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1200,1j = ,     ∆wj — оценки ϕα(t).
Âûõîä èç ñòðîÿ îäíîãî êàñêàäà èëè óçëà äèàã-

íîñòèðóåìîãî óìíîæèòåëÿ ïðèâîäèò  ê  èçìåíåíèþ
óãëîâûõ óñêîðåíèé ôàçû íà ñîîòâåòñòâóþùèõ ó÷à-
ñòêàõ ÑÂ× ñèãíàëà.  Ïðè ÷àñòîòíîì àíàëèçå  ïîëó-
÷åííûõ  ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé (10) ñ èñïîëüçîâàíè-
åì äèñêðåòíîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ Ôóðüå ñîãëàñíî
âûðàæåíèÿì
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ϕn  = Аrg [Сn],  n = 1,2,...,1200 ,    (13)

ãäå Re — äåéñòâèòåëüíàÿ ÷àñòü êîìïëåêñíîãî
÷èñëà; Im — åãî ìíèìàÿ ÷àñòü; Àrg  — àðãóìåíò,
íàðÿäó ñ îñíîâíîé ãàðìîíèêîé, õàðàêòåðíîé äëÿ
èñïðàâíîãî óìíîæèòåëÿ ÷àñòîòû,  ïîÿâëÿþòñÿ  åùå
è ñóáãàðìîíèêè.

Èñïîëüçîâàíèå  âûðàæåíèé (11)-(13) ïîçâîëÿåò
îñóùåñòâëÿòü  äèàãíîñòèêó  ñîñòîÿíèÿ  óìíîæèòå-
ëåé   ÷àñòîòû. Ýòî ðåàëèçóåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì.
Ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ∆wj âñåãäà èìååò ïåðèîä, ðàâ-
íûé Ò, âûðàæåííûé â äèñêðåòíûõ  åäèíèöàõ, Ò
ñîîòâåòñòâóåò 1200 îòñ÷åòàì. Åñëè  âñå  ôóíêöèî-
íàëüíûå óçëû ðàáîòàþò èñïðàâíî, ïîÿâëÿåòñÿ ïåðè-
îä  Òp =  T/ð,  êîòîðûé  â îòñ÷åòàõ îïðåäåëÿåòñÿ êàê
1200/ð, ãäå ð— ÷èñëî êâàíòîâ ýíåðãèè, ïåðåäàâàå-
ìûõ çà ïîëíûé öèêë ðàáîòû óìíîæèòåëÿ  ÷àñòîòû.
Äëÿ 16-êàñêàäíîãî óìíîæèòåëÿ ÷àñòîòû, íà êîòîðîì
ïðîâîäèëèñü äàííûå èññëåäîâàíèÿ, ð=16. Òàêèì
îáðàçîì, îòñóòñòâèå ãàðìîíèêè íà ÷àñòîòå w = 2π/Т
ñâèäåòåëüñòâóåò îá èñïðàâíîé ðàáîòå êàñêàäîâ è
óìíîæèòåëÿ ÷àñòîòû â öåëîì.

Ïðè  óõóäøåíèè  ïàðàìåòðîâ ñèãíàëà îäíîãî èç
êàñêàäîâ óìíîæèòåëÿ â àìïëèòóäíî- è ôàçî-÷àñòîò-
íûõ ñïåêòðàõ, ïîëó÷åííûõ ïðè àíàëèçå (10),  ïîÿâ-
ëÿþòñÿ  ñóáãàðìîíèêè.  Èññëåäîâàíèå  íà÷àëüíûõ
ôàçîâûõ óãëîâ ýòèõ ñóáãàðìîíèê ïîçâîëÿåò íå òîëü-
êî äåëàòü âûâîä î íåèñïðàâíîñòè îäíîãî èç êàñêàäîâ
ðàáîòàþùåãî  óìíîæèòåëÿ,  íî  è óêàçûâàòü, êàêîé
èìåííî èç êàñêàäîâ âûøåë èç ñòðîÿ.

Ïðîâåðêà ïðåäëîæåííîãî ñïîñîáà äèàãíîñòèêè
óìíîæèòåëÿ ÷àñòîòû îñóùåñòâëåíà ñ èñïîëüçîâàíèåì
ìåòîäîâ èìèòàöèîííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ, à òàêæå ñ
ïîìîùüþ ýêñïåðèìåíòîâ.
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ÔÎÐÌÛ

ÌÀÑËÀÌÀÍÈ Ò. Ì.

Îïèñûâàåòñÿ ðåøåíèå çàäà÷è î âîçáóæäåíèè ðåçî-
íàòîðíî-ùåëåâîé àíòåííû (ÐÙÀ). Ïðèâîäÿòñÿ ðå-
çóëüòàòû ÷èñëåííîãî ðàñ÷åòà ÷àñòîòíûõ çàâèñèìîñòåé
âõîäíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ è êîýôôèöèåíòà ñòîÿ÷åé âîë-
íû ÐÙÀ.

1. Ïîñòàíîâêà è îáùåå ðåøåíèå çàäà÷è
Ðåçîíàòîðíî-ùåëåâàÿ àíòåííà èçîáðàæåíà íà ðèñ.

1. Âíóòðåííÿÿ îáëàñòü ðåçîíàòîðà îïðåäåëÿåòñÿ íåðà-
âåíñòâàìè 0 0 0≤ ≤ ≤ ≤ ≤ ≤x a y b z c, , , âíåøíÿÿ –
ïîëóïðîñòðàíñòâîì z c> .

Èçëó÷àþùàÿ ùåëü (àïåðòóðà) íàõîäèòñÿ íà
òîðöåâîé ñòåíêå z c=  è åå ðàçìåðû
( ) ( )a a b b1 0 1 0− × − . Ïðè z = 0  ðàñïîëîæåíà êîðîò-
êîçàìêíóòàÿ ñòåíêà. Âñå ñòåíêè èäåàëüíî ïðîâî-

äÿùèå. Âîçáóäèòåëü ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé êóñî÷íî-
ëèíåéíûé èçëó÷àòåëü, ñîñòîÿùèé èç N ïðÿìîëè-
íåéíûõ, ïðîèçâîëüíî îðèåíòèðîâàííûõ ïðîâîä-
íèêîâ êðóãëîãî ñå÷åíèÿ ñ äèàìåòðîì d << λ , ñî-
åäèíåííûõ äðóã ñ äðóãîì. Â ðàññå÷êó îäíîãî (n-
ãî) îòðåçêà (èëè â îáùåì ñëó÷àå íåñêîëüêèõ)
âêëþ÷åí δ  – èñòî÷íèê íàïðÿæåíèÿ V n0 . Ýëåêò-
ðè÷åñêèé òîê èìååò òîëüêî ïðîäîëüíóþ ñîñòàâëÿ-
þùóþ è îíà àêñèàëüíî ñèììåòðè÷íà.

Îáùàÿ ñõåìà ðåøåíèÿ çàäà÷è ñëåäóþùàÿ. Èñ-
ïîëüçóÿ òåíçîðíûå ôóíêöèè Ãðèíà äëÿ ïðÿìîó-
ãîëüíîãî ðåçîíàòîðà [1], îïðåäåëÿþò ïîëíûå ïîëÿ
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
H âî âíóòðåííåé îáëàñòè ðåçîíàòîðà, âûðà-

æåííûå ÷åðåç íåèçâåñòíûé ýëåêòðè÷åñêèé òîê íà
âîçáóäèòåëå è ýêâèâàëåíòíûå ìàãíèòíûå òîêè â
ùåëè. Ñ ïîìîùüþ  ïîñëåäíèõ è ôóíêöèè Ãðèíà

äëÿ ïîëóïðîñòðàíñòâà íàõîäÿò 

H  äëÿ z c> . Óäîâ-

ëåòâîðÿÿ çàòåì îäíîðîäíûì ãðàíè÷íûì óñëîâèÿì

äëÿ êàñàòåëüíûõ ñîñòàâëÿþùèõ âåêòîðà

E íà ïî-

âåðõíîñòè âîçáóäèòåëÿ è óñëîâèþ íåïðåðûâíîñòè

äëÿ H tg  íà ùåëè, íàõîäÿò ñèñòåìó èíòåãðàëüíûõ
óðàâíåíèé îòíîñèòåëüíî íåèçâåñòíûõ ýëåêòðè-
÷åñêîãî è ýêâèâàëåíòíûõ ìàãíèòíûõ òîêîâ. Ýòè
óðàâíåíèÿ ìåòîäîì ìîìåíòîâ ñâîäÿòñÿ ê ñèñòåìå
àëãåáðàè÷åñêèõ óðàâíåíèé îòíîñèòåëüíî êîýô-
ôèöèåíòîâ ðàçëîæåíèÿ íåèçâåñòíûõ òîêîâ ïî
ñèñòåìå áàçèñíûõ ôóíêöèé. Ïîñëå ðåøåíèÿ ýòîé
ñèñòåìû óðàâíåíèé îïðåäåëåíèå âõîäíîãî ñîïðî-
òèâëåíèÿ â òî÷êå ïîäêëþ÷åíèÿ èñòî÷íèêà è ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ ïîëÿ âî âíåøíåì ïðîñòðàíñòâå íå
ñîñòàâëÿåò îñîáîãî òðóäà.

Íàïðÿæåííîñòè ïîëÿ 

E  è 


H  äëÿ âíóòðåííåé

îáëàñòè ìîæíî ïðåäñòàâèòü â ñëåäóþùåì âèäå [2]:

( ) ( ) ( ) ( ) ( )[ ]  
E r r r j r r r j r dre m

V
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H r r r j r r r j r dre m

V
= ℑ ′ ′ + ℑ ′ ′ ′∫ 21 22, ,  ,    (2)

ãäå r  è ′r – ðàäèóñ-âåêòîðû òî÷êè íàáëþäåíèÿ è
èíòåãðèðîâàíèÿ ñîîòâåòñòâåííî; ℑik – ýëåêòðè÷åñ-

êèå è ìàãíèòíûå òåíçîðíûå ôóíêöèè Ãðèíà; 
 
j jt m, –

ïëîòíîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà âîçáóäèòåëÿ è ýêâè-
âàëåíòíûõ ìàãíèòíûõ òîêîâ íà ùåëè.

Îñåâîé ýëåêòðè÷åñêèé òîê íà êàæäîì îòðåçêå
çàäàäèì â âèäå ôóíêöèè ïðîäîëüíîé êîîðäèíàòû,
íàïðàâëåííîé âäîëü îñè ζ i  âîçáóäèòåëÿ:
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 j j ei

e
i

i= ζ ζ ,  i N= 1, ,              (3)

ãäå i – íîìåð îòðåçêà; 
   e e e ei

ix x iy y iz zζ α α α= + + –

åäèíè÷íûé âåêòîð îñè i-ãî îòðåçêà; α α αix iy iz, , –
íàïðàâëÿþùèå êîñèíóñû i-ãî îòðåçêà â îáùåé ïðÿ-
ìîóãîëüíîé ñèñòåìå êîîðäèíàò. Ïëîòíîñòü ýêâèâà-
ëåíòíîãî ìàãíèòíîãî òîêà íà ùåëè ïðåäñòàâèì â âèäå
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y= + .              (4)

Òîãäà (1) è (2) ìîæíî ïåðåïèñàòü ñëåäóþùèì
îáðàçîì:
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Ïîëíîå ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå íà ïîâåðõíîñòè i-

ãî îòðåçêà ðàâíî ñóììå ( )

E r  è ïîëÿ äåëüòà-

èñòî÷íèêà âîçáóæäåíèÿ ( )E e r ri i0 0


ζ δ − , ãäå r i0  –
êîîðäèíàòà d-èñòî÷íèêà. Óäîâëåòâîðÿÿ îäíîðîä-
íûì ãðàíè÷íûì óñëîâèÿì äëÿ êàñàòåëüíîé ñîñòàâ-
ëÿþùåé ïîëíîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ íà ïîâåð-
õíîñòè êàæäîãî îòðåçêà, ïîëó÷èì ñèñòåìó N èí-
òåãðàëüíûõ óðàâíåíèé:
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t N= 1, .
Óñëîâèå íåïðåðûâíîñòè ìàãíèòíîãî ïîëÿ íà àïåð-

òóðå ùåëè ïðèâîäèò ê ñëåäóþùèì óðàâíåíèÿì:

( ) ( ) ( )

( ) ( )

    

  

e e j r dr e e e j r ds

e e e j r ds

x
i e

V
x x

bn
x x

m

Si

N

x y
bn

y y
m

S

i

ℑ ′ ′ + ℑ − ℑ ′ ′ +

+ ℑ − ℑ ′ ′ =

∫ ∫∑

∫

=
21 22 22

1

22 22 0 8

ζ

, ( )

( ) ( ) ( )

( ) ( )

    

  

e e j r dr e e e j r ds

e e e j r ds

y
i e

V
y x

bn
x x

m

Si

N

y y
bn

y y
m

S

i

ℑ ′ ′ + ℑ − ℑ ′ ′ +

+ ℑ − ℑ ′ ′ =

∫ ∫∑

∫

=
21 22 22

1

22 22 0 9

ζ

. ( )

Èñêîìûå òîêè áóäåì ïðåäñòàâëÿòü â âèäå ðàç-
ëîæåíèÿ ïî ñèñòåìå áàçèñíûõ ôóíêöèé ïîäîáëàñ-
òåé [3].

Ðàçîáüåì  i-é îòðåçîê íà M i  ðàâíûõ èíòåðâàëîâ

h i . Ïóñòü ( )ζ 0 0 0 0i i i ix y z, , – êîîðäèíàòà íà÷àëà i-ãî

îòðåçêà, x y zi i i0 0 0, ,  – êîîðäèíàòû íà÷àëà â îáùåé
ñèñòåìå êîîðäèíàò. Òîãäà ïðîäîëüíàÿ êîîðäèíàòà
íà÷àëà m-ãî èíòåðâàëà äàííîãî îòðåçêà

( )ζ ζm
i

i im h= + −0 1 , m M i= 1, . Â ïðåäåëàõ m-ãî èí-

òåðâàëà òîê çàïèøåì â âèäå
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ãäå k = 2π λ/ ,  [ ]ζ ζ ς∈ +m
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m
i, 1 , ζ ζm

i
m
i

ih+ = +1 .

Òàêàÿ çàïèñü ñîîòâåòñòâóåò êóñî÷íî – ñèíóñîè-
äàëüíîé àïïðîêñèìàöèè èñêîìîãî òîêà, ïðè êîòîðîé
îí â ïðåäåëàõ i-ãî îòðåçêà ïðåäñòàâëÿåòñÿ â âèäå
ðàçëîæåíèÿ
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ãäå êàæäîå m-å ñëàãàåìîå îïðåäåëÿåò ðàñïðåäåëåíèå
òîêà òîëüêî íà m-ì èíòåðâàëå.

Àïåðòóðó ùåëè ðàçäåëèì íà ïðÿìîóãîëüíûå
ïîäîáëàñòè, äëèíà êîòîðûõ hx  âäîëü îñè x, à âäîëü

îñè y – hy .

Êîëè÷åñòâî ðàçáèåíèé âäîëü îñè x ðàâíî N 0 , à

âäîëü îñè y – P0 , òàê ÷òî h
a a

N
h

b b
Px y=

−
=

−1 0

0

1 0

0
; .

Ïðè ýòîì êîîðäèíàòû íà÷àëà np-é ïîäîáëàñòè ñîîò-
âåòñòâåííî

( ) ( )x a n h x n h n Nn x x= + − = + − =0 0 01 1 1, , , (11)

( ) ( )y b p h y p h n Pp y y= + − = + − =0 0 01 1 1, , .

Â êà÷åñòâå áàçèñíûõ ôóíêöèé äëÿ ðàçëîæåíèÿ jx
m

è jy
m  âûáèðàåì òàêæå áàçèñíûå ôóíêöèè ïîäîáëà-

ñòåé. Âäîëü íàïðàâëåíèÿ âåêòîðà òîêà âîçüìåì êó-
ñî÷íî-ñèíóñîèäàëüíûé áàçèñ, à âäîëü íàïðàâëåíèÿ,
ïåðïåíäèêóëÿðíîãî ê ïðîòåêàíèþ òîêà, – êóñî÷íî-
ïîñòîÿííûé áàçèñ [4]:
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ãäå ( )δ x – äåëüòà-ôóíêöèÿ Äèðàêà.
Êàæäîå np-å ñëàãàåìîå â (12) è (13) îïèñûâàåò

ðàñïðåäåëåíèå ýêâèâàëåíòíûõ ìàãíèòíûõ òîêîâ

j jx
m

y
m,  íà ïðÿìîóãîëüíîì èíòåðâàëå, íà÷àëüíûå êî-

îðäèíàòû êîòîðîãî îïðåäåëåíû â (11).
Ïîäñòàâëÿÿ (10), (12), (13) â (7)-(9), çàòåì óìíî-

æàÿ îáå ÷àñòè ïîñëåäîâàòåëüíî íà ïðîáíûå ôóíêöèè
è èíòåãðèðóÿ ïî îáëàñòè îïðåäåëåíèÿ, ñîîòâåòñòâóþ-
ùåé ïðîáíîé ôóíêöèè, ïîëó÷àåì ñëåäóþùóþ ñèñòå-
ìó àëãåáðàè÷åñêèõ óðàâíåíèé îòíîñèòåëüíî íåèçâå-
ñòíûõ êîýôôèöèåíòîâ ðàçëîæåíèÿ ýëåêòðè÷åñêèõ è
ìàãíèòíûõ òîêîâ:
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Ê ýòîé ñèñòåìå íåîáõîäèìî äîáàâèòü óðàâíåíèÿ
Êèðõãîôà äëÿ ýëåêòðè÷åñêèõ òîêîâ â òî÷êàõ ñîåäè-
íåíèÿ êàæäîé ïàðû îòðåçêîâ, à òàêæå, åñëè èìåþòñÿ
ñâîáîäíûå êîíû îòðåçêîâ, – óñëîâèÿ ðàâåíñòâà
íóëþ òîêà íà ýòèõ êîíöàõ:
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            (15)

ãäå j – íîìåðà îòðåçêîâ, êîòîðûå ïðèñîåäèíÿþòñÿ
ê êîíöó i-ãî îòðåçêà. Â îòñóòñòâèå ðàçâåòâëåíèé
j i= + 1 .

Êîýôôèöèåíòû ïðè íåèçâåñòíûõ  X Y Zim np np, ,
ðàññ÷èòûâàþòñÿ ïî ñëåäóþùèì ôîðìóëàì:
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( )Πim
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np tQ, ,ηπ µ= − ,

( ) ( )S Qnp
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, ,ηπ ηπ= .

Âñå êîýôôèöèåíòû âû÷èñëÿþòñÿ àíàëèòè÷åñêè,
îäíàêî èç-çà èõ ãðîìîçäêîñòè ÿâíûé âèä ñîîòâåò-
ñòâóþùèõ âûðàæåíèé çäåñü íå ïðèâîäèòñÿ.

Ïîñëå ðåøåíèÿ ñèñòåìû óðàâíåíèé (14), (15)
âåëè÷èíó âõîäíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ìîæíî îïðåäå-
ëèòü ïî ôîðìóëå

( )
Z V

J rin e= 0

0
,

à ïîëå äëÿ îáëàñòè z c>  – ïóòåì íåïîñðåäñòâåííîãî
èíòåãðèðîâàíèÿ â (5), ïîëîæèâ ïðè ýòîì ýëåêòðè÷åñ-
êèå òîêè ðàâíûìè íóëþ.
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2. Ðåçóëüòàòû ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ
Ïîëó÷åííûå â ïðåäûäóùåì ðàçäåëå ñîîòíîøå-

íèÿ áûëè èñïîëüçîâàíû äëÿ ðàñ÷åòà âõîäíîãî
ñîïðîòèâëåíèÿ è êîýôôèöèåíòà ñòîÿ÷åé âîëíû
(ÊÑÒU) ÐÙÀ, êîíñòðóêöèÿ êîòîðîãî èçîáðàæåíà
íà ðèñ. 2.

                                x

                                        2            3                 b
                         0             1
                                   4
                                                                        z
                                           5                 a

    y
Ðèñ. 2

Àíòåííà ñîñòîèò èç êîðïóñà â âèäå êîðîòêîçàì-
êíóòîãî ñ îäíîãî òîðöà (ïðè z=0) è îòêðûòîãî ñ
ïðîòèâîïîëîæíîãî (ïðè z =c) îòðåçêà ìåòàëëè÷åñ-
êîãî êâàäðàòíîãî âîëíîâîäà ñ ðàçìåðàìè ïîïåðå÷-
íî ñå÷åíèÿ a x b = 40 x 40 ìì, çàïîëíåííîãî ÑÂ×
êåðàìèêîé ñ ε = 80. Íà êîðîòêîçàìêíóòîì òîðöå
ðàçìåùåí êîàêñèàëüíûé ðàçúåì, ê öåíòðàëüíîìó
ïðîâîäíèêó êîòîðîãî ïðèñîåäèíåí òîíêèé ìåòàë-
ëè÷åñêèé øòûðü 0-1 äëèíîé h. Îñü øòûðÿ ñîâïà-
äàåò ñ ïðîäîëüíîé îñüþ îòðåçêà âîëíîâîäà. Ê
êîíöó øòûðÿ 0-1 ïðèñîåäèíåí êðåñòîîáðàçíûé
âîçáóäèòåëü (èçëó÷àòåëü), ñîñòîÿùèé èç äâóõ âçà-
èìíî ïåðïåíäèêóëÿðíûõ òîíêèõ ìåòàëëè÷åñêèõ
øòûðåé 2-5 è 3-4. Ýòîò èçëó÷àòåëü ëåæèò â
ïëîñêîñòè  XY ïðè z=h. Êîíöû 3 è 5 øòûðåé
ïðèïàÿíû ê ñòåíêàì âîëíîâîäà, à 4 è 2 – ðàçîì-
êíóòû (ðàññòîÿíèå îò íèõ äî ñîîòâåòñòâóþùèõ
ñòåíîê ðàâíî 3 ìì). Ðàñêðûâ ÐÙÀ èçëó÷àåò â
äèýëåêòðè÷åñêîå ïîëóïðîñòðàíñòâî ñ ïàðàìåòðà-
ìè ε = 81, σ =1,2 ñì/ì (âîäîïðîâîäíàÿ âîäà). Ïðè
ðàñ÷åòàõ ìåñòî ïîäñîåäèíåíèÿ ê êîàêñèàëüíîìó
ðàçüåìó ìîäåëèðîâàëîñü d – èñòî÷íèêîì íàïðÿ-
æåíèÿ.

Íà ðèñ. 3 ïðèâåäåíû ðàññ÷èòàííûå ÷àñòîòíûå
çàâèñèìîñòè âõîäíûõ àêòèâíîãî Râõ (êðèâàÿ 1) è
ðåàêòèâíîãî Õâõ (êðèâàÿ 2) ñîïðîòèâëåíèé â
òî÷êå 0.

×àñòîòíàÿ çàâèñèìîñòü ÊÑÒU ïîêàçàíà íà ðèñ.
4 (êðèâàÿ 1 – ðàñ÷åòíàÿ). Çäåñü æå ïîêàçàíà
çàâèñèìîñòü ÊÑÒU îò ÷àñòîòû, ïîëó÷åííàÿ ýêñïå-
ðèìåíòàëüíî (êðèâàÿ 2 – ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ).
Âèäíî, ÷òî îáå êðèâûå èìåþò ïðèìåðíî îäèíàêî-
âûé õàðàêòåð. Íàáëþäàþùèåñÿ êîëè÷åñòâåííûå
ðàçëè÷èÿ íå ïðåâûøàþò 10% è ìîãóò áûòü îáúÿñ-
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Ðèñ. 4

íåíû íåó÷åòîì ïðè ðàñ÷åòàõ ïàðàçèòíûõ åìêîñòåé
ìåæäó êîíöàìè îòðåçêîâ 2 è 4 è ñòåíêàìè âîëíî-
âîäà.
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