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ИДЕНТИФИКАЦИЯ ПАРАМЕТРОВ РАСПРЕДЕЛЕННЫХ 
НЕЛИНЕЙНЫХ ЭЛЕМЕНТОВ В ЗАДАЧАХ АНАЛИЗА  

ПРОВОЛОЧНЫХ ИЗЛУЧАЮЩИХ СТРУКТУР

Освоение миллиметрового диапазона волн вызвало резкий рост требований, касающихся 
мобильности, функциональных возможностей и массогабаритных показателей радиотехни­
ческих систем. В связи с этим в последние годы весьма широко начали применяться функ­
циональные устройства, в частности активные интегрированные антенны (АИА).

Объединение сосредоточенных нелинейных схем с излучающими устройствами, приме­
нение в антеннах и трактах СВЧ материалов с распределенной нелинейностью (например, 
высокотемпературных сверхпроводников) дает ряд преимуществ в сравнении со стандарт­
ными антеннами, особенно в СВЧ диапазоне [1], что позволяет уменьшить потери в антен­
ных комплексах, повысить их чувствительность за счет снижения уровня внутренних шумов, 
повысить кпд приемопередатчиков, расширить полосу рабочих частот. Применение таких 
антенн дает возможность решить ряд важных задач: усиление, генерация и выпрямление сиг­
нала, сложение мощности в пространстве и т.д. Однако, помимо положительных качеств, 
данные антенны обладают и вредными нелинейными эффектами, например побочным излу­
чением, влияющим на электромагнитную обстановку.

Принцип физической интеграции, который лежит в основе таких устройств, предполага­
ет при их исследовании и проектировании комплексный подход, основыванный на элемент­
ной целостности проектируемого устройства, т.е. на исследовании его свойств как единой 
системы, выполняющей законченную в функциональном отношении операцию.

В связи с этим актуальной считается задача создания математического аппарата всесто­
роннего анализа характеристик АИА с сосредоточенными и распределенными нелинейными 
элементами. Одним из типов АИА, широко применяемых на практике, являются проволоч­
ные антенны как с сосредоточенными нелинейными элементами (НЭ), так и с нелинейным 
поверхностным импедансом (НПИ), в частности антенны из высокотемпературных сверх­
проводников. Для тонкопроволочных антенн с НПИ и, как частный случай, для проволочных 
антенн с сосредоточенными НЭ, на основе нелинейных граничных условий была разработана 
модель, представляющая собой соединение линейного и нелинейного многополюсников, 
создан алгоритм анализа таких антенн, получены математические выражения, описывающие 
проволочные антенны произвольной конфигурации с НПИ, а также предложен выбор систем 
базисных и весовых функций для созданного алгоритма анализа [2 - 4 ] .

Несмотря на значительный объем проделанной работы в направлении исследования про­
волочных антенн произвольной конфигурации с НПИ, нерассмотренным остался вопрос уче­
та в нелинейной части модели таких антенн, формы поперечного сечения проводников.

Цель статьи -  конкретизировать вид нелинейной части уравнений, описывающих антен­
ну, то есть получить выражения для нелинейной части интегрального оператора (по сути па­
раметров некоторого усредненного НЭ в модели антенны) относительно распределения пол­
ного тока вдоль проводников, с учетом различной формы поперечного сечения проводников.

Постановка задачи и ее решение
В работе [3] показано, что если поверхность проводников, образующих антенну, облада­

ет НПИ, то есть в каждой точке г поверхности выполняются нелинейные граничные условия 
вида:

( 1)
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или

^ ( г , ( ) = - г и э (г,/) (2)

то распределение плотности поверхностного тока должно удовлетворять следующему нели­
нейному интегральному уравнению (НИУ):

“ + (ГоГ,0>,2
N

р = - N

I*

= і  - > о єо£ § ” (^ ® о ). при
О, при дф 1

V д = 0 ,И . (3)

В (1) — (3) Е(г,/)и  Н(г,г) -  векторы напряженности электрического и магнитного полей в 

точке г на поверхности проводника; п -  нормаль к поверхности проводника в той же точке; 

£[•] -  нелинейный оператор, описывающий свойства поверхностного импеданса проводни­

ка; Н<з -  единичный вектор, определяющий направление Н(г,г), .і (г,/) -Е (г ,? )х п (г );

J", (r,^) =  n { r )x H (г !^) -  мгновенные значения эквивалентных поверхностных токов; -  

единичный вектор, направленный вдоль оси проводника; кд -  волновое число окружающего

пространства на рассматриваемых частотах сод -  да>о для V ц = О, N (М -  число высших га­

рмоник, учитываемых в процессе расчета); со0 -  частота источника возбуждения; Т  = — ;
ю0

С д -  функция Грина; координаты точек наблюдения и интегрирования;

Ес{™ 1Д,Юо) ~ ЭДС стороннего источника возбуждения.

С использованием метода Галеркина данное НИУ приводится к системе алгебраических 
уравнений:

4 » ,  ) М 4  ={и(? )' иО , при п ф 1
V ? = 1, ТУ. (4)

Здесь £((йд) -  квадратная матрица размерности М х М  с элементами

ы д 7 + (ГоГо)^ (5)
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-  матрица-столбец (вектор), элементами которой являются 

коэффициенты аппроксимации искомого распределения тока; К[/(/)] = (К1 ,К 2,...,Кд^)' и 

У(®о) = (&] (0)о\ ^ 2 (®о)■>•■■№М (®о))‘ -  матрицы-столбцы с элементами
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« . » я - f f
LS

N
X j(n ,u ,4 ,ro p )ei0^ f

N
d r \ d v d (6)

и

г/„(ю0)=-уо>оЕо Р )
Ь

где и Ф}1'' -  весовые функции линейной и нелинейной частей ИУ; Ф у ’' и Ф ^  -  
базисные функции линейной и нелинейной частей; индекс Т  обозначает операцию транспо­
нирования; г ] , -  обобщенная система координат.

На рис. 1 приведена схема, соответствующая алгебраическим уравнениям (4). Таким об­
разом, для идентификации параметров НЭ необходимо найти соответствие между нелиней­
ным оператором граничных условий 2ф ], описывающим свойства поверхностного импедан­

са проводника, и оператором [/(/)], который характеризует свойства нелинейной части 
модели проволочных антенн с НПИ (на рис. 1 линейный многополюсник характеризуется ма-

матрицей собственных и взаимных сопротивлений 
Ъ(сдд)и  системой действующих на его входах ис­

точников эдс
К Т « ]  в  линейной части алгебраических уравнений,

которая, по сути, характеризует проволочные ан­
тенны из идеального проводника (первое слагаемое 
левой части системы уравнений (4)), для проводов 
произвольного поперечного сечения было использо­
вано понятие эквивалентного радиуса проводника 

[ДО] «а », в результате чего, вне зависимости от формы 
сечения, в рамках тонкопроволочного приближения 
сделан переход от интегрирования по поверхности 
проводников излучателя 5” к интегрированию по их 
длине Ь . Таким образом, от вектора поверхностной 

плотности тока перешли к расположенной на оси проволочного излучателя бесконечно тон­
кой нити продольного электрического тока /(с ’,сэ.; ,со^).

Вид нелинейной части системы уравнений (второе слагаемое правой части уравнения 
(4)), как видно из (6), зависит от характеристики поверхностного импеданса антенны и ха­
рактера распределения тока по поверхности проводника (вектора плотности тока 
Л(г|,и,^,со„)), то есть формы сечения проводников антенны.

При анализе СВЧ устройств с нелинейными характеристиками часто применяют поли­
номиальную зависимость поверхностного импеданса устройства от распределения тока на 
нем [5, 6]

«  м  
•м  Е " »

m=1
' ( о Г (8)
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где М  -  число удерживаемых членов ряда при аппроксимации; а -  коэффициенты разложе- 
- мния тока; е -  единичный вектор в направлении плотности магнитного тока в точке г . Для 

данной характеристики поверхностного импеданса и цилиндрического сечения проводников, 
когда распределение тока по поверхности поперечного сечения ветвей антенны равномерное,
и ПОСТОЯННЫХ весовых функций ф ( ^ ( ^ ,т д ), ' ;!ф,С0д), определим нелинейный оператор

уравнений, описывающих антенну: ,

4ф

N

0 £
p = - N

М

L  а пгп п ( буи і . . . !(р
p - ~ N \ m =  1

п̂ ї м и / ” (а» J  (хі\/ \
I  I  am I  % , с р У;

1 u=l

p =

2ла
,J<V (9)

где интегрирование ведется по поверхности проводника -  по оси проводника (4« -1>4/;- 2 ~ 

координаты концов базисных функций $ДЛ (̂̂ ,С0 р ), по которым, согласно методу Галеркина,

раскладывается ток Ф , ) := £  /  Л® р Н л' ■’ и периметру круглого сечения про-
и= 1

водника (координата ср). С учетом сделанных в [3, 4] рекомендаций по применению в нели­
нейной части ИУ систем кусочно-постоянных функций, получим следующее выражение для 
нелинейной части интегрального оператора, являющееся зависимостью от того же полного 
тока, что и в линейной части НИ У :

£ „[/(< )!
М д Ч А п *

2па
( 10)

где Д„ =  4 „ _ 2 - 4 « - 1 -
В проволочных антеннах, помимо проводников круглого сечения, можно применить и 

провода другого сечения, например квадратного. При этом нелинейная часть интегрального 
уравнения (3) значительно усложняется из-за того, что распределение плотности тока по по­
перечному сечению такого проводника, в отличие от провод­
ника круглого сечения, является более сложной функцией 
координат. В проводах с квадратным сечением распределе­
ние плотности тока, по периметру поперечного сечения, не­
равномерно: на краях проводника плотность тока больше, 
нежели в центре боковой поверхности провода. Это видно, 
например, из рис. 2 [7], где изображено распределение плот­
ности тока вдоль поперечного сечения прямоугольного про­
водника в зависимости от глубины скин-слоя X (по сути, ха­
рактеристики материала). Поэтому для решения системы 
уравнений необходимо знать характеристику распределения 
плотности тока вдоль поперечного сечения проводника ши­
риной и ; для конкретного проводящего материала.

В ряде работ, [5, 8], были экспериментально получены 
характеристики распределения плотности тока вдоль попе­
речного сечения прямоугольных и ленточных проводников 
с нелинейными характеристиками (рис. 3, жирная линия с 
точками). При численном анализе электродинамических ~

>v=1.0pm
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устройств в [5] данные характеристики с достаточной степенью точности аппроксимирова­
лись следующей зависимостью:

ДО)
Д *) =

1, (  2 г ''I2

V і

(П)

V W у

(рис. 3, линия без точек). Для повышения точности аппроксимации распределения плотности 
тока в [8 ] аппроксимацию проводили на двух участках поперечного сечения проводника, 
применяя на одном зависимость ( 1 0 ), а на другом экспоненциальную характеристику

j ( x )  =
ДО) 1 - 2х

ДО)
1.165

0

V w 

2 ехр

X  «  W

(w/2~\x\b)
( 12)

0
W

где А.0 и Ь -  коэффициенты, определяющие глубину скин-слоя.
В данной статье для аппроксимации плотности тока вместо зависимостей (11), (12) пред­

лагается применить следующее выражение:

ДО)Д а-):
I f 2 г )

2п
пз\ \ -
1 1 w

(13)

в котором выбором коэффициентов ш и л  можно получить практически полное совпадение 
аппроксимирующей кривой с действительным распределением плотности тока для провод­
ников, обладающих различными свойствами. Некоторые примеры кривых аппроксимации 
для различного сочетания коэффициентов ш и н  представлены на рис. 3, 4. Как видим, 
предлагаемая формула (13) является более удобной, компактной по сравнению с ( 1 2 ) и обла­
дает хорошей степенью точности при аппроксимации.

О 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8
Рис. 3

0.9
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Рис. 4

С использованием предложенной зависимости распределения плотности тока (13) по 
поперечному сечению проводника запишем подынтегральное выражение в нелинейной части 
системы уравнений (4), учитывая полиномиальную зависимость поверхностного импеданса 
и кусочно-постоянные весовые функции:

к« М О ]= > ? єо 1Я 4 Л Н л У
т

N
^ 1 ( х , у ^ , ( д р ) е ^ р‘

р - —М
сіхсІусІ~ =

2п-\ 2 2 N  Мп- 1 ІУ Ш -  / \ ГПЇ Г
= о 1 ] 1 Е  'Еат'?т(х ’У’2*а р)е Р ёхйуйг =

г п_2 ц> к р= -М  т=1 
~  2 ~ 2

\ т ґ  \ т

2п-\ N
= І Е

N 0т = 1
І Ї І -

( 2 х Л

і л \  ™ У

•2*,С0 „ (0)
И
2 М

Лх +4 1 Е  «/п
0т=1

ю„ '»О)

V
1 -

ёу

где Ь -  интегрирование по длине проводника; П  -  интегрирование по периметру попереч­
ного сечения; хуг  -  местная декартовая система координат.

Пронормировав линейные размеры поперечного сечения проводника, и изменив пределы 
интегрирования, интегралы в (14) можно вычислить по соотношению [9]:

— I /  тёх = — В
п т

, [ііеп > 0 ,|т | > і], (15)

где В{х, у )  -  0-функция, которая довольно легко вычисляется при помощи ЭВМ.
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Учитывая (14), (15), получим
/ \

« » № )]

2п_ 2 P = - N \ m ^ \zn_2 p = -N  Vw=l УУ

zw_2 Чіи=Ь=1
(16)

Если в качестве базисных функций Ф р ) использовать кусочно-постоянные фун­

кции, то после интегрирования в (16) по г  получим.

Таким образом, получены соотношения для нелинейной части алгебраических уравне­
ний тонкопроволочных излучателей произвольной конфигурации с НПИ относительно рас­
пределения полного тока вдоль проводников антенны различных форм поперечного сечения, 
то есть получена связь нелинейного оператора уравнений гармонического баланса с нели­
нейным оператором граничных условий, а значит, решена задача идентификации параметров 
распределенных нелинейных элементов по характеристикам НПИ.
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