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Электродинамическое моделирование фазированных антенных решеток  

c согласующей периодической структурой и диэлектрическим заполнением  
 

В статье представлено электродинамическое моделирование бесконечной фазированной антенной решетки 
(ФАР) с согласующей периодической структурой (СПС) и диэлектрическом плоскослоистом заполнением. 
Для построения алгоритма расчета использовался метод интегрального уравнения пронизывающей облас-
ти, приводящий к уравнению Фредгольма второго рода. Полученные результаты подтверждают, что при-
менение предложенного способа согласования улучшает согласования ФАР с внешним пространством.  

 
Постановка проблемы 
Разработка волноводных ФАР является громозд-

ким и затратным процессом, поэтому теоретическое 
исследование является важной задачей при проектиро-
вании таких устройств. Анализ согласующих устройств 
для ФАР обеспечивает уменьшение затрат на этапе её 
проектирования. Для согласования используются ди-
электрические вставки, диафрагмы, импедансные флан-
цы, индуктивные штыри и т.д. В данной работе рас-
сматривается согласующее устройство в виде  согла-
сующей периодической структуры (СПС) с диэлектри-
ческими слоями и вставками. 

Анализ последних исследований и 
публикаций 
На современном этапе развития методов реше-

ния задач электродинамики СВЧ актуальным является 
метод интегрального уравнения (ИУ) [1—3]. На основе 
этого метода совместно с аппаратом функций Грина 
были созданы численные алгоритмы решения задач 
электродинамики СВЧ. Построение функции Грина и 
составление ИУ с использованием частичных соприка-
сающихся областей [4, 5] и с использованием частич-
ных пересекающихся областей [6, 7] являются громозд-
кими на этапе создания алгоритма расчета. В этих мето-
дах строятся функции Грина для каждой частичной 
области определения электромагнитного поля. По-
строение функции Грина для каждой частичной облас-
ти, подстановка в интегральное уравнение и исключе-
ние интегральных представлений некоторых частичных 
областей с целью сокращения количества неизвестных 
значительно усложняет алгоритм решения задачи. В 
отличие от вышеупомянутых методов метод пронизы-
вающей области предполагает определение функции 
Грина только лишь для одной (пронизывающей) облас-
ти, что упрощает составление итогового интегрального 
уравнения и является более компактным на этапе со-
ставления математического алгоритма. 

Формулировка цели исследования  
Многофункциональность работы ФАР наклады-

вает жесткие условия её функционирования в широком 
секторе углов сканирования и полосе частот. Одной из 
целей расчета ФАР — её согласование в заданном сек-
торе обзора пространства и полосе рабочих частот, т.е. 
определение таких геометрических размеров решетки и 
параметров согласующего устройства, при которых в 
секторе углов сканирования и полосе частот макси-
мальный модуль коэффициента отражения не превышал 
бы некоторого заданного [5]. Предложенное в этой ра-

боте согласующее устройство (СУ) будет представляет 
СПС с диэлектрическими слоями внутри неё и над 
апертурой раскрыва волноводов. 

Представление основного материала 
Рассмотрим бесконечную ФАР из плоскопарал-

лельных волноводов с конечной толщиной стенок с СУ 
(рис. 1). Предложенное СУ состоит из СПС и плоско-
слоистого диэлектрического заполнения. СПС пред-
ставляет собой подрешетку с такими же поперечными 
размерами, как и у основной антенной решетки, нахо-
дящуюся на определенном расстоянии над основной 
решеткой. 

 

 
 

а — поперечный размер волновода, b — поперечный 
размер “канала Флоке“ 

 
Рис.1. Единичная ячейка ФАР с СПС и диэлект-

рическим заполнением 
 
Элементы этой решетки возбуждаются напряже-

ниями с одинаковыми амплитудами и линейно изме-
няющимися фазами. Вектор электрического поля ори-
ентирован по оси ОY, и сканирование луча происходит 
в плоскости ZOX , т.е. Н-плоскости. Ввиду одинаково-
сти полей во всех периодических ячейках, кроме фазы, 
меняющейся на постоянную величину от элемента к 
элементу, рассматривается поле только в одной ячейке, 
расположенной в начале координат.  
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На рис. 1 изображен центральный волновод 
ФАР. Разобьем всю область определения электромаг-
нитного поля на три области: I область — регулярный 
волновод, продлённый в бесконечность (пронизываю-
щая область) с диэлектрическим заполнением (ε1 – ε7), II 
(частичная) область — “канал Флоке” конечной длины, 
заполненный диэлектриком (ε3), III (частичная) область 
— внешнее пространство излучения, заполненное ди-
электриками (ε5 – ε7).   

Фиксируя точки наблюдения и приравнивая тан-
генциальные компоненты на границе раздела сред при 

z = –z2, – z1  (3) (3)( , ) ( , )I II
y yE x z E x z , а при z = 0 

(5) (5)( , ) ( , )I III
y yE x z E x z , а также построив функцию 

Грина и функцию стороннего поля при фиксировании 
точек наблюдения (z = –z2,–z1, 0), получаем ИУ относи-
тельно компонент поля II и III областей: 
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где ( ) ( , )I n
yE x z  — тангенциальная компонента вектора 

напряженности электрического поля пронизывающей 
области n-подобласти (n = 1÷7); 1( ) ( , )

exc

n
yE x z — тоже для 

стороннего источника; (3) ( , )II
yE x z  — тангенциальная 

компонента вектора напряженности электрического 

поля ІІ области (n=3); (5)( , ),III
yE x z  (6) ( , ),III

yE x z
(7) ( , )III

yE x z  — тангенциальные компоненты вектора 

напряженности электрического поля ІIІ области  

n-подобласти (n = 5÷7); ( , ; ', ')I
nG x z x z  — функция Грина 

бесконечного волновода с плоскослоистым диэлектри-
ческим заполнением (n = 1÷7).      
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где 3mT  и 3mR — неизвестные комплексные коэффици-

енты прошедшего и отраженного поля в “канале Флоке” 
конечной длины, 5 , 6m mT T и 5 , 6m mR R −неизвестные ком-

плексные коэффициенты прошедшего и отраженного 
поля в диэлектрических слоях “канала Флоке”; 7mT  — 

неизвестные комплексные коэффициенты внешнего 

пространства, 
[3]

m
Ã — продольный коэффициент распро-

странения в “канале Флоке” конечной длины, 
[5] [6] [7]

, ,m m mГ Г Г  — продольные коэффициенты распро-

странения в диэлектрических слоях “канала Фло-
ке”внешнего пространства, ( )m x — собственные функ-

ции“канала Флоке” . 
Согласно методике, представленной в работе [8], 

строим продольную компоненту функцию Грина, при 
этом учитываем нахождение точки источника при фик-
сированной точке наблюдения z = –z2; –z1; 0: 
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Сторонний источник электромагнитного поля 

находится при z = , т.е. в области  21;z z   . Для 

определения электромагнитного поля в областях необ-
ходимо знать выражение для функции стороннего ис-
точника при z = 0. Представление функции стороннего 
источника в зависимости от координаты z: 
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Уменьшив количество неизвестных амплитуд-

ных коэффициентов выразив (5) (6)( , ), ( , )III III
y yE x z E x z  через 

(7)( , )III
yE x z , фиксируя точки наблюдения z = –z2; –z1; 0 и 

применяя процедуру Галеркина, получаем систему ли-
нейных интегральных уравнений CЛАУ из трех подсис-

тем относительно неизвестных 3mT , 3mR , 7mT . 

После определения неизвестных 3mT , 3mR  опреде-

лим коэффициент отражения в области волновода бли-
жайшей к стороннему источнику поля  21;z z   .  

Результаты математического моделирования 
На рисунках 2—6 представлены зависимости 

модуля коэффициента отражения от угла сканирования 
в Н-плоскости для ФАР без СУ, для ФАР с СПС и для 
ФАР с СПС и диэлектрическим заполнением. На графи-
ках представлены наилучшие результаты, при котором 
обеспечивается наименьший коэффициент отражения, 
при фиксированных поперечных размерах волновода и 
“канала Флоке”. Поперечные размеры волноводного 
канала и “канала Флоке” взяты из [5], что позволяет 
исследовать влияние СУ на согласование ФАР из вол-
новодов с различной толщиной. 

Для случая ФАР с бесконечно тонкими стенками 
волноводов: a/λ = b/λ = 0.5714 СПС с диэлектриком 
ε3=1.5 дает наихудшее согласование, что объяснятся её 
малыми размерами. Наилучший вариант: наличие ди-
электрика ε4=1.5 (z1/λ=0.6,  z2/λ=0.75). Сравнивая СПС с 
диэлектрическим заполнением и без него по соотноше-
нию модулей коэффициентов отражения 0.12/0.14, СПС 
с диэлектрическим заполнением дает незначительное 
улучшение согласования.  

Для случая с тонкими стенками b/λ = 0.5714 и 
a = 0.937b/λ наихудший результат для ε3 = 1.2 (z1/λ=0.15, 
z2/λ = 0.25), а наилучший — для ε2 = 2.5 (z1/λ = 0.15, 
z2/λ = 0.25, z21/λ = 0.65). Для данного случая СПС с ди-
электрическими заполнениями не дает уменьшения 
модуля коэффициента отражения. 

 
 

Рис. 2. Зависимость модуля коэффициента отра-
жения от угла сканирования для Н-плоскости при   
b/λ = a/λ = 0.5714:  1 — z1=0, z2=0;  2 — z1/λ = 0.05;  
z2/λ = 0.25;  3 — z1/λ = 0.05; z2/λ = 0.25; z01/λ = 0.05, 
ε5 = 1.2 

         

 
 

Рис. 3. Зависимость модуля коэффициента отра-
жения от угла сканирования для Н-плоскости при  
b/λ = 0.5714, a = b*0.937/λ: 1 — z1 = 0, z2 = 0; 2 —  
z1/λ = 0.1;  z2/λ = 0.25, z21/λ = 0.65, ε2 = 2.5;  3 —  
z1/λ = 0.05,  z2/λ = 0.25 
 

 
 

Рис. 4 Зависимость модуля коэффициента отра-
жения от угла сканирования для Н-плоскости при  
b/λ = 0.5714, a = 0.88*b/λ: 1 — z1 = 0, z2 = 0; 2 — 
z1 = 0.45λ; z2/λ = 0.6; 3 — z1/λ = 0.1, z2/λ = 0.45,  
z21/λ = 0.55, ε3 = 1.2  
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Рис. 5. Зависимость модуля коэффициента отра-
жения от угла сканирования для Н-плоскости при  
b/λ = 0.6205, a = 0.937*b/λ: 1 — z1 = 0, z2 = 0;  
2 — z1/λ = 0.05, z2/λ = 0.25; 3 — z1/λ = 0.5, z2/λ = 0.3, 
ε4 = 1.7 
      

 
 

Рис. 6. Зависимость модуля коэффициента отра-

жения от угла сканирования для Н-плоскости при 
b/λ = 0.6205, a = 0.88(b/λ): 1 — z1 = 0, z2 = 0; 2 — 
z1/λ = 0.05, z2/λ = 0.25; 3 — z1/λ = 0.6, z2/λ = 0.85, ε4 = 1.4 
 

При b/λ = 0.6205 и a = 0.937b/λ наихудший ре-
зультат для ε3 = 1.2(z1/λ = 0.15, z2/λ = 0.25), а наилучший 
— для ε2 = 2.5 (z1/λ = 0.15, z2/λ = 0.25, z21/λ = 0.65). Как 
видно из кривых зависимости модуля коэффициента 
отражения для СПС с/без диэлектрического заполнения 
различие между ними мало. 

Для случая ФАР с толстыми стенками:  
b/λ = 0.5714 и a = 0.88b/λ: наихудший результат для 
ε4 = 1.4(z1/λ = 0.1, z2/λ = 0.3) — модуль коэффициента 
отражения (R0) равен 0.6, а для наилучшего варианта: 
ε3 = 1.2(z1/λ = 0.45, z2/λ = 0.55λ) – R0 = 0.235. В данном 
случае СПС с диэлектрическим заполнением и без них 
по соотношению модулей коэффициентов отражения (c 
диэлектриком / без диэлектрика) 0.235/0.31, СПС с ди-
электрическими заполнением имеет улучшение согла-
сования на 32 %. 

Для b/λ = 0.6205 и a = 0.88 b/λ худший результат 
наблюдается при ε6 = 1.2 (z1/λ = 0.1, z2/λ = 0.2, z01/λ = 0.45, 
z02/λ = 0.5,) R0 = 0.24, а наилучший — ε4 = 1.6 (z1/λ = 0.6, 
z2/λ = 0.85) R0 = 0.082. В данном случае СПС с диэлект-
рическим заполонением и без него по соотношению 
модулей коэффициентов отражения (c диэлектриком 
/без диэлектрика) 0.085/0.115, СПС с диэлектрическими 
заполнением дает улучшение согласования на 35 % . 

Выводы и перспективы дальнейших исследо-
ваний  
Численное исследование согласования ФАР с 

внешним пространством за счет применения согласую-
щей структуры показало, что с увеличением толщины 
CПС её использование становится более заметным. 
Применение диэлектрических включений в CПС целе-
сообразно применять внутри структуры, поскольку слои 
покрытия не вносят вклад в уменьшение коэффициента 
отражения. Уменьшение модуля коэффициента отраже-
ния при использовании СПС и диэлектрического запол-
нения в сравнении с CПС без заполнения составляет 
25—35 %.  

Таким образом, согласно полученных числен-
ных результатов расчетов ФАР из плоскопараллельных 
волноводов в дальнейшем перспективным является 
исследование предложенного СУ для согласования 
ФАР из прямоугольных, круглых и других видов волно-
водов.   
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