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Дослiдження амплiтуд поля, збудженого

лiнiйною решiткою рупорних опромiнювачiв
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Розроблено методику дослiдження амплiтуд електромагнiтного поля, збудженого у розкривi 𝑛-го випромi-
нювача лiнiйної решiтки при падiннi плоскої електромагнiтної хвилi, нормально поляризованої до площини
падiння вiд довiльно заданих джерел. З’ясовано, що за таких умов у розкривi будуть збуджуватись лише
хвилi магнiтного типу – 𝐴𝐻⊥

+0𝑚𝑦
. Амплiтуда хвиль збуджена 𝑛-м випромiнювачi практично не вiдрiзняється

вiд амплiтуди центрального навiть з урахуванням вiдстанi мiж ними. Наведенi результати можна викори-
стати для дослiдження бiльш складних прямокутних антенних решiток, що складаються з 𝑛-ї кiлькостi
лiнiйних.
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1 Вступ

Необхiднiсть суттєвого полiпшення параметрiв ра-
дiотехнiчних систем досить часто диктує вимоги до
побудови їх антенних систем, що не виконуються за
традицiйних пiдходiв. У зв’язку iз цим виникає необ-
хiднiсть пошуку нових шляхiв створення класичних
антен або антенних решiток для пiдвищення якостi їх
функцiонування [1, 2].

Якiснi характеристики антен зазвичай залежать
вiд їх узгодження з вiльним простором та антенно-
фiдерним трактом. При задовiльному узгодженнi ан-
тенного тракту максимальна кiлькiсть енергiї при-
ймається антеною та передається далi радiотехнiчним
пристроям. Проте, як показує практика, значна ча-
стина такої енергiї втрачається. Вона розсiюється у
просторi, або перевипромiнюється на iншi джерела
електромагнiтного випромiнювання i суттєво впливає
на сусiднi, розташованi у ближнiй зонi, антеннi си-
стеми [1, 2]. Особливо гостро ця проблема стоїть в
антенних решiтках, що складаються з 𝑛-ї кiлькостi
випромiнювачiв, кожний з котрих розсiює частину
падаючої енергiї. Таким чином, окрiм втрат енергiї
на приймання, виникає ще одна з важливих проблем
сучасної радiоелектронiки — забезпечення електро-
магнiтної сумiсностi сусiднiх антенних пристроїв та
антенних решiток [1]. Однак питання рiшення за-
дач електромагнiтної сумiсностi у випадку антенних
решiток, окремi елементи яких розсiюють падаючу
електромагнiтну хвилю, не знайшли свого повного
вiдображення i аналiзу. Останнє пов’язано з тим,
що данi питання розглядаються на рiвнi спрощених
моделей. При цьому iснуючi явища розсiювання еле-

ктромагнiтних хвиль на елементах лiнiйної решiтки
вимагають строгих пiдходiв для знаходження амплi-
туд збуджених у розкривi кожного випромiнювача
хвиль та ґрунтуються на рiшеннi крайових задач еле-
ктродинамiки з використанням методу iнтегральних
рiвнянь [3, 4].

Рiшення задачi розсiяння вiд лiнiйної решiтки ру-
порiв можна отримати лише наближеними методами,
оскiльки математичнi методи, вiдомi на теперiшнiй
час, дозволяють отримати розв’язки лише для про-
стих математичних моделей, наприклад, для нескiн-
ченних решiток з плоских хвилеводiв [3, 4]. В iнших
джерелах надаються експериментальнi характеристи-
ки амплiтуд полiв, збуджених у розкривах, та поля,
розсiяного такими решiтками, однак теоретичних роз-
рахункiв не наводиться.

Задачу визначення амплiтуд поля, збудженого ру-
порним випромiнювачем при довiльному падiннi пло-
скої електромагнiтної хвилi вирiшено у роботi [5–7].
Проте придатнiсть такого розв’язку для лiнiйної решi-
тки рупорних випромiнювачiв (хвилеводiв) не дослi-
джено, що у свою чергу, стримує розробку антенних
решiток зi зменшеним розсiяним полем.

Таким чином, виникає задача розробки методи-
ки дослiдження амплiтуд електромагнiтного поля,
збудженого у розкривi 𝑛-го випромiнювача решiтки
при падiннi на неї плоскої електромагнiтної хвилi,
нормально поляризованої до площини падiння вiд
довiльно заданих джерел.
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2 Постановка задачi

Нехай на розкрив приймальної антени, що являє
собою лiнiйку рупорних випромiнювачiв та зображена
на рис. 1, падає первинна плоска, нормально поля-
ризована до площини падiння електромагнiтна хвиля
�⃗�П, �⃗�П. Така хвиля утворюється зовнiшнiми струма-
ми, розподiленими зi щiльнiстю �⃗� i �⃗�.

Для визначення електромагнiтного поля, розсi-
яного лiнiйною решiткою, що наведена на рис. 1,
необхiдно дослiдити амплiтуди поля, збудженого у
розкривi кожного випромiнювача (рис. 2). Для цьо-
го скористаємось результатами дослiджень дифракцiї
електромагнiтної хвилi на одиночному випромiнювачi
пiрамiдальної форми, що наведена у [7].
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Рис. 2. Параметри хвилеводу для розрахунку розсiя-
ного поля, при падiннi хвилi нормально поляризова-

ної до площини падiння

Поставлену задачу вирiшуватимемо у такiй послi-
довностi.

Спочатку запишемо вираз для поля, розсiяного
𝑛-м випромiнювачем при падiннi на нього плоскої
електромагнiтної хвилi, а поле розсiяне вiд лiнiйної
решiтки визначимо як суму полiв, що розсiянi окре-
мими випромiнювачами. Необхiдно з’ясувати, чи є
правомiрним такий пiдхiд i чи забезпечить вiн необ-
хiдну точнiсть розрахунку.

Для розв’язку задачi використаємо методику, що
опублiкована в [7] для одиночного випромiнювача
пiрамiдальної форми, оскiльки лiнiйна решiтка утво-
рена 𝑛-ю кiлькiстю подiбних антен (рис. 2).

Розглянемо випадок коли падаюче поле нормаль-
но поляризоване до площини падiння. Вираз такого
поля для одиночного випромiнювача пiрамiдальної
форми [5–7] має вигляд:

�⃗�⊥
П

= �⃗�𝑥𝐸0𝑒
𝑖𝑘(𝑧 cos 𝜃П−𝑦 sin 𝜃П)

�⃗�⊥
П

= − (�⃗�𝑦 cos 𝜃П + �⃗�𝑧 sin 𝜃П)
𝐸0

𝑍0
𝑒𝑖𝑘(𝑧 cos 𝜃П−𝑦 sin 𝜃П)

⎫⎬⎭
(1)

де �⃗�𝑥, �⃗�𝑦 — одиничнi вектори; 𝐸0 — амплiтуда
електричної складової електромагнiтної хвилi; 𝜃П —
кут падiння плоскої хвилi, вiдрахований вiд осi; 𝑍0

— хвильовий опiр вiльного простору; 𝑒𝑖𝜔𝑡 — прийнята
залежнiсть вiд часу; 𝑧,𝑦 — координати у декартовiй
системi (рис. 2).

Пронумеруємо випромiнювачi вiд центра до країв
так, щоб центральний був нульовим, а крайнi (𝑁 −
1)/2 -ми, як наведено на (рис. 1).

Загальне число елементiв у решiтцi буде непар-
ним i дорiвнюватиме 𝑁 . Напруженiсть поля 𝐸𝑃𝑛,
що створюється парою випромiнювачiв симетрично
розташованих вiдносно центру, запишемо у виглядi:

𝐸𝑃𝑛 = 𝐸+𝑛
𝑃 + 𝐸−𝑛

𝑃 (2)

де 𝐸+𝑛
𝑃 напруженiсть поля випромiнювача пiд но-

мером 𝑛 = 1; 𝐸−𝑛
𝑃 напруженiсть поля випромiнювача

пiд номером 𝑛 = −1. Тодi сумарне поле розсiяне
лiнiйкою випромiнювачiв дорiвнюватиме:

𝐸𝑃𝑝 = 𝐸𝑃0 +

(𝑁−1)/2∑︁
𝑖=1

𝐸𝑃𝑛 (3)

де 𝐸𝑃0 — напруженiсть поля, що утворюється цен-
тральним випромiнювачем.

Для визначення 𝐸𝑃0 необхiдно дослiдити амплiту-
ди хвиль, збуджених у розкривi.

Нехай в режимi передачi незалежне джерело зна-
ходиться всерединi випромiнювача, розташованого у
центрi, i утворює поле, яке як всерединi, так i зовнi
може бути позначено �⃗�𝑃0, �⃗�𝑃0. Всерединi рупора таке
поле представляється власною функцiєю та зазвичай
позначається 𝑚𝑛. Проте, оскiльки iндекс 𝑛 уже ви-
користовується, тому представимо поле з одиничною
амплiтудою як �⃗�±𝑚𝑥𝑚𝑦

, �⃗�±𝑚𝑥𝑚𝑦
. Таке поле вiдбива-

ється вiд розкриву з коефiцiєнтом вiдбиття 𝜌+𝑚𝑥𝑚𝑦 .⎧⎨⎩�⃗�𝑃0 =
(︁
�⃗�−𝑚𝑥𝑚𝑦

+ 𝜌+𝑚𝑥𝑚𝑦
�⃗�+𝑚𝑥𝑚𝑦

)︁
�⃗�𝑃0 =

(︁
�⃗�−𝑚𝑥𝑚𝑦 + 𝜌+𝑚𝑥𝑚𝑦�⃗�+𝑚𝑥𝑚𝑦

)︁ (4)

де −𝑚𝑥𝑚𝑦 — кiлькiсть стоячих пiвхвиль, якi вкла-
даються по довжинам сторiн, що вiдповiдають осям та
поперечного перерiзу, та поширюються вiд горловини
до розкриву; +𝑚𝑥𝑚𝑦 — те ж саме, але вiд розкриву
до горловини.

На поверхнi розкриву антени 𝑆𝑝 з внутрiшньої сто-
рони повне поле може бути подано рядом за власними
функцiями [5–7]:

⎧⎪⎪⎨⎪⎪⎩
�⃗� =

∞∑︀
𝑚𝑥𝑚𝑦=1

𝐴±𝑚𝑥𝑚𝑦

(︁
�⃗�+𝑚𝑥𝑚𝑦

+ 𝜌−𝑚𝑥𝑚𝑦
�⃗�−𝑚𝑥𝑚𝑦

)︁
�⃗� =

∞∑︀
𝑚𝑥𝑚𝑦

𝐴±𝑚𝑥𝑚𝑦

(︁
�⃗�+𝑚𝑥𝑚𝑦

+ 𝜌−𝑚𝑥𝑚𝑦
�⃗�+𝑚𝑥𝑚𝑦

)︁
(5)

де 𝐴±𝑚𝑥𝑚𝑦
— амплiтуди власних функцiй;

�⃗�+𝑚𝑥𝑚𝑦 , �⃗�+𝑚𝑥𝑚𝑦 — власнi функцiї, що поширюю-

ться вiд розкриву до горловини; �⃗�−𝑚𝑥𝑚𝑦
, �⃗�−𝑚𝑥𝑚𝑦

— власнi функцiї, що поширюються вiд горловини
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Рис. 1. Параметри лiнiйки рупорних випромiнювачiв для розрахунку розсiяного поля при падiннi плоскої
електромагнiтної хвилi нормально поляризованої до площини падiння

до розкриву; 𝜌−𝑚𝑥𝑚𝑦
— коефiцiєнт вiдбиття власної

функцiї вiд внутрiшнiх неоднорiдностей у рупорi.
Необхiдно дослiдити 𝐴±𝑚𝑥𝑚𝑦 .
Як припущено у [7], у режимi прийому повне еле-

ктромагнiтне поле навкруги рупорного (хвилеводно-
го) випромiнювача пiрамiдальної форми складається

з падаючого поля �⃗�П, �⃗�П, що утворене струмами
зi щiльнiстю �⃗�, �⃗�, розподiленого в об’ємi 𝑉0 i поля
розсiяного даним випромiнювачем �⃗�𝑃 , �⃗�𝑃 .

Для визначення розсiяного вiд розкриву рупора
поля необхiдно виконання точних граничних умов:
неперервностi тангенцiальних до розкриву рупора 𝑆𝑃

складових повного поля �⃗�, �⃗� [7] (рис. 1).
Розмiстимо початок координат в центрi рупора

(𝑧 = 0), як зображено на рис. 1 або у центрi централь-
ного (нульового) рупора (рис. 2):⎧⎨⎩

(︁
�⃗�П(𝑧 = 0) + �⃗�𝑃 (𝑧 = 0)

)︁
𝜏
=
(︁
�⃗�(𝑧 = 0)

)︁
𝜏(︁

�⃗�П(𝑧 = 0) + �⃗�𝑃 (𝑧 = 0)
)︁
𝜏
=
(︁
�⃗�(𝑧 = 0)

)︁
𝜏

(6)

де �⃗�П, �⃗�П — напруженостi електричної та магнi-
тної складової електромагнiтного поля, що падає на
розкрив, збудженого струмами, розмiщеними поза ру-
пором; �⃗�, �⃗� — напруженостi електричної та магнiтної

складової поля з боку розкриву, та що мають вигляд
(5).

Запишемо лему Лоренца для полiв �⃗�, �⃗�, �⃗�𝑃0,
�⃗�𝑃0 для об’єму, обмеженого безкiнечно вiддаленої
вiд антени поверхнею i замкнутою поверхнею 𝑆, що
спiвпадає з iдеально провiдною поверхнею зовнiшнiх
стiнок рупорного випромiнювача 𝑆Б i поверхнею роз-
криву 𝑆𝑝 [7–10] (рис. 1):∫︁

𝑉

(︁
(⃗𝑗, �⃗�𝑃0)− (�⃗�, �⃗�𝑃0)

)︁
𝑑𝑉 =

=

∮︁
𝑆→𝑆𝑝

(︁
[�⃗�, �⃗�𝑃0]− [�⃗�𝑃0, �⃗�]

)︁
𝑑�⃗�

(7)

Пiдставляючи у вираз (7) функцiї для �⃗�𝑃0, �⃗�𝑃0

(4) i �⃗�, �⃗� (5) i застосовуючи умову ортогональностi
власних функцiй, можна отримати вираз для зна-
ходження амплiтуд хвиль, що збудженi у розкривi
одиночного рупорного випромiнювача пiрамiдальної
форми при падiннi на нього хвилi задовiльної форми,
не обов’язково плоскої, при цьому струми, що затiка-
ють за розкрив антени будемо вважати малими i не
враховуємо їх:

𝐴𝐸,𝐻
+𝑚𝑥𝑚𝑦

=

∫︀∫︀
𝑆𝑝

(︁(︁
[�⃗�П, �⃗�

𝐸,𝐻
−𝑚𝑥𝑚𝑦

](1− 𝜌𝐸,𝐻
+𝑚𝑥𝑚𝑦

)− [�⃗�𝐸,𝐻
+𝑚𝑥𝑚𝑦

, �⃗�П](1 + 𝜌𝐸,𝐻
+𝑚𝑥𝑚𝑦

)
)︁
𝑑�⃗�
)︁

𝑀𝐸,𝐻
𝑚𝑥𝑚𝑦 (1− 𝜌𝐸,𝐻

+𝑚𝑥𝑚𝑦
𝜌𝐸,𝐻
−𝑚𝑥𝑚𝑦

)
(8)

де 𝜌𝐸,𝐻
+𝑚𝑥𝑚𝑦

— коефiцiєнт вiдбиття антени, що скла-

дається з 𝜌𝐸+𝑚𝑥𝑚𝑦
та 𝜌𝐻+𝑚𝑥𝑚𝑦

; 𝑀𝐸,𝐻
𝑚𝑥𝑚𝑦

— норма еле-

ктромагнiтних хвиль (електричного типу — 𝑀𝐸
𝑚𝑥𝑚𝑦

,

магнiтного типу — 𝑀𝐻
𝑚𝑥𝑚𝑦

).

Для визначення норми хвиль магнiтного типу
𝑀𝐻

𝑚𝑥𝑚𝑦
скористаємось виразом [5] для рупорних (хви-

леводних) випромiнювачiв:

𝑀𝐻
𝑚𝑥𝑚𝑦

= −𝑎𝑝𝑏𝑝
2𝑍0

√︃
1−

(︂
𝑚𝑥𝜆

2𝑏𝑝

)︂2

−
(︂
𝑚𝑦𝜆

2𝑎𝑝

)︂2

·

·

(︃(︂
𝑚𝑥𝜋

𝑏𝑝

)︂2(︂
1− sin 2𝑚𝑥𝜋

2𝑚𝑥𝜋

)︂(︂
1 +

sin 2𝑚𝑦𝜋

2𝑚𝑦𝜋

)︂
+

+

(︂
𝑚𝑦𝜋

𝑎𝑝

)︂2(︂
1 +

sin 2𝑚𝑥𝜋

2𝑚𝑥𝜋

)︂(︂
1− sin 2𝑚𝑦𝜋

2𝑚𝑦𝜋

)︂)︃
(9)

Оскiльки 𝜋 = 0, то
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𝑀𝐻
𝑚𝑥𝑚𝑦

= −𝑎𝑝𝑏𝑝
2𝑍0

√︃
1−

(︂
𝑚𝑥𝜆

2𝑏𝑝

)︂2

−
(︂
𝑚𝑦𝜆

2𝑎𝑝

)︂2

·

·

(︃(︂
𝑚𝑥𝜋

𝑏𝑝

)︂2

+

(︂
𝑚𝑦𝜋

𝑎𝑝

)︂2
)︃

(10)

Норми хвиль електричного типу 𝑀𝐸
𝑚𝑥𝑚𝑦

[5] дорiв-
нюють:

𝑀𝐸
𝑚𝑥𝑚𝑦

= −𝑎𝑝𝑏𝑝𝑍0

2

√︃
1−

(︂
𝑚𝑥𝜆

2𝑏𝑝

)︂2

−
(︂
𝑚𝑦𝜆

2𝑎𝑝

)︂2

·

·

(︃(︂
𝑚𝑥𝜋

𝑏𝑝

)︂2

+

(︂
𝑚𝑦𝜋

𝑎𝑝

)︂2
)︃

(11)

де 𝜆 — довжина хвилi електромагнiтного поля,
збудженого у рупорi; 𝑎𝑝, 𝑏𝑝 — розмiри розкриву по
осях 𝑥 та 𝑦 вiдповiдно.

Коефiцiєнти вiдбиття для хвиль електричного та
магнiтного типiв [5]:

𝜌𝐸+𝑚𝑛 =
𝑍0 − 𝑍𝐸

𝐵𝑚𝑛

𝑍0 − 𝑍𝐸
𝑚𝑛

= −𝜌𝐻+𝑚𝑛

𝜌𝐻+𝑚𝑛 =

√︂
1−

(︁
𝑚𝜆
2𝑏𝑝

)︁2
−
(︁

𝑚𝜆
2𝑎𝑝

)︁2
− 1√︂

1−
(︁

𝑚𝜆
2𝑏𝑝

)︁2
−
(︁

𝑚𝜆
2𝑎𝑝

)︁2
+ 1

(12)

Зважаючи на те, що лiнiйна решiтка утворена 𝑛-ю
кiлькiстю одиночних випромiнювачiв та враховуючи,
що їх розмiри однаковi, розглянемо поле розсiяне па-
рою випромiнювачiв 𝑛 = 1 та 𝑛 = −1, якi симетрично
розташованi вiдносно центру.

Пiдставляючи у формулу (8) вирази падаючого

поля �⃗�⊥
П

та �⃗�⊥
П

iз (1) i коефiцiєнти вiдбиття вiд
розкриву (12), отримаємо вираз для амплiтуд хвиль
магнiтного типу, збуджених у розкривi випромiнюва-
ча пiрамiдальної форми при падiннi на нього плоскої
електромагнiтної хвилi, нормально поляризованої до
площини падiння рис. 2:

𝐴𝐻⊥
+𝑚𝑥𝑚𝑦

∼= 2𝐸0 ×
𝑚𝑦𝜋(1 + cos 𝜃П)

√︂
1−

(︁
𝑚𝑥𝜆
2𝑏𝑝

)︁2
−
(︁

𝑚𝑦𝜆
2𝑎𝑝

)︁2
𝑎𝑝𝑀𝐻

𝑚𝑥𝑚𝑦
𝑍0

(︁
1− 𝜌𝐻−𝑚𝑥𝑛𝑦

𝜌𝐻+𝑚𝑥𝑛𝑦

)︁(︃
1 +

√︂
1−

(︁
𝑚𝑥𝜆
2𝑏𝑝

)︁2
−
(︁

𝑚𝑦𝜆
2𝑎𝑝

)︁2)︃×

×
(−𝑛𝑑𝑦,+𝑎𝑝/2)∫︁

(−𝑛𝑑𝑦,−𝑎𝑝/2)

sin

(︂
𝑚𝑦𝜋

𝑎𝑝

(︁
𝑦 +

𝑎𝑝
2

+ 𝑛𝑑𝑦

)︁)︂
𝑒−𝑖𝑘𝑦 sin 𝜃П𝑑𝑦

(13)

𝐴𝐸⊥
+𝑚𝑥𝑚𝑦

∼= −2𝐸0 ·
𝑚𝑥𝜋(1 + cos 𝜃П)

√︂
1−

(︁
𝑚𝑥𝜆
2𝑏𝑝

)︁2
−
(︁

𝑚𝑦𝜆
2𝑎𝑝

)︁2
𝑏𝑝𝑀𝐸

𝑚𝑥𝑚𝑦

(︁
1− 𝜌𝐻−𝑚𝑥𝑛𝑦

𝜌𝐻+𝑚𝑥𝑛𝑦

)︁(︃
1 +

√︂
1−

(︁
𝑚𝑥𝜆
2𝑏𝑝

)︁2
−
(︁

𝑚𝑦𝜆
2𝑎𝑝

)︁2)︃×

×
−𝑛𝑑𝑦+𝑎𝑝/2∫︁

−𝑛𝑑𝑦−𝑎𝑝/2

sin

(︂
𝑚𝑦𝜋

𝑎𝑝

(︁
𝑦 +

𝑎𝑝
2

+ 𝑛𝑑𝑦

)︁)︂
𝑒−𝑖𝑘𝑦 sin 𝜃П𝑑𝑦 ×

𝑏𝑝/2∫︁
−𝑏𝑝/2

cos

(︂
𝑚𝑥𝜋

𝑏𝑝

(︂
𝑥+

𝑏𝑝
2

)︂)︂
𝑑𝑥

(14)

𝐴𝐸⊥
+𝑚𝑥𝑚𝑦

∼= −
4𝐸0𝑏𝑝𝑒

−𝑖𝑛𝑘𝑑𝑦 sin 𝜃П ·
√︂

1−
(︁

𝑚𝑥𝜆
2𝑏𝑝

)︁2
−
(︁

𝑚𝑦𝜆
2𝑎𝑝

)︁2
𝑀𝐻

𝑚𝑥𝑚𝑦
𝑍0

(︃
1 +

√︂
1−

(︁
𝑚𝑥𝜆
2𝑏𝑝

)︁2
−
(︁

𝑚𝑦𝜆
2𝑎𝑝

)︁2)︃ sin𝑚𝑥𝜋·

sin2 (
𝑚𝑦𝜋
2 ) cos (

𝑘𝑎𝑝

2 sin 𝜃П) + 𝑖 cos2 (
𝑚𝑦𝜋
2 ) sin (

𝑘𝑎𝑝

2 sin 𝜃П)

1− 𝜌𝐻−𝑚𝑥𝑚𝑦
𝜌𝐻+𝑚𝑥𝑚𝑦

(︂
1−

(︁
2𝑎𝑝

𝑚𝑦𝜆
sin 𝜃П

)︁2)︂
(15)
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𝐴𝐻⊥
+𝑚𝑥𝑚𝑦

∼=
4𝐸0𝑎𝑝𝑒

−𝑖𝑛𝑘𝑑𝑦 sin 𝜃П ·
√︂
1−

(︁
𝑚𝑥𝜆
2𝑏𝑝

)︁2
−
(︁

𝑚𝑦𝜆
2𝑎𝑝

)︁2
𝑀𝐻

𝑚𝑥𝑚𝑦
𝑍0

(︃
1 +

√︂
1−

(︁
𝑚𝑥𝜆
2𝑏𝑝

)︁2
−
(︁

𝑚𝑦𝜆
2𝑎𝑝

)︁2)︃ sin𝑚𝑥𝜋

𝑚𝑥𝜋
×

×
sin2 (

𝑚𝑦𝜋
2 ) cos (

𝑘𝑎𝑝

2 sin 𝜃П) + 𝑖 cos2 (
𝑚𝑦𝜋
2 ) sin (

𝑘𝑎𝑝

2 sin 𝜃П)

1− 𝜌𝐻−𝑚𝑥𝑚𝑦
𝜌𝐻+𝑚𝑥𝑚𝑦

(︂
1−

(︁
2𝑎𝑝

𝑚𝑦𝜆
sin 𝜃П

)︁2)︂
(16)

𝐴𝐻⊥
+𝑚𝑥𝑚𝑦

∼= −4𝐸0𝑎𝑝𝑒
−𝑖𝑛𝑘𝑑𝑦 sin 𝜃П

𝑎𝑝(1 + cos 𝜃П)

(𝑚𝑦𝜋)2
sin2 (

𝑚𝑦𝜋
2 ) cos (

𝑘𝑎𝑝

2 sin 𝜃П) + 𝑖 cos2 (
𝑚𝑦𝜋
2 ) sin (

𝑘𝑎𝑝

2 sin 𝜃П)(︃
1 +

√︂
1−

(︁
𝑚𝑦𝜆
2𝑎𝑝

)︁2)︃(︂
1− 𝜌𝐻−𝑚𝑛𝜌

𝐻
+𝑚𝑛

(︂
1−

(︁
2𝑎𝑝

𝑚𝑦𝜆
sin 𝜃П

)︁2)︂)︂
(17)

Амплiтуди хвиль електричного типу, аналогiчно
[5] набудуть вигляду (14). А пiсля взяття iнтегралiв —
(15).

В отриманому виразi мiститься множник sin𝑚𝑥𝜋,
котрий дорiвнює 0, оскiльки 𝑚 - цiле число. Таким
чином, можна також стверджувати, що для лiнiйної
решiтки у випадку, якщо площина падiння хвилi пер-
пендикулярна до її поляризацiї, хвилi електричного
типу збуджуватись не будуть.

Пiсля взяття iнтегралiв виразу (13) амплiтуди
хвиль магнiтного типу матимуть вигляд (16):

У виразi (16) мiститься множник sin𝑚𝑥𝜋, котрий
дорiвнює нулю оскiльки 𝑚𝑥 — цiле число. Вираз
sin𝑚𝑥𝜋
𝑚𝑥𝜋

не дорiвнює нулю лише, якщо 𝑚𝑥 = 0. Та-
ким чином, при заданому падiннi плоскої електро-
магнiтної хвилi (рис. 2) на лiнiйнiй решiтцi випро-
мiнювачiв збуджуватимуться лише хвилi магнiтного
типу 𝐴𝐻⊥

+0𝑚𝑦
. Хвилi електричного типу взагалi не роз-

повсюджуватимуться. Пiсля пiдстановки необхiдних
виразiв матимемо вираз (17):

Отриманий вираз для амплiтуд хвиль, що збудже-
нi у розкривi 𝑛-го випромiнювача, вiдрiзняється вiд
виразу для центрального (нульового) лише множни-
ком 𝑒𝑖𝑛𝑘𝑑𝑦 sin 𝜃П .

За допомогою програмного пакету MathCAD про-
ведено моделювання залежностi максимальних зна-
чень амплiтуд хвиль магнiтного типу 𝐴𝐻⊥

+0𝑛 вiд кута
падiння хвилi 𝜃 та наведено на рис. 3. Дослiджувалось
збудження 1 — хвилi 𝐴𝐻⊥

+01; 2 — хвилi 𝐴𝐻⊥
+02 ; 3 — хвилi

𝐴𝐻⊥
+03; 4 — хвилi 𝐴𝐻⊥

+04; 5 — хвилi 𝐴𝐻⊥
+05. З рис. 3 видно,

що хвилi бiльш вищих типiв, починаючи з 𝐴𝐻⊥
+05 i далi,

збуджуватись практично не будуть.

1 2

00 300 600 900 1200 1500

1

0,5
3

4
q

^

+

H

n
А

0

5

Рис. 3. Залежнiсть нормованих значень амплiтуд збу-
джених хвиль магнiтного типу 𝐴𝐻⊥

+0𝑛 вiд кута падiння

хвилi 𝜃 : 1 — для хвилi 𝐴𝐻⊥
+01 ; 2 — 𝐴𝐻⊥

+02 ; 3 — 𝐴𝐻⊥
+03 ; 4

— 𝐴𝐻⊥
+04 ; 5 — 𝐴𝐻⊥

+05.

На рис. 4 у логарифмiчному масштабi наведено
залежнiсть амплiтуди хвиль магнiтного типу вiд ку-
та падiння електромагнiтної хвилi 𝜃 (вiд 0 до 90∘)
1 — для центрального (𝑛 = 0), 2 — для 𝑛 = 10
випромiнювача.

^H
А

1 2

q , град.

100

0

0,01

0,0001

00 300 600 900

В/м

Рис. 4. Залежнiсть амплiтуди вiдбитої хвилi основ-
ного магнiтного типу вiд кута падiння 𝜃 : 1 — для
центрального (𝑛 = 0), 2 — для 𝑛 = 10 випромiнювача.

Графiки 1 i 2 (рис. 4) майже не вiдрiзняються. Це
означає, що амплiтуда основної хвилi, що збуджена у
розкривi 𝑛-го випромiнювача, практично не залежить
вiд множника 𝑒𝑖𝑛𝑘𝑑𝑦 sin 𝜃П .
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3 Висновки

Розроблено методику визначення амплiтуди еле-
ктромагнiтного поля, розсiяного вiд розкриву решi-
тки рупорних випромiнювачiв при падiннi електро-
магнiтної хвилi нормально поляризованої до площини
падiння вiд довiльно заданих джерел.

Методика ґрунтується на результатах дослiджень
дифракцiї електромагнiтних хвиль на одиночному ви-
промiнювачi пiрамiдальної форми.

В результатi дослiджень з’ясовано, що вираз для
амплiтуд, збуджених у розкривi 𝑛-го випромiнювача,
вiдрiзняється вiд виразу для центрального (нульово-
го) лише множником 𝑒𝑖𝑛𝑘𝑑𝑦 sin 𝜃П . Проте в результа-
тi моделювання доведено, що амплiтуда хвиль 𝑛-го
випромiнювача практично не вiдрiзняється вiд амплi-
туди центрального навiть з урахуванням вiдстанi 𝑑𝑦
мiж ними. Таким чином, поле, розсiяне такою решi-
ткою, дорiвнюватиме суперпозицiї, тобто сумi полiв,
розсiяних кожним випромiнювачем решiтки.

Доведено, що у випадку, якщо площина падiння
електромагнiтної хвилi перпендикулярна до її поля-
ризацiї, то хвилi електричного типу на лiнiйнiй ре-
шiтцi рупорiв збуджуватись не будуть. Проте будуть
збуджуватись лише хвилi магнiтного типу — 𝐴𝐻⊥

+0𝑚𝑦
.

Практичне значення методики дослiдження амплi-
туд електромагнiтного поля, збудженого у розкривi
𝑛-го випромiнювача решiтки, полягає в тому, що отри-
манi вирази є основою для синтезу обчислювального
алгоритму з наступною його програмною реалiзацiєю.

Це дозволить змоделювати, з використанням си-
стем автоматичного проектування, удосконалену ан-
тенну решiтку iз нових малогабаритних випромiню-
вачiв колової поляризацiї зi зменшеною ефективною
поверхнею розсiювання.

Наведенi результати дослiджень у подальшому
можна використовувати для бiльш складних пря-
мокутних антенних решiток, що складаються з 𝑛-ї
кiлькостi лiнiйних [11–13].

Подальшi дослiдження полягатимуть у покращен-
нi електромагнiтної сумiсностi антенної решiтки з
iншими антенними системам на основi визначення
перевипромiненного електромагнiтного поля з ураху-
ванням струмiв, якi затiкають за розкрив кожного її
випромiнювача, та їх взаємного впливу.
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Исследование амплитуд поля, возбу-
жденного линейной решеткой рупор-
ных излучателей

Сидорчук О. Л.

Разработана методика исследования амплитуд эле-
ктромагнитного поля, возбужденного в раскрыве 𝑛−го
излучателя линейной решётки при падении плоской эле-
ктромагнитной волны, нормально поляризованной к пло-
скости падения от произвольно заданных источников.

Выяснено, что при таких условиях в раскрыве будут во-
збуждаться только волны магнитного типа – 𝐴𝐻⊥

+0𝑚𝑦
. Ам-

плитуды волн, возбужденные 𝑛-м излучателем практиче-
ски не отличаются от амплитуды центрального, даже при
учёте расстояния между ними. Приведённые результа-
ты можно использовать для исследования более сложных
прямоугольных антенных решеток, которые собраны из
𝑛-го количества линейных.

Ключевые слова: рупорный облучатель; амплитуда
электромагнитного поля; линейная антенная решётка

The study of the amplitudes of the fields
excited linear grating horn irradiators

Sydorchuk, O. L.

The problem of scattering from a linear grating of horns
can be solved only with approximate methods because known
mathematical methods allow to obtain solutions only for
simple mathematical models for example for the endless
arrays of planar waveguides. Other sources include experi-
mental characteristics of the amplitudes of the fields exci-
ted in apertures and the fields scattered by such grating,
however, the theoretical calculations are not given. The
problem determining of the amplitudes of the field exci-
ted by horn radiators, for arbitrary incidence of the plane
electromagnetic wave is solved in references. However, the
applicability of this solution for the linear grating of the horn
irradiators (waveguides) is investigated, which in turn hinders
the development of antenna arrays with reduced scattered
field. Thus, there is the problem of developing methods for
the investigation of electromagnetic fields amplitudes excited
in aperture of 𝑛-th radiator grating when incident to flat
electromagnetic wave, properly polarized in the plane of inci-
dence from an arbitrarily specified sources. The methodology
of the study of the electromagnetic fields amplitudes, which
are excited in 𝑛-th radiator linear grating aperture when
the incidence of the plane electromagnetic wave polarized
normal to the plane of incidence from an arbitrarily specified
sources. It is found that under these conditions, aperture will
be excited only with the waves of magnetic type – 𝐴𝐻⊥

+0𝑚𝑦
.

The amplitude of the waves excited by 𝑛-th emitter is vi-
rtually identical to the amplitude of the central even with
the distance between them. The results can be used to study
more complex rectangular antenna arrays consisting of the
𝑛-th number of linear.

Key words: horn irradiator; amplitude of electromagnetic
field; linear antenna array
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