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МАТЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ РЕКОНФИГУРИРУЕМЫХ АНТЕНН  
С УЧЕТОМ НЕЛИНЕЙНЫХ СВОЙСТВ УПРАВЛЯЮЩИХ ЭЛЕМЕНТОВ

Введение
В современных системах беспроводной связи наблюдается все больший интерес к ре­

конфигурируемым антеннам (РА) [1. 2]. Под реконфигурируемой антенной понимается уст­
ройство, в состав которого входят излучающая структура (ИС) и сосредоточенные элементы 
с управляемыми характеристиками, наличие которых позволяет изменять распределение то­
ка в ИС и, как результат, характеристики антенны (входной импеданс, характеристику на­
правленности, рабочую полосу частот и т.п.) [3]. Применение РА предоставляет возможность 
существенно увеличить емкость сети связи, снизить межканальную интерференцию  из-за 
уменьшения излучаемой мощности, улучшить прохождение сигналов в каналах с замира­
ниями. В результате, при разработке новых стандартов связи (например, ШЕЕ 802.16-2004) 
предусматривается наличие встроенных средств поддержки таких антенн. РА также могут 
использоваться в качестве элементов адаптивных антенных решеток (ААР). На практике ха­
рактеристики различных элементов ААР могут отличаться даже тогда, когда все антенные 
элем ента идентичны и одинаково ориентированы в пространстве, например при размещени 
ААР на подвижном объекте [4]. В данном случае различие характеристик направленности 
отдельных антенных элементов обусловлено разным влиянием поверхности объекта на раз­
личные антенные элементы, что приводит к ухудшению параметров антенной системы. Од­
ним из возможных способов устранения данного эффекта является применение в качестве 
элементов ААР реконфигурируемых антенн.

Разработанные модели реконфигурируемых антенных элементов (РА З) в большинстве 
своем представляют собой линейные модели, не учитывающие нелинейные свойства пере­
ключающих элементов, .которые существенно влияют на функционирование современных 
средств связи [5, 6]. В данной работе предложена нелинейная модель РА З, которая позволяет 
анализировать характеристики таких антенн с учетом возникающих в них нелинейных эф­
фектов, Она основана на модели антенн с нелинейными элементами (АНЭ), предложенной в 
[7 - 9]. Показано, что учет специфики РА З, в частности непосредственное включение пере­
ключающих элементов в излучающую структуру, приводит к более простым моделям ком­
понентов ан генного элемента и, как результат, к более простой модели РА в сравнении с об­
щей моделью А Н З. Приведены уравнения состояния РА З, позволяющие определить его не­
линейный режим, и соотношения для определения параметров многополюсников, ВХОДЯЩИХ 

в его схему, а также выходные уравнения РА З, т.е. соотношения для вычисления его пара­
метров и характеристик.

Обобщенная схема РАЗ. Описание его компонентов
Для анализа нелинейны х эффектов в антеннах необходимо прим енять комплексный 

подход, учиты ваю щ ий особенности схемы антенны с нелинейны ми элем ентам и, пара­
метры всех ее элементов, условия возбуж дения, т.е. антенна долж на моделироваться со­
вместно с нелинейны ми элементами (НЭ) как единое устройство с нелинейны м и харак­
теристиками [8]. Ц елью анализа является определение спектрального состава отклика 
исследуемого устройства в зависимости от характера и уровня внеш него воздействия, 
характеризуемого вектором входных воздействий, компоненты которого в общ ем случае 
описываю т возбуж дение антенны как электромагнитны м полем со стороны  внешнего 
пространства, так и другими источниками (внеш ними генераторами). О тклик антенны 
характеризую т вектором выходных параметров, компонентами которого являю тся вели­
чины, описы ваю щ ие связь антенны с пространством и внеш ними устройствам и (прием­
никами, генераторами).
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Примером реконфигурируемой антенны является предложенная в [10] микрополосковая 
спиральная антенна с М Е.М5-переключателями, содержащая в своей структуре согласующие 
элементы (рис 1, а) Каждый переключающий элемент в ней можно представить в виде со­
единения согласующ его элемента (СЭ), ключа и нелинейных элементов (НЭ1 и НЭ2), каж­
дый из которых характеризует нелинейные свойства переключающего элемента в двух со­
стояниях -  «включено» и «выключено» (положения ключа 1 и 2 на рис. 1, б).
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Рис 1

Общий подход к формированию  математической модели РА З описан в [8] Первым 
шагом при построении математической модели РА З является выбор его схемы, которая 
была бы пригодна для описания широкого круга реконфигурируемых антенн и возникаю- 
ЩИХ.В них нелинейных эффектов

Обобщенная схема приемного РА З (рис 2) учитывает свойства нелинейных элементов, 
которыми в данном случае являются переключающие элементы. В ней присутствуют линейная 
и нелинейная подсхемы. Линейная подсхема представлена в виде соединения трех блоков В 
качестве первого блока выступает излучающая система Во втором блоке объединены линей­
ные элементы переключающих элементов, входящих в нелинейную подсхему, и линейные 
элементы согласующих цепей, входящих в состав РА З Третий блок представляет собой по­
лезную нагрузку Нелинейной подсхеме и линейным блокам поставлены в соответствие неко­
торые многополюсники нелинейной подсхеме -  нелинейный многополюсник НМ, а излу­
чающей системе, блоку линейных элементов РА З и полезной нагрузке -  линейные многопо­
люсники ЯМ-1, ЛМ-2 и ЛМ-3 соответственно

Рис 2
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Количество входов ЛМ-3 зависит от числа линий, соединяющих выходы РАЭ с ЛМ-3 В 
рассматриваемой системе ЛМ-3 имеет один вход. Он описывается коэффициентом отражения 
рДсо) (0 < ю  < » ) ,  который связывает комплексные амплитуды падающих аДсо) и отражен­
ных ^(со) волн на его входах на частоте со:

^ (® )  = Р1( » К ( <°) (1)

Нелинейный
многополюсник

(НМ)

г

м

иЛТ (О

Нелинейный многополюсник. Д етальное описание нелиней­
ного многополюсника (рис 3) изложено в [8] В дальнейшем 
полагаем, что многополюсник нелинейных элем ентов представ­
ляет собой 2М-ПОЛЮСНИК, имею щ ий входы в сечении

Рис

а - а  {М -  число переключающ их элементов в излучающей 
а  системе) Режимы входов нелинейного многополю сника описы­

ваются во временной области векторами токов ^Д /)

и напряжений илх (/) .
Внешние параметры НМ  связаны между собой системой компонентных уравнений^ 

которые описывают связь между ними в момент времени 1 и имеют вид

1*(0 = И{ил (0 } (2)
Здесь 'Л -  отображение, характеризующее НМ и переводящее воздействия на него (век­

тор и ^  ( /) )  в отклнк (вектор ( /) )
Перейдем к описанию линейных многополюсников.
Излучающая система РАЭ. Выбор и описание математической модели излучающей сис­

темы подробно рассмотрены в [8] В соответствие излучающей системе поставлен много о- 
люсник с 2Ь входами (рис 4) В качестве одной группы входов многополюсника (сечения 
$ - |3 )  рассматриваются конкретные сечения линий передачи, соединяю щие излучатель с ос­
тальной схемой РАЭ (многополюсниками ЛМ-2 и ЛМ-3) В качестве независимых перемен­
ных, характеризующих электрический режим на этих входах многополюсника, выбраны век­
торы комплексных амплитуд нормированных падающих а(со) и отраженных Ь(оэ) волн в 
линиях передачи

) |к 
Чшс(ю), “г И ’

Рис 4
^ Ь(со) 

и,, (и )

\

Другая группа входов многополюсника (сечения 
5 -  6 )  характеризует связь излучателя со свободным 
пространством, которое представлено в виде некото­
рого радиально-сферич.еского волновода В качестве 
независимых переменных, характеризующих элек­
трический режим на этих входах, выбраны векторы 
комплексных амплитуд падающих и,„До)) и отражен­

ных иДсо) волн в радиально-сферическом волноводе
Введенный таким образом многополюсник эквива­
лентен излучающей системе РАЭ и описывается мат­
рицей рассеяния 8(оз), связывающей векторы Ь(со) и 
иДсо) с одной стороны с векторами а(со) и и(„Дсо) -  с 
другой. В матричной форме соотношение, описы­
вающее эту связь, имеет вид.

Г в * »  ^вДсо)
^До>) § 5Дсо)

г а(со) 4 

(со)ч“ /*
(31

/
Для упрощения общей модели РАЭ удобно объединить многополюсник ЛМ-1 с много­

полюсником нагрузок ЛМ-3 Для этого следует сечение (3-(3 разделить на два сечения -
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р ' - р 1 и у - у  (рис. 4). Сечение р ' - р '  содержит £ - 1  входов, соединяющих ЛМ-1 с ЛМ-2,
а сечение у - у  -  содержит один вход, соединяющий ЛМ-1 с ЛМ-3. Условиями соединения
ЛМ-1 с ЛМ-3 в сечении у - у  являются равенства а1 (со) = Ь} и Ь, (со )-а  (здесь и далее для

удобства последующ их выкладок опустим со, подразумевая, что все соотношения справед­
ливы для любой частоты о?). Это позволяет в исходной матрице излучаюшей системы (3) 
выделить блоки, относящ иеся к нагрузке:

°|ЗР'
УУ

’0 5 

*у6
5? *̂ 65

Тогда, с учетом приведенных выше, условий соединения, можно записать:
Ь" = 8 р Га 11 +5|,1яг + 8 (, 8и ,„ /

Л, = * Х ’- ^ Л + »>*«г
и Ч ' 8 '1 +5« А  + 8 ®и.»

И сключив Ьу из (5), используя (1) и условия соединения, получим

(4)

(5)

(6)

И)

Г ь П 8рр- 8 Р'§ Г а М

[- а л вдр’ 5бз [Ьшс)

После подстановки ( /)  в (4) и (б) и ряда преобразований получим компонентные уравне­
ния. описывающ ие объединенные многополюсники ЛМ-1 и ЛМ-3, которые имеют вид

(8)

где: вцр- = в № -£8р(( 1 - р ,* „ )  р ,8 ^ ; вра = в |).8 +8р, (1 - р ,$ „ )  'р ,.**!

во[1 — в,,]!- ( I ~ р; А  ] Р/®гР5 0  — Р / ‘Ч  ) Р /а,й ■

Линейный многополюсник ЛМ-2 Линейный многополюсник ЛМ-2 соединяется с нели­
нейным многополюсником в сечении а , - а .  Режимы групп входов многополюсника ЛМ-2 
целесообразно характеризовать векторами нормированных токов и напряжений. Чтобы пе­
рейти от векторов комплексных амплитуд нормированных падаюших и отраженных волн к 
векторам нормированных токов и напряжений вводится в рассмотрение многополюсник, 
представляющий собой набор отрезков линий передачи нулевой длины, который включается 
в сечении ( 3 131 и имеет группу входов в сечении характеризующихся токами № и

напряжениями и1' , к которым подключается ЛМ-2. Этот многополюсник описывается сме­
шанной матрицей О 0 (со):

(  (5“ Т ' и!

\ а /
= (о » )

Е 2Е 

Е Е
(9)

Это позволяет определить смешанную .матрицу соединения модифицированного много-

юлюсника излучающей системы, описываемого матрицей 8(со), и многополюсника, состоя­
щего из отрезков линий передачи пулевой длины. Подробно методика определения такой мат- 
зицы описана в [8].

Из (9) можно определить соотношения для падающих и отраженных волн в виде

= и 13' - Г (10;
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Исключи^ из (8) a fi и Ь" , используя (10) и (11), получим:

u r  = Z ß T -ir  + y ,  (12)

где Zß-ß* = (E -S pßO  '- (E  + Sß'p); \[/ = (E -S ß ß  ) '*2Sp-su,wt.
Соотношение (12) представляет собой полный закон Ома в матричной форме, из чего

следует, что в данном случае ЗЬрт -  матрица собственных и взаимных сопротивлений ли­
нейной подсхемы со стороны сечений ß ”- ß \  а у  -  вектор, описывающий источники ЭДС,
пересчитанные к этим сечениям.

Теперь можно получить выражения, описывающие связь токов ia (o )  и напряжений 

и“ (со) в сечении а - а .  J1M-2 состоит из идентичных четырехполюсников и описывается 
матрицей импедансов Z s : *

7J =

где | z j  |  ( /,  j  -  a ,ß " )  -  диагональные матрицы, составленные из элементов матриц четырех­

полюсников, описывающих переключающие элементы.
В соответствии с условиями соединения токи и напряжения для многополюсника Z s 

определяются как u v = и р , V = - i p , и выражение (12) принимает вид

U'4 -  —Zß-ß" *i* + у .  (13)
Связь между токами и напряжениями на входах ЛМ -2 можно записать как

(14)

= { z : p- } r  + { Z ^ } . i “ . (15)

Ток V определяется выражением, полученным, в результате подстановки (13) в (14):

i ' = - ( z P T + { z ; r })‘ '( { z PT } - r - v ). Об)

Подставив (16) в (15) можно записать выражение, связывающее напряжения и токи в се­
чении а - а  (на входах всей линейной подсхемы) в таком виде:

u “ = Z w 'i “ +4 / z , (17)

гае: Z zaa = {zl„}  ~{z-:r } ■ (Zp-p- + { z j.ß.})4 { z j.e } ; = { Z ^ .}  - ( z B-p- + {Z?\ ? }) ' у  .

Полученные выше выражения позволяют перейти к составлению уравнений состояния. 
В дальнейшем они также могут быть использованы для расчета параметров РАЭ.

Система уравнений состояния
Для получения уравнений состояния системы, представленной на рис. 2, следует вос­

пользоваться методикой, предложенной в [8]. В качестве вектора переменных состояния вы­
бирается ia (<x>). Для вывода уравнений состояния исходными условиями являются условия 
соединения нелинейной и линейной подсхем в сечении а  - а  :

u “, ( / )  = u “(0- (18)
Связь между векторами u“, (/) и i“, (/) можно записать в виде

i“x(O = « { u ° / (0}- (19)
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Воспользовавшись условиями соединения (18) и соотношением (19). выразим связь 
между векторами Г  (г) и и° ( /) :

Г ( /)  + 'Л{иа (г)}= 0 . (20)

Приведенное соотношение является уравнением состояния РАЭ во временной области.
В дальнейшем, по аналогии с ] 8], рассматривается только периодический или почтн-
периодический установившийся режим. В этом случае на антенну со стороны внешнего про­
странства воздействует несколько сигналов с различными (в общем случае некратными) час­
тотами со,, (Аг = 0.<?, д + ] -  общее число различных частот внешних сигналов). Для этого 
случая анализ РАЭ нелесообразио проводить в частотной области. Для получения уравнений 
состояния необходимо определить связь между векторами \°{!). пл(1) и Р (со ), ци (со).

Для установивш егося режима вектор Р (г) можно представить в виде

!“ </)=  X  Г П К К ' - '  = X  М * 1«}*1 (2!)
/7=— .-V >)=-Л

где (у/;) = {г0} Р (у „ )~  комплексная амплитуда тока в сечении а ~ а  на частоте V,; 

{г0} -  диагональная матрица размерностью  М, элементами которой являются числа л,/2 ■ гйр : 

г0 -  волновое сопротивление подводящей линии передачи/?-го входа НМ.

Суммирование в (21) ведется по всем возможным комбинациям частот внешних сигна­
лов со,: м?;= т 1)|)со0- н г |,са^+... + т ( Л ; = 0 .± 1 .± 2 , .....

Соответственно, для и” (/) , т.к. и а (Уи) -  {г0}па (м,;) :

( ')  = X  5 „и а (у„> ''« ' = X  5,. {г0} . (22.)
(V Я=-Л  , .

где и а (у ()) -  это комплексная амплитуда напряжения в сечении а - а  на частоте V.

После подстановки (17) в (22). а результата этого и выражения для 1а (уЛ) -  в (20) урав­

нение состояния относительно вектора Р ( у (г) запишется в виде

Р(!пК ) , г ) =  Х 8 „ { г 0}г1Г ( У „ К ' ' + ? !  Х 8Л го } 2 Д “К > ' " ' ' + ^ ( / )  = 0 ,  (23)

где ЧА ( 0 =  X  М М ' Г К У 1'"'-

Соотнош ение (23) является уравнением относительно вектора Р (м ; ). Оно принимает 

более простой вид. если в качестве переменных состояния выбрать вектор Р ( у (|) :

Р ( 1 > „ п )  = X  « . » 'Ю * 4 ' + * {  X  ^ I “(V , , ) е + Ч' - ( / )1 =  0, (24)
.. =-Л ’ (л=~/У )

гае = { г „ } г 'а {г0}.
Таким образом, получено уравнение состояния реконфигурируемого антенного элемен­

та. Реш ение его позволяет иайти переменные состояния и определить вектор выходных 
параметров РАЭ.

Выходные уравнения реконфигурируемых антенных элементов
Отклик РАЭ зависит от уровня входного воздействия, а также в нем могут содержаться 

новые спектральные составляющие, отсутствовавшие во входном воздействии, т.к. в составе 
антенны присутствуют нелинейные элементы. Это приводит к необходимости описания РАЭ 
большим числом параметров, чем традиционные антенны, которые являются линейными
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устройствами. Параметры рассматриваемого РАЭ можно определить, вычислив вектор 
иД у„) и Ьу(у„), которые характеризуют связь антенны с нагрузкой ( Д (уп) )  и свободным

пространством (вектор и Д у/;) ) . при заданном входном воздействии и /пД о д ) и найденном из

решения системы уравнений состояния векторе .Соотношения, связывающ ие вектор

иД у^) и Ьг(\>п) с векторами ГД^Д и и/йДсо*)> являются системой выходных уравнений РАЭ.

Вектор { ^ ( уд) ,и Д у-я)} -  это вектор выходных параметров. П од у„ понимаются частоты, на

которых нужно определить вектор выходных параметров РАЭ и, следовательно, его характе­
ристики. а под ш,. -  частоты входных воздействий.

Для получения системы выходных уравнений Р А З  вычислим а г' из соотношения (11). 
Для этого сначала определим Подставив (17) в (15) с учетом условий соединения 
(и Л = ц р’, Г = - 1р ), получим

I»”=( 1 , - г +{г ; . г } ) Д .  (25)

Теперь определим цр . Подставив (25) в (14). с учетом условий соединения получим

u r  = -  {z;r} • (zpr+{zfr })' ■ {гД } .1«+{zj,.} • (zB-r+{Z^ } ) '1 V
Затем, подставив (25) и (26) в (11), получим

аи- = і ^ г ' - і а + г '" -« |/) ,

(26)

(27)

где г  = ( і + [ і - { г ^ } ] ) . ( г № + { г ;т }) т> = ( { }  - 1) • [аьР-Р- +  {г - в.}

Первое уравнение системы выходных уравнений РАЭ получено преобразованием (5) 
и подстановкой в  него (27). В результате для любой из частот у й и л и  со, :

(28)fy. -  Z ß”a  ‘ 1 +  Z ß"S ’ Ц /;(Г »

г д е  z j .«  =  | ( l - f „ p ,  ) ‘ *z ' ; Zp.,s = ( l - i r(p ,  ) ’ f * ^ - S » Z * - ( E - S » r )  S c * + s J

Второе уравнение -  соотношение для и Д у (})~- получено из (8) подстановкой в него (27). 

В результате, после выполнения необходимых преобразований, для любой из частот чп или 

од справедливо выражение

и  (29)u ^ Z ^ - r + Z «

где Z i  = — Sßß-Z'; Z j5 = S ôs +Ssß'Z11' - 2 (E —Sp*p 1 Sp-s

Выражения (28) и (29) удобно записать в  матричном виде:

ГЫ у )̂ 1 ( г г г 1 ^ Г И (у ) ^_  *[5 а 5 _ * О , ,/

М О ;  1 ^ «  г \ ъ) (со/() у
(30)

Это соотношение является матричной записью системы выходных уравнений и описы­
вает реакцию РАЭ в сечениях у - у  и 5 - 5  на заданные входные воздействия. Далее зная Ьу и

иг можно вычислить параметры конкретных типов РАЭ, определяющие его связь с нагруз­
кой и внешним пространством, такие как характеристика направленности, коэффициент на­
правленного действия, коэффициент полезного действия.

280 ISSN Q485-8972 Радиотехника. 2008. Вып. JJ5



Заключение
Для предложенной нелинейной математической модели реконфигурируемой антенны, 

учитывающ ей свойства переключающих элементов, получены уравнения состояния, позво­
ляющие определить её нелинейный режим, соотношения для определения параметров мно­
гополюсников, входящих в её схему, а также выходные уравнения, используя которые мож­
но определить характеристику направленности, коэффициент направленного действия, 
коэффициент полезного действия для реконфигурируемых антенн конкретных типов.
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