

2
i

]eVCVC[
L

1

)1m()ka(zi)3(
mm

)3(
m0m0

222

l
a

ll

l

,

/)a(tg)eVCVC(R m
L

1

zi)3(
mm

)3(
m0m0m m

l
ll l

]e)a(cose[)2(i/ 2/ai
m

2/ai
m1 mm

]2/)u)1mcos[((
]2/)u)1msin[((

8
)2(i m1

]e)m(cose[
)1m(

2
i)1m(

2
i

]eVCVC[
L

1

)1m()ka(zi)3(
mm

)3(
m0m0

222

l
a

ll

l

.

Êîýôôèöèåíòû qT  îïðåäåëÿþòñÿ èç (35), ãäå qCl
ÿâëÿþòñÿ ðåøåíèÿìè óðàâíåíèÿ (42).

5. Ðåçóëüòàòû è âûâîäû

Òàêèì îáðàçîì, ïîëó÷åíî òî÷íîå àíàëèòè÷åñêîå
ðåøåíèå çàäà÷è î âîçáóæäåíèè ôàçèðîâàííîé àí-
òåííîé ðåøåòêè ñëîæíîé ñòðóêòóðû. Çàäà÷à ðåøåíà
ìåòîäîì ÷àñòè÷íûõ îáëàñòåé ñ ïðèìåíåíèåì ãàðìî-
íèê Ôëîêå, êàê â [1], íî â ñî÷åòàíèè ñ ìåòîäîì
ñóììèðîâàíèÿ ðÿäîâ ïî âûáîðî÷íûì çíà÷åíèÿì â
ãèëüáåðòîâîì ïðîñòðàíñòâå ñ âîñïðîèçâîäÿùèì
ÿäðîì. Ïîñëåäíèé èñïîëüçîâàëñÿ äëÿ âûâîäà àìï-
ëèòóäíûõ êîýôôèöèåíòîâ ïîëÿ. Äëÿ íèõ ïîëó÷åíû
ïðåäñòàâëåíèÿ â àíàëèòè÷åñêîé ôîðìå, íå ñîäåðæà-
ùèå ðÿäîâ, â òî âðåìÿ êàê â [1] àìïëèòóäû
îïðåäåëÿþòñÿ èç áåñêîíå÷íûõ ñèñòåì ëèíåéíûõ
àëãåáðàè÷åñêèõ óðàâíåíèé, âêëþ÷àþùèõ êðàòíûå
ðÿäû, â òîì ÷èñëå, áèëàòåðàëüíûå. Ðåçóëüòàòû
ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû íà ïðàêòèêå ïðè ìîäåëè-
ðîâàíèè óêàçàííîé ñòðóêòóðû. Ïîñêîëüêó ðÿäû
âèäà (7), (8) âîçíèêàþò ïðè ðåøåíèè çàäà÷ òåîðèè
àíòåíí, ïðåäëîæåííûé ìåòîä ìîæåò áûòü îáîáùåí
è ïðèìåíåí ïðè ðàñ÷åòå ÔÀÐ îïðåäåëåííîãî òèïà.
Èññëåäîâàíèÿ â óêàçàííîì íàïðàâëåíèè ÿâëÿþòñÿ
äîñòàòî÷íî ïåðñïåêòèâíûìè [1, 8].
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