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Важнейшим параметром расчета ректенн является их КПД. Вели­
чина его зависит от эффективности работы отдельных приемно-выпря- 
мительных элементов (ПВЭ), образующих ректенну, и от того, как ор­
ганизован сбор мощности постоянного тока с выхода этих элементов. 
При анализе крупноапертурных ректенн удобно рассматривав их как 
бесконечные периодические системы, состоящие из одиночных ПВЭ. 
Данный подход при введении ряда упрощающих предположений поз­
воляет разбить сложную вадачу анализа параметров крупноапертурной 
ректенны на две. Цель первой из них — определение энергетических 
характеристик отдельного ПВЭ в составе бесконечной периодической 
антенны о нелинейными многополюсниками (АНМ). Соответствующие 
соотношения, полученные для решения этой задачи методом пере­
менных состояния, приведены в работе [1].

В результате решения второй задачи должен быть определен КПД 
схемы сбора мощности постоянного гока ректенны. Такая задача пока 
не рассматривалась. Для ее решения целесообразно применить упро­
щенные модели (макромодели) ПВЭ по постоянному току. Макромо­
делирование является известным и широко применяемым способом 
уменьшения вычислительных затрат и позволяет при анализе суще­
ственно снизить порядок системы уравнений больших схем (БС) при 
допустимых потерях точности [21.

В связи о тем, что схемы сбора ректенн функционируют на постоян­
ном токе, то естественно, что макромодель ПВЭ должна характеризо­
вать его как генератор постоянного тока, цель статьи—определение 
такой макромодели.

Различают физические и информационные макромодели 12]. Физи­
ческой макромоделью (упрощенной электрической схемой) ПВЭ по по­
стоянному току является либо эквивалентный генератор ЭДС холос­
того хода Еэ с внутренним сопротивлением R 3, либо эквивалентный 
генератор тока короткоговамыкания / э. Информационная модель не­
обходима для численного определения параметров Е„, R„ и представ­
ляет собой уравнения (по принятой терминологии они именуются 
уравнениями связи [2]), устанавливающие зависимость величин Е э, 
Яэ от заданных параметров ректенны. КПД выпрямления при заданной 
структуре ПВЭ ректенны, как известно из работы [3], зависит от уровня 
плотности потока мощности падающего поля П и сопротивления на­
грузки по постоянному току R H. Поэтому в качестве уравнений связи 
информационной макромодели ПВЭ целесообразно принять уравне- ,
ния вида

£ Э= / ( П ) ;  ЯЭ =  /(П), =  consU 
Ез — f  (Rh)', Ra — f  (Ra), П =  COnSt.

( 1)
(2 )
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Далее, для конкретности рассмотрим макромодели описанных в 
р а б о т е  [4]|типовыхдвухполупериодных ПВЭ с петлевыми и шунтовыми 
излучателями.

По общепринятой методике макромоделирования [2], соотношения 
(1), (2) могут быть найдены в результате аппроксимации табличных 
или графических данных, полученных при использовании неупро­
щенных моделей. С целью определения искомой макромодели ПВЭ 
такие данные удобно представлять в виде нагрузочных характеристик 
(НХ) по постоянному току. Наиболее точно НХ рассчитываются ме­
тодом переменных состояний [3] при различных значениях /?н и П 
и представляют собой семейство кривых и0 — f ((„), где t0, и0 — значе­
ния постоянного тока в нагрузке ПВЭ и напряжение на этой нагрузке. 
Заметим, что двухполупериодные ПВЭ являются частным случаем 
многофазных антенн с нелинейными многополюсниками и расчет их

как показано в работе [3], 
сводится к расчету эквива­
лентного однофазного ПВЭ. 
На рисунке приведены на­
грузочные характеристики 
эквивалентного однофазно­
го пеглевого ПВЭ, где 
/  -  П =  1 Вт/м2; 2 — 
5,1 Вт/м2; 3 -  10 Вт/м2; 
5— 21 Вт/м2; 6—75,5 В г/м*; 
7 — 136,9 Вт/м2; 8 — R H =  
== 15 Ом; 9 — 45 Ом; 10 — 
=  90 Ом; /У — 135 Ом; 

12. — 180 Ом; 13 — 225 Ом; 14 — 500 Ом; 15 — 1000 Ом. Все вели­
чины, относящиеся к таким элементам, на рисунке и далее по тексту 
отмечены знаком «~». Для удобства дальнейшего использования НХ 
изображаются нормированными, причем под ех (f0) и г'кз (/0) понима­
ются ЭДС холостого хода и ток короткого замыкания на клеммах 
излучателя ПВЭ. На рабочей частоте f0 эти параметры связаны со­
отношением

£кз (/0) =  ех (f0)lza (/о), 
где га (/о) — входное сопротивление излучателя ПВЭ. Вычисление 
приведенных на рисунке НХ проводилось if предположении, что для 
выпрямления используются 'диоды [Шотки типа ЗА208А, рабочая 
частота ректенны /0 =  2,45 ГГц, а резонансные размеры петлевого 
излучателя принимались такими же, как и в работе [4].

Определим из нагрузочных характеристик параметры ПВЭ как 
эквивалентного генератора постоянного тока. На небольшом участке 
(например, АВ на рисунке) их можно аппроксимировать прямой ли­
нией. Применительно к данному участку внутреннее сопротивление 
эквивалентного генератора Ra будет

Аи0 (“о) А — (ио)в



Это значение ~RS соответствует нагрузке ~Rh, характерной для участка 
АВ (/?„ да 160 Ом). -

Продолжая отрезок прямой АВ до пересечения с осью ординат, 
найдем ЭДС эквивалентного генератора

Г. ~ , (‘о)А (“о)в (‘о'в (“о)д , , ,
• “  ■ ,4) 

Соотношения (3), (4) определяют параметры генератора постоян­
ного тока в случае однофазного ПВЭ. Для фвухфазных схем Еэ ж Ёэ, 
/?э — 0,5#э в случае петлевых ПВЭ и Еэ =  2Ёэ, R3 — R3 в случае 
шунтовых ПВЭ.

Как следует из сказанного, параметры эквивалентного генератора 
определяются положением касательной к нагрузочной характеристике 
в текущей ее точке. Следовательно, они зависят как от величины R„, 
так и от уровня плотности потока мощности. Используя нагрузочные 
характеристики, нетрудно рассчитать по изложенной выше схеме 
величины Ёэ и R a для различных значений П и -R3.

Многочисленные расчеты, проведенные для двухполупеоиодных 
петлевых и шунтовых ПВЭ, показали, что зависимости (1), (2) можно 
аппроксимировать степенными функциями вида

Еэ =  Ш р; R9 =  аП- “, R  =  const; (5)
Еэ — cRl\ R3 =  dRa, П =  const. (6)

Постоянные коэффициенты а, Ь, с, d, входящие в (5), (6), находятся, 
исходя из тех или иных критериев аппроксимации.

Правомерность использования соотношений (5), (6) д л я .аппрокси­
мации вычисленных по методике [31 зависимостей (1), (2) иллюстри­
руется данными, приведенными в табл. 1, 2. Эти данные соответству­
ют ПВЭ, нагрузочные характеристики которого приведены на рисунке.

Т а б л я  ц а 1

Зависимости Яэ = f (П), Ms=  f (П) при =  125 Ом

П, Вт/м2 20 40 60 80 100 120 Примечание

£ э> В 5,1 7,4 9,5 11,2 12,5 13,8 Расчет по 3

Еэ, В 5,5 7,7 9,5 11,3 12,7 14,1
Аппроксимация с коэф­
фициентом: Ь — 0,96;

Р =  0 ,56

Яэ, Ом

140 138 137 136 135 134 Расчет по 3

146 141 138 136 135 134
Аппроксимация с коэф­
фициентом: а =  170;

а  =  0,05
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Т а б л и ц а  2 ;

Зависимость Яэ =  /  (« „ ), « э «= К К И) при П =  100 Вт/м»

Я„, Ом 100 200 400 600 700 Примечание

К  в

11,8 13,0 13,8 14,2 14,3 Расчет пр 3

12,1 12,9 13,7 14,1 14,3
Аппроксимация с коэффициентом; 

с =  8,2; 
у  =  0,085

Н3, Ом

123 142 165 183 189 Расчет по 3

124 142 165 182
-̂-

188
Аппроксимация с коэффициентом: 

й — 44;
6 =  0,22

Полученные соотношения (5), (6) описывают ПВЭ как зависимый 
от величины П и я н источник постоянного тока и является его макро­
моделью. Применяя эту макромодель, можно составить эквивалент­
ную схему цепей постоянного тока ректеины, что позволяет исполь­
зовать ее для расчета КПД схем сбора линейных электрических 
цепей. '  ■
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СТАЦИОНАРНОЕ МГД ОБТЕКАНИЕ ЭЛЛИПСОИДАЛЬНОЙ 
НЕОДНОРОДНОСТИ

Изучение физических явлений в межпланетном пространстве,' 
в солнечной короне, в лабораторной плазме показало наличие в них 
неоднородностей [1], которые хорошо моделируются в рамках магнит-
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