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АЛГОРИТМ  АНАЛИЗА ЭКВИДИСТАНТНОЙ РЕШ ЕТКИ ЛЕНТОЧНЫ Х МИКРОПОЛОС- 
КОВЫХ ИЗЛУЧАТЕЛЕЙ ПРОИЗВОЛЬНОЙ ГЕОМЕТРИИ, АДАПТИРОВАННЫЙ К РАС­

ЧЕТУ КРУПНОАПЕРТУРНЫХ АНТЕНН С НЕЛИНЕЙНЫ М И ЭЛЕМЕНТАМИ.
2. РЕШ ЕНИЕ СИСТЕМЫ ИНТЕГРАЛЬНЫХ УРАВНЕНИЙ

Определение токов на элементах периодической решетки

Для решения интегрального уравнения (17, [1]) используем метод Галеркина, в соответствии с 
которым представим искомый ток /„ '^ '(^ 0  в виде разложения по некоторой системе базисных функ-

ПИ* К>*(£'),‘ :

И

кгде 1 , , -  неизвестные коэффициенты, К  -  количество базисных функций (БФ), достаточное для

аппроксимации тока излучателей, расположенных в ячейке (р 'д ' )  с заданной точностью.
Подставив разложение (1) в уравнения системы (17, [1]), образуем в их левых и правых частях

скалярные произведения путем умножения на весовые функции (р?: , ,(Д'), / = \ , К  и интегрирования
Р Я

координаты Ъ, по всей длине излучателей, расположенных в пределах ячейки ( р , д ) АР. В результате 
каждое ИУ в (17, [1]) будет заменено системой из линейных алгебраических уравнений следующего 
типа:

оо оо К  .

X  X  X  ] р'а'г к 1 ( р л ' , я л ,) ^ у1 ( р л )
р'=~ооЧ'=~оок=1 (2)

V 1<1 < К,  -оо < р  <со, — со < д < со,

где г к1 ( р , р \ д ,  д') =  /ф 1 Л )
т е п : ^

(3) -  элементы

квадратной матрицы |2 ]  размерности К х  К , имеющие смысл собственных (при к = 1 )и  взаимных 

(при к & I)  импедансов между токами, характеризующимися функциями ,(£') и

-элементы вектора V) размерности К , имеющие смысл
I

напряжений.
Учитывая далее периодичность решетки и то обстоятельство, что при аппроксимации искомых 

токов на всех ее излучателях используются идентичные системы БФ, легко показать (см. (2), (11) и 
выражения для ТФГ в [1]), что матрица \7.\ системы уравнений (2) является бесконечномерной блоч- 
но-блочно-тешшцевой, для которой

^к1(р^Р'ЛЛ') = 2 к1( р ~  р ' л - я ' )  . (5)

Известно [2], что системы алгебраических уравнений, матрицы которых зависят от разности ин­
дексов {р -  р ’) , (д -  £/'), удобно решать с использованием аппарата преобразования Фурье. Так, по­
сле умножения обеих частей уравнений (19) на ехр[/(сф  + р'«)1 и суммирования по р  и с] в беско­
нечных пределах, получим К  -мерную систему уравнений
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1 4 ( а ' , р ' ) г и ( а ',Р 'Ь Р К а ’.Э') V (6)
k 1

известные и неизвестные коэффициенты которой имеют смысл спектральных плотностей и опреде­
ляются следующим образом:

~  со со

4 ( а '*Э') = X X expt ’(a >  + Рг#)]> (?)
p'=—Qoq!=~co 

^ 00 00
?/(« '»Р ')=  X  2 ^ ( ^ ^ ) ехр['(а > + Р '9 )] , (8)

p——QO q—~ 00 

^  00 °0
% ( а '>Р') = X  Z % ( ^ ^ ) e x p [ / ( a >  + P'^)], (9)

Г——О0 £——00

где а '  и Р' -  переменные преобразования Фурье; г = р  — р ' ; s -  q - q ' .

Решив систему уравнений (6) относительно 4 ( а ',Р ') ,  значения j K  , легко определить как ко-
Р ч

эффициенты ряда Фурье известной функции:

1 2п 2л
/  _  J  р к  ( а 1, (У ) е х р [ / ( а / ;  -г р 'гу  ^ а т ф ' . ( 1 0 )

4л о о

Если возбуждение АР осуществляется плоской электромагнитной волной, задача существенно 
упрощается. Поскольку в этом случае напряженность стороннего электрического поля в произволь­
ной точке пространства г = г(.х,у, z)  определяется как

Ёрд = Ёоо ■ ехр[/(ор + Pqr)], ( 11)

где a  = kdpSx ; Р = kdp \Sx c o s a r + Sy s in a r ) ( 12),

можно утверждать, что токи излучателей, расположенных в ячейках (p ' ,q ') и (0,0), связаны анало­
гичным соотношением

Pp'q' = 4 ) • ехр[г(сф + Р<?)]т (13)

Тогда, с учетом соотношений Пуассона [3], выражения (24) и (25) примут вид:

4 (а '.Э ’) = 4п2/ 0*0 ■ S (a ' -  а ) ■ 503' -  Р ) , (14)

Г, (а ',Р ')  = 4k 2V, (0,0) • б (а ’ -  а )  ■ 5(рг -  р) (15)
и соответственно:

2  Z k,(а ’,Р ')4  (0,0)5(а' -  а)б(р' -  р) = Т,(0.0)б(а' -  а ) ф '  -  р). (16)
к= 1

Проинтегрировав (16) по а' и Р ', получим:

К
! Z w (a ,p )4 (0 ,0 )  = K/ (0,0) V / - \ К  . (17)
ы

Необходимо отметить также, что единственность решения системы уравнений (16) в случае, ко­
гда имеет место пересечение проводниками излучателей стенок каналов Флоке, будет обеспечена 
только при условии учета периодичности токов в этих точках, то есть при учете непрерывности токов 
вдоль проводников структуры. Эти условия имеют вид
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7я(0.0) = 7л(0-°)ехр(/а) (18)

для точек, образованных пересечением проводников со стенками ячейки, параллельными оси р  ;

7 г (0-° )= 7л (°’0)ехР(г'Р) ( 19)

для точек, образованных пересечением проводников со стенками каната Флоке, параллельными оси 
Ч-

Таким образом, решение системы (17) совместно с условиями (18) и (19) позволит определить
распределение токов вдоль проводников нулевой ячейки решетки, а затем -  вдоль любого проводни­
ка АР в соответствии с выражением (13).

І 2 Ц І Ы ] | І 1>~ "Уі>”

Ы [2 22І м ^ 2>_

Определение внешних характеристик излучающей системы

При решении системы уравнений (17) предполагается, что в матрице [2 ] учтено взаимное влия­
ние всех элементов решетки. В связи с этим указанную систему можно формально рассматривать как 
уравнение одиночного излучателя (группы излучателей, соответствующей излучателям одной ячейки 
периодичности). Следовательно, определив ток вдоль проводников этого излучателя, можно опреде­
лить внешние характеристики элемента решетки с учетом взаимного влияния, но с помощью соотно­
шений, верных для одиночного излучателя.

При расчете внешних параметров АС матрицы 2.], I) и V) уравнения (17) целесообразно пред­
ставить в блочном виде:

(20)

причем так, чтобы в блоках ^ 2 2 ], 1̂ ) ,  У2) были сгруппированы величины, характеризующие
внешние узлы излучателя.

Если предположить, что к внешним узлам подключены генераторы напряжения с амплитудами

«2 > а другие источники возбуждения отсутствуют \а\ = о), то из уравнения (20) нетрудно выделить 
аналогичную систему линейных уравнений, описывающую излучатель со стороны его входов:

И - 12) = У2) ,  (21)

где -  матрица собственных и взаимных сопротивлений излучателя отно­
сительно входов,

Введем обозначение

[ н Н г п Г Ч г п ] ,  (22)

с учетом которого выражение для матрицы [н] может быть записано следующим образом:

[ Ф М - М Н ] .  (23)

Для расчета ЭДС, наводимых на разомкнутых входах излучателя плоской волной (13, [1]), доста­
точно пересчитать полученные в соответствии с (4) значения Уп к соответствующим входам излуча­
теля по следующему соотношению:

А-,■**2тах > ч Ти, = ¥{- 2 н(и„У1
п- 1

гП (24)

где и  і -  ЭДС холостого хода на і -ом входе излучателя; У\ , У{' -  элементы вектора-столбца V ) ; 

А2тах ~ число гармоник, характеризующих токи ветвей и внутренних узлов излучателя; Н(і,п) -  

элемент матрицы [н], определенный в соответствии с (22).
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Рассмотрим характеристики направленности излучателя в окружении других элементов решетки. 
Выражение для тюля, создаваемого токами излучателя в дальней зоне, в матричной форме будет

1к Г К2Ъ~)

где 70 волновое сопротивление среды распространения излучения; (I -  вектор-строка коэффици­

ентов разложения тока излучателя /„ ;  Ф(б,ф)) -  вектор столбец функций направленности гармоник

в составе ре-

тока, характеризуемых распределениями фя (Ц .

Если задан вектор амплитуд входных токов <12 , можно рассчитать ДН излучателя 
шетки следующим образом:

где [е ] -  единичная матрица.
Полная характеристика направленности АР может быть получена в результате перемноженная 

ДН элемента в составе решетки (26) и множителя системы.
Для определения множителя системы Е (щ о р Д ф ) рассмотрим решетку изотропных излучате­

лей, расположенных в узлах периодической сетки, которая имеет такую же форму и размеры, как и 
бесконечная АР. Будем полагать, что решетка содержит () рядов по Р  излучателей. Возбуждение 
решетки осуществляется плоской электромагнитной волной, параметры которой определены выра­
жениями (11-13).

В наиболее общем виде выражение для диаграммы направленности (ДН) плоской решетки изо­
тропных излучателей можно записать как

д ( ж о 0 ,е ,с р )=  £  - £ ? )
д=\р=\

соя а,. + э т а ,

Введем обозначения:

ф„ = Ы \ йіп 0; фи = ксії йіп 0 д , 

Фп =  (фи соэ Ф -  ф?7 сой ф0 ,

Ф% =  Фи «к(ч> -  а г ) -  ф\  сой(ф0 -  а г ), 
с учетом которых выражение (27) примет вид:

д ( я ю 0 Д ф ) =  I  Е е х р[г(дФи - 0 Ф%)•
3=1 р =1

Используя выражение для суммы геометрической прогрессии [3], окончательно получим:

(27)

(28)

(29)

(30)

(31)

йт(ф £/2] йт(ф^ /2  )
(32)

(33)где ф^ 7 = ^  (Р

Выражение (33) позволяет определить вид ДН плоской периодической решетки изотропных из­
лучателей. Проанализируем его более подробно. Запишем выражение для Д (цсооД ф) в виде отно­
шения двух функций:
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F U *  f l m U Z f e О ДФ )t  ^ИЮо>У»Ф/ р,,/ г\ \ F (нш0Д ф )
(34)

где ,Р'(по)о,9,ф)= sin sm
г  „л
м

2Ч У
• ехр(гф^ ]; Д"(гай0 Д  ф) ~ sin —— • s i n - ^ , (35, 36)

Очевидно, что максимумам функции Д(ц£Оо Д  ф) будут соответствовать нули функций 
Г(жО0Д  ф) и F''(n<X)Q, 0, ф) . Последнее имеет место при выполнении условий

Ф п ~ Ф пи max
или, с учетом (29) и (30),

где d -  d q j d p
Ф п m ах v 17J VH' п ні ахcos (ф*

2тт(, ф9 — Ф^5дах — 2жтп 

0 cusip

а г ) -  ф^ сов(фо -  а г ) = 2тim,

Фитахс° 8Фитах ф^СОБфо -  2nld,

(37)

(38)

Фиmax > легко определить направлениеРешив систему (38) относительно фтш х

(‘Д  max ’ Фитах ) >■ характеризующее положения главного (/ = т = 0 ) и дифракционных максимумов 
ДН исследуемой АР. Так, после несложных преобразований имеем:

_ 2п(т -  Id cos a r ) + ф^ sin a r sinIfYl
Дфитах

1 Фо
2u W c o sa r +ф^.8Іп а г совфр

х іт  
rn  max

2nld  + ф„ cos фо 2%т + ф® соб(фо -  а г )

COS ф„ щах os (Фитах — а г )

(39)

(40)

В выражении (40) используются абсолютные значения параметров, поскольку нас интересуют на­

правления Одщах только в одном полупространстве над решеткой, определяемые положительными 
значениями этого угла.

При выполнении равенства (40) величину б^щах легко определить с помощью (28):

®итах = агсй*п (флтах ) ’ (41)

Очевидно, чго при подстановке в (41) вместо ф ^ а х  произвольного значения угла ф можно оп­
ределить положения максимумов ДН в характеризуемой им плоскости. Однако при этом необходимо 
учитывать тот факт, что их абсолютные значения могут не достигать максимально возможной вели­
чины P x Q ,  если не выполняется равенство (40).
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