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Получено приближенное асимптотическое представление электромагнитного поля в приповерх-
ностном слое квазипериодической выпуклой фазированной антенной решетки (ФАР) в виде ли-
нейной суперпозиции пространственных гармоник, обобщающее разложение Флоке для плоских
ФАР. Пространственные гармоники имеют вид уходящих и стоячих волн двух поляризаций, зави-
симость которых от координаты, направленной по нормали к поверхности, описывается функция-
ми Эйри. Коэффициенты разложения связаны интегральным преобразованием с электрическими
и магнитными токами излучателей. Полученные выражения применены для анализа выпуклой ква-
зипериодической ФАР с учетом взаимного влияния многовибраторных элементов с помощью ме-
тода моментов, примененного в единичной ячейке ФАР. Численные результаты получены для виб-
раторных осесимметричных сферических ФАР с числом элементов N = 6106…7310.
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ВВЕДЕНИЕ
Выпуклые фазированные антенные решетки

(ФАР) могут применяться для широкоугольного
(полусферического и более) электрического ска-
нирования или совмещения поверхности ФАР с
выпуклой поверхностью летательного аппарата
(конформные ФАР) [1–3].

Для корректной оценки характеристик выпук-
лых ФАР необходимо учитывать взаимное влия-
ние ее излучающих элементов. При больших по
сравнению с длиной волны размерах поверхности
ФАР для расчета взаимного влияния элементов
используются асимптотические (коротковолно-
вые) методы. Один из них основан на так называ-
емом поэлементном подходе [4], при котором на
основе геометрической теории дифракции (ГТД)
вычисляется матрица взаимных проводимостей
(в случае вибраторов − матрица импедансов) эле-
ментов, являющаяся матрицей коэффициентов
системы линейных уравнений, решение которой
позволяет найти амплитуды напряжений (токов)
в излучателях при заданном распределении пада-
ющих волн в питающих фидерах излучателей
[5, 6]. Недостатком поэлементного подхода при
большом числе излучающих элементов ФАР яв-
ляется необходимость вычисления и обращения
матрицы взаимных проводимостей (импедансов)

большого размера, что представляет определен-
ные вычислительные трудности.

Альтернативный асимптотический метод пер-
воначально развит для периодических цилиндри-
ческих ФАР с произвольной выпуклой направля-
ющей [1, 5, 7] и в дальнейшем распространен на
квазипериодические выпуклые антенные решет-
ки, характеризующиеся плавно меняющимися
размерами единичной ячейки антенной решетки,
для случая апертурных излучателей [8, 9]. Для
представления электромагнитного ФАР в данном
методе используются периодические граничные
условия на боковой поверхности единичной
ячейки решетки. Аналогично методу разложения
Флоке для бесконечной плоской ФАР, разложе-
ние электромагнитного поля вблизи выпуклой
поверхности антенны представляется в виде ряда
пространственных гармоник, выражающихся, в
отличие от случая плоской ФАР, через функции
Эйри.

Для периодических выпуклых цилиндриче-
ских ФАР, как и для плоской ФАР, определение
амплитуд напряжений или токов в излучателях
сводится к решению системы линейных алгебра-
ических уравнений, получающихся в результате
применения численного метода для определения
электромагнитного поля в одной ячейке решетки
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[1, 7, 8]. Порядок этой системы уравнений не зави-
сит от числа элементов ФАР, а только от сложности
описания поля одного элемента. Первоначально
для квазипериодических ФАР система линейных
уравнений заменялась системой интегральных
уравнений той же размерности вдоль некоторой
кривой на поверхности антенны [8, 9]. В дальней-
шем для сферической решетки щелевых излучате-
лей было показано, что решение на основе системы
интегральных уравнений может быть с хорошей
точностью заменено решением на основе системы
линейных алгебраических уравнений [10]. Это поз-
воляет существенно упростить решение задачи и
применить данный метод для других типов излу-
чающих элементов.

Цель данной работы – представить общие
асимптотические выражения электромагнитного
поля в приповерхностном слое выпуклой квази-
периодической ФАР с учетом выявленной воз-
можности упрощений и применить их для анали-
за взаимного влияния многовибраторных излуча-
телей в составе осесимметричной выпуклой ФАР.

1. ЭЛЕКТРОМАГНИТНОЕ ПОЛЕ ФАР

1.1. Спектральное разложение возбуждения ФАР

Произвольное возбуждение ФАР системой па-
дающих волн в фидерах излучателей запишем в
виде N-элементного вектора-столбца комплекс-
ных амплитуд этих волн a (N – число элементов
ФАР). Это возбуждение можно представить в ви-
де спектра парциальных возбуждений с единич-
ной амплитудой и линейной фазой [7, 8], исполь-
зуя тождество

(1)

где

(2)

– спектр возбуждения a, + – знак эрмитова со-

пряжения, ,

(3)

– вектор-столбец амплитуд падающих волн пар-
циального возбуждения, m1, m2 – номера излуча-
ющего элемента.

Электромагнитное поле ФАР или любая ли-
нейно связанная с ним величина при произволь-
ном возбуждении a в силу принципа линейной
суперпозиции может быть представлена в анало-
гичном (1) виде. Например, электрическое поле
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 выражается через электрическое поле при
парциальном возбуждении :
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Таким образом, характеристики ФАР, линейно
связанные с возбуждением, можно сначала найти
при парциальном возбуждении (3), а затем опре-
делить их с помощью (4) при любом другом воз-
буждении a с использованием его спектра (2).

1.2. Электромагнитное поле 
вблизи поверхности ФАР

Введем на гладкой выпуклой поверхности ан-
тенны систему поверхностных координат ς, h, в
которых излучатели расположены с постоянны-
ми шагами dς и dh соответственно (рис. 1). При
этом расстояния между элементами

в общем случае зависят от координат точки на по-
верхности ς, h. Условием применимости предла-
гаемого метода является квазипериодичность вы-
пуклой ФАР, означающая, что изменение разме-
ров ее единичной ячейки должно быть не более
среднего размера ячейки на размере поверхности
порядка характерного радиуса кривизны ρ. Это
можно выразить в виде условий медленности из-
менения компонент метрического тензора (коэф-
фициентов первой квадратичной формы) поверх-
ности , , 

(5)

где grad – функция градиента на поверхности, g –
определитель метрического тензора. Излучатели
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Рис. 1. Система координат на поверхности выпуклой
ФАР, точки обозначают положение центров нор-
мальных проекций элементов на проводящую по-
верхность ФАР.
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ФАР должны быть идентичны и расположены
одинаковым образом в единичной ячейке.

Электрическое и магнитное поля в свобод-
ном пространстве вблизи проводящей поверх-

ности при парциальном возбуждении (3) в
этом случае могут быть представлены в виде
двойного ряда пространственных гармоник
[8, 9]

(6а)

(6б)

где  – длина отрезка нормали от поверхности до
точки наблюдения вблизи поверхности,

(7)

(8)

Амплитуды пространственных гармоник для ква-
зипериодической антенной решетки представля-
ются интегралами по бесконечному спектру
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ных пространственных гармоник имеют вид
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где Z = 120π; i, l = 1, 2; функции  в наиболее
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Здесь вектор-столбец w(s) составлен из первой и
второй функций Эйри
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а вторая ей ортогональна;

(18а)

(18б)

(19)

(20)

Верхний предел интегрирования по dx' в (9) свя-
зан с координатой ξ соотношением

(21)

Спектральные амплитуды пространственных гар-
моник ,  являются медленно меняющими-
ся функциями точки на поверхности. Касатель-
ные составляющие электрического вектора стоя-
чих пространственных гармоник равны нулю при
n = 0.

Приведенные выражения поля справедливы в
поверхностном слое n ~ λ при больших размерах
поверхности (mξ  1), медленности изменения
радиусов кривизны поверхности gradρ ~ 1 и усло-
вии квазипериодичности ФАР (5). Численные
расчеты показывают, что метод дает хорошее
приближение к результатам строгого решения
уже при mξ > 2 [10]. Условия применимости
асимптотических выражений нарушаются на
скачках кривизны поверхности, разрывах непре-
рывности поверхностных координат ς, h и в точках
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ностей выражения поля справедливы на достаточ-
ном удалении от них, чтобы полем дифракции на
неоднородностях можно было пренебречь.

Интегральное представление (9) является преоб-
разованием Фурье, что позволяет связать коэффи-
циенты разложения с токами излучателей с помо-
щью леммы Лоренца, примененной к единичной
ячейке антенной решетки так же, как в случае пери-
одической антенной решетки [8]. Вспомогательное
поле в лемме Лоренца выберем в виде

При интегрировании по поперечному сечению
ячейки используем ортогональность простран-
ственных гармоник, считая, что изменением ам-
плитуд пространственных гармоник в пределах
единичной ячейки можно пренебречь. Затем вы-
полним интегрирование по dx с применением из-
вестного соотношения

В результате получаем коэффициенты разложения

(22)

где  – электрический ток,  – магнитный ток
излучателя; V1(n) ‒ часть объема единичной ячей-
ки, расположенная между сечениями 0 ≤ n' ≤ n,
V2(n) ‒ часть объема единичной ячейки, располо-
женная между сечениями n ≤ n' ≤ n0, где n0 – тол-
щина поверхностного слоя, содержащего излуча-
тели; S0 ‒ площадь единичной ячейки. В области
протекания токов излучателей коэффициенты
возбуждения пространственных гармоник Cil за-
висят от координаты n; при n ≥ n0, C1l = 0, а C2l не
зависят от n.

В области протекания токов, при наличии про-
дольных компонент электрических и магнитных
токов относительно нормали к поверхности, к нор-
мальным компонентам выражений для электриче-
ского (9а) и магнитного (9б) полей необходимо
прибавить дополнительные слагаемые [8, 13]:
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(23а)

(23б)

также представленные здесь в виде разложений,
коэффициенты которых имеют вид

(24)

Выражения (6), (9), (22)−(24) обобщают и разви-
вают аналогичные выражения для апертурных из-
лучателей [9] на общий случай произвольных из-
лучателей, представимых системой электриче-
ских и магнитных токов в приповерхностном
слое выпуклой квазипериодической ФАР.

Подставим (22), (24) в (9), (23) и выполним ин-
тегрирование по dtdx' методом стационарной фа-
зы. Точка стационарной фазы x' = x, t = tξ(x); опре-
делитель, составленный из вторых частных произ-
водных фазовой функции, (гессиан) равен −1, и в
результате применения метода стационарной фа-
зы [15] получаем

(25а)

(25б)

(26)

(27)

Так как

то формально большим параметром для метода
стационарной фазы является волновое число k, а
фактически kρξ  1. Применение метода стацио-
нарной фазы математически не вполне обоснова-
но в переходной области (области “полутени”)
tξ(x) ~ 1, так как в этой области изменение ампли-
тудного множителя не может считаться достаточно
медленным. Несмотря на эту слабость математи-
ческого обоснования, результаты численного ис-
следования осесимметричной сферической ФАР
щелевых излучателей в данном приближении, на-
званном автором асимптотическим приближени-
ем первого порядка, показали их хорошее совпаде-
ние с результатами строгого решения [10].

Выражения для амплитуд пространственных
гармоник (9), (22) дают в переходной области tξ ~ 1
порядок отброшенных асимптотических членов
разложения (6), (23) . Для приближения
первого порядка (25)–(27) порядок первой про-
изводной амплитуд пространственных гармоник
в этой области равен

Отсюда следует, что порядок отброшенных чле-
нов асимптотического приближения первого по-
рядка (25) в переходной области увеличился и ра-
вен . Вне переходной области |tξ|  1 дей-
ствует приближение геометрической оптики,
порядок отброшенных членов  в обоих
случаях и выражения (6), (23) и (25) асимптотиче-
ски эквивалентны. Для ФАР с периодической
сеткой расположения элементов разложения (6),
(25) переходят в ранее полученные для этого част-
ного случая в [8], а порядок отброшенных членов
становится .

Выражения (25)−(27) носят локальный харак-
тер: с их помощью амплитуды токов и напряже-
ний в излучающих элементах ФАР могут быть
найдены из рассмотрения только текущей ячейки
антенной решетки без решения интегрального
уравнения (или системы таких уравнений), свя-
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зывающего амплитуды токов в соседних ячейках,
к которой приводит преставление (6), (22).

1.3. Поле в дальней зоне

Учтем, что электромагнитное поле ФАР при
парциальном возбуждении не изменяется при из-
менении фазовых сдвигов между излучателями u1,
u2 на 2πm, где m – любое целое число. Тогда диаграм-
ма направленности элемента в составе антенной ре-
шетки (парциальная диаграмма элемента) с исполь-
зованием (4) и спектра падающих волн при возбуж-
дении одного элемента 
может быть записана в виде

(28)

где  – диаграмма направленности одной про-
странственной гармоники, которая определяется
по электромагнитному полю на поверхности S ':
n = n0, охватывающей излучатели ФАР, форму-
лой типа Гюйгенса–Кирхгофа [8, 14]:

(29)

где  – единичный вектор в направлении
наблюдения,  – радиус-вектор точки на поверх-
ности S ', а величину

(30)

назовем для удобства изложения “вектором излуче-

ния”, ,  – амплитуды векторов поля простран-
ственной гармоники. Поверхность интегрирования
в (29) можно перенести на проводящую поверх-
ность S (n = 0), так как в вектор излучения входит
поле только уходящей пространственной гармони-
ки (С1l(n0) = 0), источники которого находятся на
поверхности S, а результат интегрирования по
формуле типа Гюйгенса–Кирхгофа не зависит от
того, по какой охватывающей источники поверх-
ности производится интегрирование. При этом
коэффициенты возбуждения гармоники С2l(n0),
конечно, должны быть вычислены при n = n0.

Поскольку вектор излучения ортогонален еди-
ничному вектору , направленному в точку наблю-
дения, введем для его представления ортонормиро-
ванный поляризационный базис (рис. 2):

(31)
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Проекции вектора излучения в этом базисе

(32)

где ,  ‒ единичные векторы
вдоль координатных линий ξ и η.

Вычисление интегралов (28), (29) в общем слу-
чае даже асимптотическими методами затрудни-
тельно. Однако в случае отсутствия условий воз-
никновения дифракционных лепестков (шаги
антенной решетки меньше λ/2 для прямоуголь-
ной ячейки и меньше  для гексагональной
ячейки) диаграмма элемента приближенно может
быть вычислена методом стационарной фазы,
примененным к четырехкратному интегралу, по-
лучающемуся после подстановки (29) в (28).

Стационарная точка единственная и опреде-
ляется соотношениями

(33)
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Рис. 2. Базисы на поверхности антенной решетки.
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В результате применения общей формулы метода
стационарной фазы [15] получим простое выра-
жение для парциальной диаграммы элемента

(34)

где  – площадь единичной ячейки. Это
выражение остается равномерно непрерывным для
всех углов наблюдения, как при 
(освещенная элементом область), так и при

 (теневая область). Выражения для
вектора излучения (32) в стационарной точке
упрощаются:

(35)

Переход к проекциям на орты сферической си-
стемы координат ,  осуществляется преобра-
зованием вращения поляризационного базиса

(36)

(37)

где .

Диаграмма направленности ФАР в целом с уче-
том взаимной связи элементов может быть получе-
на суммированием парциальных диаграмм элемен-
тов ФАР с весовыми коэффициентами, равными
амплитудам падающих волн на их входах.
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2. АНТЕННАЯ РЕШЕТКА
ВИБРАТОРНЫХ ИЗЛУЧАТЕЛЕЙ

Применим асимптотическое приближение
первого порядка для анализа антенной решетки
вибраторных (в общем случае многовибратор-
ных, директорных) излучателей ленточного типа,
плоскость ленты которых параллельна проводя-
щей поверхности антенной решетки (рис. 3).
Ширину лент примем достаточно узкой для того,
чтобы токи вибраторов можно было считать па-
раллельными их продольной оси. На входе излу-
чателей предполагается наличие включенной в
узком зазоре активного вибратора согласующей
цепочки, эквивалентная схема которой приведе-
на на рис. 4.

Для определения токов в вибраторах одного
элемента при парциальном возбуждении (3) вос-
пользуемся методом моментов. Взаимные сопро-
тивления базисных функций тока имеют вид [11]

(38)

где  ‒ вещественная базисная функция тока,
‒ единичный вектор, направленный вдоль про-

дольной оси вибратора, n, n' – номера вибраторов
в одном элементе решетки, m, m' – номера базис-
ных функций.

Использовав разложение электрического поля
по пространственным гармоникам (25), (26), за-
пишем (38) в виде
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Рис. 3. Излучатель с тремя вибраторами в единичной
ячейке ФАР: n1, n2, n3 – высота вибраторов над экра-
ном; b – ширина вибратора; χ – угол между осями
вибраторов и координатной линией.
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Рис. 4. Эквивалентная схема входной цепи излучате-
ля: Z – входное сопротивление излучателя; W ‒ вол-
новое сопротивление подводящего фидера; X – со-
гласующая реактивность; n – коэффициент транс-
формации входной цепи; U, I – напряжение и ток в
зазоре вибратора.
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где sn ‒ приведенная высота (13) n-го вибратора над
поверхностью, , ,

(40)

lξ, lη – проекции единичного вектора на орты по-
верхностных координат ξ, η.

Использовав выражения (10), (11), преобразу-
ем (39) к виду

(41)

где матрица P определяется (20), штрих означает
производную, T – знак транспонирования;

(42)

(43)

(44)

(45)

Вектор коэффициентов разложения плотности
тока по базисным функциям x находится из ре-
шения системы линейных уравнений

(46)
где W ‒ волновое сопротивление подводящего
фидера, n – коэффициент трансформации вход-
ной цепи (рис. 4). Коэффициенты матрицы 
определяются по формуле

(47)

где

(48)
‒ внутреннее входное сопротивление входной
цепи со стороны вибратора,

(49)

‒ ток, переносимый базисной функцией через
поперечное сечение активного вибратора в точке
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подключения фидера, b ‒ ширина активного вибра-
тора, δ0n – символ Кронекера. Компоненты вектора
i0 в правой части системы уравнений (46) равны

(50)
Ток активного (ведущего) вибратора –

(51)
Входное (действующее) сопротивление в зазоре
вибратора выражается через этот ток формулой

(52)

Действующий коэффициент отражения на входе
входной цепи элемента дается соотношением

(53)

При выборе параметров входной цепи из условий
согласования элемента решетки, расположенного
на поверхности антенной решетки в точке с коор-
динатами ς0, h0, для некоторого фиксированного
значения постоянных парциального возбуждения
γ0, ν0, коэффициент трансформации и согласую-
щая реактивность выражаются через входное со-
противление вибратора

(54)

а внутреннее сопротивление входной цепи (48)
принимает вид

Вектор излучения для расчета диаграммы эле-
мента вибраторной антенной решетки (34) мож-
но представить в виде

(55)

где Mil выражаются через функции ,  по
формуле (35) при значении аргумента s = 0. При
этом коэффициенты возбуждения (26) равны

(56)
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где xnm – компоненты вектора коэффициентов
разложения плотности тока по базисным функ-
циям x, полученного из решения системы уравне-
ний (46). Суммирование в (56) ведется по всем ба-
зисным функциям всех вибраторов в одной ячей-
ке антенной решетки.

Выражения для парциальной диаграммы эле-
мента, пригодные при произвольном расстоянии
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между элементами по направляющей, получены в
виде ряда по азимутальным гармоникам для слу-
чая осесимметричной выпуклой антенной решет-
ки щелевых излучателей [12]. Они применимы и
для осесимметричной вибраторной ФАР при ис-
пользовании в них вектора излучения (55), где ве-
личины Mil в этом случае выражаются через функ-

ции ,  по формуле (32). Там же приведены
выражения для проекций единичного вектора 
на орты системы координат поверхности , а
также для других параметров дифференциальной
геометрии поверхности осесимметричной ФАР.

3. ИССЛЕДОВАНИЕ 
СФЕРИЧЕСКОЙ ВИБРАТОРНОЙ ФАР

Результаты расчета парциальной диаграммы
элемента вибраторной осесимметричной сфери-
ческой ФАР приведены на рис. 5. Вибраторы дли-
ной l1 = 0.5λ расположены на высоте n1 = 0.243λ
над проводящей поверхностью сферы радиусом
a = 4.016λ в узлах прямоугольной сетки параллелей
и меридианов и ориентированы вдоль меридианов.
Число элементов вдоль параллелей Nϕ = 46, вдоль
меридианов Nθ = 23; расстояние между элемента-
ми вдоль меридианов dθ = 0.56λ, вдоль экватора
dϕmax = 0.56λ. Входная цепь настроена на согласо-
вание элементов, расположенных на экваторе, в
синфазном режиме.

Диаграммы рассчитаны в зависимости от азиму-
тального угла ϕ для двух значений угла θ с помощью
ряда азимутальных гармоник [12] и по методу ста-
ционарной фазы (34) и нормированы на корень
квадратный из коэффициента направленного дей-

2
ξ,η

l
e

2
ξ,η

l
h

Ri
�

η, ,i i nξ
� �

�

ствия (КНД) единичной ячейки. Активный излуча-
ющий элемент расположен при ϑn = 90°.

Поскольку вклад быстрых ползущих волн [1] в
случае шагов решетки, близких к половине дли-
ны волны, достаточно мал, метод стационарной
фазы достаточно близко описывает парциальную
диаграмму вибраторного элемента, причем инте-
ресно отметить, что не только в освещенной, но и
в теневой области излучателя.

Парциальные диаграммы элементов позволя-
ют определить зависимость максимального ко-
эффициента усиления (КУ) ФАР от углов скани-
рования, иначе, диаграмму сканирования [8]:

(58)

где  – единичный вектор поляризации поля из-
лучения в направлении максимума излучения, θ0,
ϕ0 – углы сканирования, а суммирование идет по
всем элементам ФАР. Парциальные диаграммы
в (58) не нормированы, а имеют масштаб усиле-
ния (34).

Диаграммы сканирования осесимметричных
сферических ФАР аксиальных и азимутальных
вибраторов с прямоугольной сеткой размещения
при радиусе поверхности сферы a = 13.5λ, разме-
рах вибраторов n1 = 0.243λ, l1 = 0.5λ и расстоянии
между ними по меридианам dθ = 0.5λ приведены
на рис. 6. Активные элементы располагаются в
поясе сферы 30° ≤ ϑ ≤ 120°. Для сравнения также
приведена зависимость максимального КНД в
приближении физической оптики, равного КНД
равномерного эквивалентного плоского раскры-
ва [1, 10]. Угол сканирования отсчитывается от
экваториальной плоскости ε0 = π/2 – θ0 (угол ме-
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Рис. 5. Парциальная диаграмма аксиального вибратора в сферической антенной решетке в сечении θ = 90° (а) и θ =
= 30° (б); ϑn = 90°: 1, 2 − θ-поляризация; 3, 4 – ϕ-поляризация; 1, 3 − ряд Фурье; 2, 4 – метод стационарной фазы.
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ста). Значения КУ и КНД нормированы на КНД
D0 при ε0 = 0.

Уменьшение КУ ФАР при сканировании свя-
зано с отражением части падающей мощности от
входов элементов (уменьшение КПД), неопти-
мальной поляризацией части излучающих эле-
ментов, приводящей к кроссполяризационным
потерям, и в случае dϕmax = 0.6λ – с наличием ди-
фракционных лепестков. Как следует из расчета,
меньшие потери КУ имеет ФАР аксиальных виб-
раторов.

Учет эффектов взаимного влияния излучате-
лей позволяет также определить амплитуды отра-
женных волн на входах излучателей и рассчитать
КПД ФАР [10]. На рис. 7 приведены зависимо-
сти КПД η рассматриваемых вибраторных сфе-
рических ФАР при возбуждении, соответствую-
щем максимальному КУ ФАР [8], от угла скани-
рования.

Потери из-за рассогласования входов и поляри-
зационные потери меньше для ФАР аксиальных

вибраторов. Для уменьшения потерь из-за рассо-
гласования входов могут быть использованы бо-
лее сложные излучающие элементы, например,
такие как охватываемые соотношениями работы
директорные излучатели. Поляризационные поте-
ри можно устранить только за счет использования в
каждом элементе ФАР вибраторов двух ортогональ-
ных поляризаций с независимым управлением их
возбуждением при сканировании.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Электромагнитное поле выпуклой ФАР пред-
ставлено в виде линейной суперпозиции полей
при парциальных возбуждениях, при которых ам-
плитуды падающих волн в фидерах излучателей
ФАР имеют одинаковую амплитуду и постоян-
ный сдвиг фазы между соседними излучателями.
Для электромагнитного поля в приповерхност-
ном слое квазипериодической выпуклой ФАР
при парциальном возбуждении получено при-

Рис. 6. Диаграммы сканирования сферических ФАР аксиальных (а) и азимутальных (б) вибраторов: dϕmax = 0.5λ (1),
0.6λ (2); КНД (3).
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ближенное асимптотическое представление в ви-
де ряда пространственных гармоник, обобщаю-
щее разложение Флоке для плоских ФАР. Про-
странственные гармоники имеют вид уходящих и
стоячих волн двух поляризаций у выпуклой по-
верхности, зависимость которых от продольной
координаты, направленной по нормали к поверх-
ности, описывается функциями Эйри. Коэффи-
циенты разложения связаны интегральным пре-
образованием с электрическими и магнитными
токами излучателей. В приближении первого по-
рядка связь локальна, так что поле в данной ячей-
ке ФАР определяется токами излучателя, распо-
ложенного в этой же ячейке. Выражения поля в
приближении первого порядка использованы для
анализа выпуклой квазипериодической вибра-
торной или директорной ФАР методом момен-
тов. Для парциальной диаграммы направленно-
сти излучающего элемента в составе ФАР получе-
но равномерное приближенное асимптотическое
выражение, справедливое при расстоянии между
элементами ФАР не более порядка половины
длины волны.

Метод позволяет рассчитать характеристики
ФАР большого электрического размера с большим
числом элементов при учете их взаимного влияния.
Так, для вибраторных осесимметричных сфериче-
ских ФАР с числом элементов N = 6106…7310 рас-
считаны зависимости от угла сканирования ко-
эффициента усиления и коэффициента полезного
действия, определяемого рассогласованием на
входах элементов. Все численные расчеты выпол-
нены в математической среде Mathcad 15.

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ
1. Воскресенский Д.И., Пономарев Л.И., Филиппов В.С.

Выпуклые сканирующие антенны. М.: Сов. радио,
1978.

2. Josefsson L., Persson P. Conformal Array Antenna The-
ory and Design. Hoboken: John Wiley & Sons, 2006.

3. Caronti A., Celentano S., Immediata S. et al. // IEEE
Int. Symp. on Phased Array Systems and Systems and
Technology (PAST). Boston, 18–21 Oct. 2016. N.Y.:
IEEE, 2016. P. 7832540.

4. Сканирующие антенные системы СВЧ / Под ред.
Р. Хансена. М.: Сов. радио, 1968. Т. 2.

5. Shapira J., Felsen L.B., Hessel A. // IEEE Trans. 1974.
V. AP-22. № 1. P. 49.

6. Pathak P.H., Wang N. // IEEE Trans. 1981. V. AP-29.
№ 6. P. 911.

7. Инденбом М.В., Филиппов В.С. // РЭ. 1978. Т. 23.
№ 8. С. 1616.

8. Инденбом М.В. Антенные решетки подвижных об-
зорных РЛС. Теория, расчет, конструкции. М.: Ра-
диотехника, 2015.

9. Инденбом М.В. // Антенны. 2017. № 3. С. 3.
10. Инденбом М.В. Журн. Радиоэлектроники. 2020.

№ 9. 
https://doi.org/10.30898/1684-1719.2020.9.2

11. Инденбом М.В., Филиппов В.С. // Изв.вузов. Радио-
электроника. 1979. Т. 22. № 2. С. 34.

12. Инденбом М.В. // Антенны. 2018. № 1. С. 9.
13. Вайнштейн Л.А. Электромагнитные волны. М.: Ра-

дио и связь, 1988.
14. Фельд Я.Н., Бененсон Л.С. Основы теории антенн.

М.: Дрофа, 2007.
15. Федорюк М.В. Асимптотика. Интегралы и ряды.

М.: Наука, 1987.



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /All
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (Adobe RGB \0501998\051)
  /CalCMYKProfile (Photoshop 5 Default CMYK)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Warning
  /CompatibilityLevel 1.3
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize false
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness false
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages false
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /FlateEncode
  /AutoFilterColorImages false
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages false
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /FlateEncode
  /AutoFilterGrayImages false
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages false
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /CreateJDFFile false
  /Description <<

  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /BleedOffset [
        14.173230
        14.173230
        14.173230
        14.173230
      ]
      /ConvertColors /NoConversion
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /NA
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /ClipComplexRegions true
        /ConvertStrokesToOutlines false
        /ConvertTextToOutlines false
        /GradientResolution 300
        /LineArtTextResolution 1200
        /PresetName ([High Resolution])
        /PresetSelector /HighResolution
        /RasterVectorBalance 1
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure false
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles false
      /MarksOffset 14.173230
      /MarksWeight 0.250000
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /NA
      /PageMarksFile /RomanDefault
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /LeaveUntagged
      /UseDocumentBleed false
    >>
    <<
      /AllowImageBreaks true
      /AllowTableBreaks true
      /ExpandPage false
      /HonorBaseURL true
      /HonorRolloverEffect false
      /IgnoreHTMLPageBreaks false
      /IncludeHeaderFooter false
      /MarginOffset [
        0
        0
        0
        0
      ]
      /MetadataAuthor ()
      /MetadataKeywords ()
      /MetadataSubject ()
      /MetadataTitle ()
      /MetricPageSize [
        0
        0
      ]
      /MetricUnit /inch
      /MobileCompatible 0
      /Namespace [
        (Adobe)
        (GoLive)
        (8.0)
      ]
      /OpenZoomToHTMLFontSize false
      /PageOrientation /Portrait
      /RemoveBackground false
      /ShrinkContent true
      /TreatColorsAs /MainMonitorColors
      /UseEmbeddedProfiles false
      /UseHTMLTitleAsMetadata true
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [595.000 842.000]
>> setpagedevice


