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ÑÈÍÒÅÇ ÀÍÒÅÍÍÛ ÂÛÒÅÊÀÞÙÈÕ ÂÎËÍ
ÏÎ ÇÀÄÀÍÍÎÌÓ ÐÀÑÏÐÅÄÅËÅÍÈÞ ÏÎËß ÍÀ ÀÏÅÐÒÓÐÅ

Предложен алгоритм оптимизации заданного распределения поля на апертуре антенны вытекающих волн. Варьируемы-
ми параметрами, управляющими распределением поля, являются глубины канавок и ширины ламелей отражательной
решетки, рассеивающей поверхностную волну планарного диэлектрического волновода. Предложенный метод использует
информацию об энергетических характеристиках изолированной канавки для получения начального приближения. Приве-
ден пример оптимизации распределения поля типа “косинус на пьедестале”.
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1. Ââåäåíèå

Плоскостные антенны, образованные планарным
диэлектрическим волноводом (ПДВ) и отражатель-
ной решеткой (см. рис. 1) [1, 2], нашли широкое при-
менение в радиолокационных системах [3], спут-
никовых системах связи [4], автомобильных ра-
дарах [5]. Преимуществами таких антенн являют-
ся планарность, высокий коэффициент усиления,
возможность частотного сканирования, относитель-
ные простота и дешевизна изготовления. Однако
их строгий анализ довольно сложен. Во многих при-
ложениях электрический размер апертур рассчи-
тываемых антенн настолько велик, что с их анали-
зом не справляются коммерческие программные
пакеты, основанные на сеточных методах. В этом
случае возможно применение приближенных ме-
тодов, использующих решение для бесконечной
периодической решетки [6, 7]. Однако такая упро-
щенная модель не учитывает влияние краев решет-
ки, не позволяет рассчитывать энергетику антен-
ны и, кроме того, существенно ограничивает воз-
можности оптимизации антенн, так как позволяет
рассматривать лишь фрагменты периодических
структур в качестве отражающей решетки.
В работе [8] была рассмотрена задача рассея-

ния поверхностной TM-волны ПДВ на конеч-
ном числе прямоугольных канавок, вырезанных
на идеально проводящей поверхности. Для случаев
конечного и нулевого зазора между ПДВ и идеаль-
но проводящей поверхностью были построены две
модели на основе метода сингулярных интеграль-
ных уравнений и метода дискретных особенностей
их решения. Изначально построенные модели по-

зволяли рассчитывать апертуры длиной до 050λ
0(λ  – длина волны в свободном пространстве).

Увеличение апертуры приводило к сложностям
расчета интегралов от сильно осциллирующих фун-
кций по полубесконечному интервалу. В работе [9]
данное ограничение было снято применением ме-
тода Эйлера ускорения сходимости [10] к вычисле-
нию таких интегралов. Однако расчет занимал
большое количество времени. Дальнейшее усовер-
шенствование метода было достигнуто интерполя-
цией вычисляемых интегралов по заранее рассчи-
танным и сохраненным значениям в дискретной
сетке, что ускорило алгоритм расчета в 60 раз.
В результате был получен алгоритм, позволяющий
эффективно рассчитывать антенны с апертурами
длиной в несколько сотен длин волн. Расчет антен-
ны с длиной апертуры в 0120λ  на процессоре Intel
Core 2 Duo (2 ГГц) занимает около 2 мин.
Несмотря на наличие такого эффективного ме-

тода, оптимизация реальных антенн остается слож-
ной задачей ввиду большого количества парамет-
ров оптимизации. Применение эволюционных ме-
тодов глобальной оптимизации, таких как генети-
ческие алгоритмы, метод роевых частиц и т. д.,
требует расчета прямой задачи при большом ко-
личестве наборов параметров. И их число тем
больше, чем больше параметров оптимизации.
Более эффективным подходом является примене-
ние метода наискорейшего спуска к некоторому
начальному приближению.
Такой подход описан в настоящей работе. Проце-

дура выбора начального приближения для задан-
ного амплитудного распределения поля на аперту-
ре основана на информации об энергетических
характеристиках отдельных канавок. Кроме того,
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в работе выведена формула для определения зна-
чений периодов решетки, корректирующих фазо-
вое распределение поля. Схожий подход приме-
нялся в [11] для оптимизации щелевой антенны
с тем отличием, что начальное приближение в [11]
получалось на основе дисперсионной характерис-
тики вытекающей волны, поддерживаемой беско-
нечной периодической решеткой с ПДВ. В работе
[11] отмечалась также необходимость подгонки
значений периодов для корректировки фазового
распределения поля, однако соответствующая
формула не была приведена.
В качестве примера в представленной работе

приведена процедура оптимизации антенны с рас-
пределением поля типа “косинус на пьедестале”.

2. Àëãîðèòì ñèíòåçà àíòåííû

Алгоритм состоит из четырех этапов. На первом
этапе на основе дисперсионных характеристик
решетки определяется необходимое значение ее
периода, обеспечивающее максимум диаграммы
направленности (ДН) антенны в требуемом на-
правлении. На втором этапе путем подбора ши-
рины и глубин канавок находится начальное при-
ближение для профиля решетки, обеспечивающее
амплитудное распределение, близкое к заданному.
На третьем этапе амплитудное распределение
оптимизируется методом наискорейшего спуска
на основе полученного начального приближения.
На заключительном четвертом этапе оценивают-
ся и корректируются фазовые искажения распре-
деления поля. В качестве иллюстрирующего при-
мера описана процедура оптимизации антенны со

следующими параметрами: 0 3λ =  мм, 2.56ε =  –
относительная диэлектрическая проницаемость
материала ПДВ (полистирол), 1.2a =  мм – тол-
щина ПДВ, 0.5Δ =  мм – размер зазора между
ПДВ и решеткой.

2.1. Âûáîð ïåðèîäà

При слабой связи между ПДВ и решеткой направ-
ление максимума ДН с хорошей точностью опре-
деляется формулой для угла излучения  –1-й гар-
моники бесконечной периодической решетки [2]

0
0 0

1arccos ,
2 l
β⎛ ⎛ ⎞ ⎞ϕ = λ −⎜ ⎜ ⎟ ⎟π⎝ ⎝ ⎠ ⎠

где l – период решетки, 0β  – постоянная распрос-
транения поверхностной волны ПДВ.
Точнее это направление может быть опреде-

лено из дисперсионных зависимостей для беско-
нечной периодической решетки в присутствии
ПДВ или же из решения задачи рассеяния на
конечной решетке. Последний подход использо-
вался в настоящей работе. В результате получе-
но значение периода 2.01l =  мм, обеспечиваю-
щее максимум ДН в направлении 0 100 .ϕ = °  Так
как в процессе оптимизации значения периодов
будут меняться, то можно выбрать размер пе-
риода вблизи этого значения, например 2l =  мм.

2.2. Íà÷àëüíîå ïðèáëèæåíèå
äëÿ çàäàííîãî àìïëèòóäíîãî
ðàñïðåäåëåíèÿ ïîëÿ íà àïåðòóðå àíòåííû

Пусть величины it  и ir  определяют коэффициен-
ты прохождения и отражения по мощности основ-

Рис. 1. Плоскостная антенна вытекающих волн
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ной волны ПДВ, а ip  – коэффициент отбора мощ-
ности для изолированной канавки с номером i.
Для получения начального приближения рассмотрим
приближенную модель, пренебрегая коэффициентом
отражения и взаимодействием между канавками.
Эта модель будет точнее, если изначально подобрать
ширину канавки таким образом, чтобы ее коэф-
фициент отражения был минимальным в предпо-
лагаемом интервале изменения глубин канавок.
Тогда можно считать, что 1 .i it p= −
На рис. 2 представлены зависимости коэффи-

циентов отражения r и отбора p для одной канав-
ки в зависимости от ее ширины d при разных
значениях глубины h. Канавка возбуждается ос-
новной поверхностной волной ПДВ с описанными
выше параметрами. Результаты получены с по-
мощью модели, представленной в работе [8]. При
значении ширины канавки 1.25 мм 1.5 ммd≤ ≤
 и 0.9 ммh ≤  коэффициент отражения не пре-
восходит –30 дБ. Кроме того, обеспечивается
достаточно широкий интервал изменения коэф-
фициента отбора p при изменении глубины ка-
навки, что важно для оптимизации требуемого
распределения поля. Вертикальной линией
( 1.5 мм)d =  на графике отмечена выбранная
ширина канавки.
Для оптимизации амплитудного распределения

поля рассмотрим компоненту ( )0,y iE y z  в диск-
ретном наборе точек ( )0, ,iy z  1, 2, ..., ,i m=  рас-
положенных на некотором расстоянии 0z  над цен-
тром каждой канавки ( ,0).iy  Это расстояние дол-
жно быть достаточно большим, чтобы не прояв-
лялись особенности на ребрах решетки.

Предлагаемый алгоритм основан на предполо-
жении, что квадрат амплитуды поля над апертурой

( ) 20,i y if E y z=  пропорционален мощности излу-
чения ближайшей канавки с номером i. Обозна-
чим через iP  мощность волны, падающей на i-ю
канавку. Таким образом,

,i i if Cp P= (1)

где C – некоторая константа.
Если мощность поверхностной волны, падаю-

щей на первую канавку, 1,P  то согласно прибли-
женной модели, используя метод математичес-
кой индукции, получаем

2 1 1 1,P P p P= −

1 1 1 1 1(1 )i i i i i iP P p P P p− − − − −= − = − =
1 1

1 1
1 1
(1 ) .

i i

n n
n n

p P t P
− −

= =
= − =∏ ∏ (2)

Величина

1 1 1
1

,
m

m n
n

P t P TP+
=

= =∏ (3)

где T – коэффициент прохождения по мощности
для всей решетки, характеризует мощность энер-
гии прошедшей поверхностной волны диэлектри-
ческого волновода после рассеяния на всех m ка-
навках решетки.
Как найти коэффициенты отбора ,ip  обеспечи-

вающие в рамках приближенной модели распре-
деление поля ?if  Для этого зададим допустимое
значение для коэффициента прохождения T. Тогда
из (1) и (2) получаем

1
1 1 1

( )
m m m

n n n n n
n n n
f C p P C P P +

= = =
= = − =∑ ∑ ∑

1 1 1( ) (1 ) .mC P P C T P+= − = −

Таким образом,

1 1

1 .
(1 )

m

n
n

C f
T P =

=
− ∑ (4)

Из (1), (2), (4) находим

1

11

1 , 1, 2, ..., .
(1 )

i
i i m

nn
nn

T fp i m
fp

−

==

−= =
− ∑∏

(5)
Рис. 2. Зависимости коэффициента отражения r (жирные
линии) и коэффициента отбора  p  (тонкие линии) для одной
канавки в зависимости от ее ширины  d  при разных значени-
ях ее глубины  h
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Заметим, что ip  не зависят от максимального
значения if  и полностью определяются норми-
рованным на максимум требуемым распределе-
нием поля if  и заданным коэффициентом про-
хождения T.
Значение T не может быть равно нулю, так как

тогда, в силу (3), хотя бы одно значение it  также
должно равняться нулю, откуда 1,ip =  а мак-
симально достижимое значение коэффициента
отбора для одной канавки max p  меньше 1.
При этом существует минимальное значение T,
для которого все max .ip p≤  Именно это или не-
сколько большее значение рекомендуется выби-
рать для коэффициента прохождения T в (5).
Зная ip  для каждой канавки, можем опреде-

лить ее глубину.
Приведем пример решения задачи оптимиза-

ции распределения типа “косинус на пьедестале”

[ ] 1
0 0( , ) ( ) 0.1 0.9cos( ) ,i y

yE y z f y y L e −β= = + π (6)

с помощью решетки из 183 канавок. Здесь L =
182l d+  – ширина апертуры антенны, 1−β  – фа-
зовая постоянная  –1-й пространственной гармо-
ники решетки. Выберем период решетки в соот-
ветствии с желаемым направлением максимума
ДН 0 100ϕ = °  равным 2l =  мм, а ширину канав-
ки для минимизации коэффициента отражения рав-
ной 1.5d =  мм.
Используя описанную выше процедуру, полу-

чаем в качестве начального приближения про-
филь решетки, в котором глубины канавок изме-
няются от 0.03 до 0.87 мм. Он изображен на
нижней панели рис. 3, а. Допустимая мощность
прошедшей энергии задавалась равной 4.3 %.T =
На рис. 3, а штрихпунктирной линией представ-

лено также нормированное распределение поля
на высоте 18 мм над апертурой, рассчитанное с
помощью полноволновой модели [8], в сравнении
с требуемым распределением (6), изображенным
пунктирной линией. На рис.3, б штрихпунктирной
линией изображено отклонение (в процентах) нор-
мированных на максимум рассчитанных значе-
ний амплитуды поля yE  на высоте 18 мм над
решеткой, от распределения типа “косинус на пье-
дестале” (6)

0
0

02 2

( , )
100 ( ) .

max ( , )
y

y
yL y L

E y z
E f y

E y z
− ≤ ≤

δ = − (7)

Как видно, начальное приближение отклоняет-
ся от распределения (6) не более чем на 11 %.
Соответствующая ДН представлена на рис. 3, в
штрихпунктирной линией. Идеальная ДН для
распределения типа “косинус на пьедестале” изоб-
ражена на рис. 3, в пунктирной линией.

2.3. Îïòèìèçàöèÿ àìïëèòóäíîãî
ðàñïðåäåëåíèÿ ïîëÿ íà àïåðòóðå

Полученное начальное приближение используем
для нахождения оптимального профиля глубин

Рис. 3. Рассчитанные характеристики антенны: а  – норми-
рованное амплитудное распределение поля yE  на высоте
18  мм над решеткой в сравнении с распределением типа
“косинус на пьедестале”, б  – отклонение амплитудного рас-
пределения от требуемого ,yEδ  в  – ДН в окрестности ос-
новного лепестка
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канавок методом наискорейшего спуска. Чтобы
уменьшить число параметров, функцию распре-
деления глубин канавок будем задавать в виде
разложения по кубическим B-сплайнам:

2

0
( ), 1, 2, ..., ,

N

i n n
n

h b B i m i m
+

=
= =∑ (8)

где m – число канавок; N – число интервалов кусоч-
но-гладкого задания функции распределения глубин
канавок; ( ),nB t  0, 1, ..., 2,n N= +  – система нор-
мированных кубических B-сплайнов с равномерной
сеткой узлов ( 1) ,nt n N= −  3, 2, ..., 3,n N= − − +
[12]. В рассматриваемом примере число интер-
валов выбиралось 8,N =  что соответствует ку-
сочно-гладкой аппроксимации сплайнами групп из
22–23 канавок. Таким образом, вместо исходных

183m =  параметров остается 3 11N + =  пара-
метров оптимизации ,nb  0, 1, ...,10.n =
Чтобы получить начальное приближение для

параметров ,nb  решается задача интерполяции
исходного начального приближения для глубин
канавок кубическими сплайнами [13].
Для нахождения оптимального амплитудного

распределения поля решалась задача минимиза-
ции целевой функции

0 1 2 0 1 2 0( , ,..., ) ( , ,..., , ) min,N NF b b b f b b b C+ += α →

где 95 min{ ,95}radPα =  – штрафной коэффициент,
не позволяющий коэффициенту отбора для всей
решетки radP  быть менее 95 %;

( )20 1 2 0 0 0 0
1

( , ,..., , ) ( , ) ( ) ,
P

N y i i
i

f b b b C C E y z f y+
=

= −∑

0( , ),iy z  1, 2, ..., ,i P=  – сетка точек, в которой
оптимизируется амплитудное распределение поля,
yE  – распределение поля для набора глубин кана-

вок, рассчитанных по формуле (8) в виде разложе-
ния по B-сплайнам, 0f  – требуемое амплитудное
распределение поля; коэффициент 0C  находится как
решение задачи минимизации функционала f,

0 1 2 0 0 1 2( , ,..., , ) min ( , ,..., , ).N NC
f b b b C f b b b C+ +∈

=

Амплитудное распределение поля и его от-
клонение (7) от требуемого изображены сплош-
ными линиями на рис. 3, а и рис. 3, б соот-
ветственно. Как видно, отклонение не превышает

8 % на краях апертуры и 4 % в ее центральной
части. Соответствующая ДН изображена сплош-
ной линией на рис. 3, в.

2.4. Îïòèìèçàöèÿ ôàçîâîãî
ðàñïðåäåëåíèÿ ïîëÿ íà àïåðòóðå

Несмотря на хорошее приближение амплитуд-
ного распределения поля к требуемому (6), ДН
(рис. 3, в) существенно отличается от ДН рас-
пределения типа “косинус на пьедестале”. Ее мак-
симум смещен относительно требуемого направ-
ления 0 100 .ϕ = °  Кроме того, она несимметрична
и имеет завышенный уровень боковых лепест-
ков, что объясняется фазовыми искажениями
распределения поля [14]. Их наличие иллюстри-
рует рис. 4. На нем представлена производная
фазы компоненты yE  по координате y. Как видно,
она отличается от константы, соответствующей
излучению в требуемом направлении 0 100ϕ = °
(прямая горизонтальная линия на рис. 4).
Обнаруженные фазовые искажения могут быть

уменьшены путем подбора периодов на основе
измерений фазового распределения поля. Выве-
дем формулу для новых значений периодов.
Фазовая скорость в окрестности канавки с

номером i определяется фазовой постоянной рас-
пространяющейся  –1-й пространственной гар-
моники

1 0( ) ( ) 2 ,i iy y l−β = β − π (9)

где 0 ( )iyβ  – фазовая постоянная медленной нуле-
вой пространственной гармоники. Считая, что
0 ( )iyβ  слабо зависит от периода и зависимость

от l в формуле (9) определяется преимуществен-

Рис. 4. Производная фазы поля yE  по координате y для
начального приближения и после коррекции фазы
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но вычитаемым 2 ,lπ  получим новые значения
периодов ,il  обеспечивающие фазовую постоян-
ную 1( ),iy−β  равную 0 0(2 )cos :π λ ϕ

1
0 0

0

( ) cos ,
2

i
i

yl
−β ϕ⎛ ⎞= −⎜ ⎟π λ⎝ ⎠

(10)

где 0ϕ  – желаемое направление максимума ДН.
Величина 0 ( )iyβ  может быть вычислена по
рассчитанному сдвигу фазы за период iΔϕ =

( ) ( )1arg ( ) arg ( ) .y i y iE a E a+ −  Действительно,

1 0( ) ( ) 2 ,i i iy l y l−Δϕ = β = β − π

откуда

0
2( ) .i

iy l
Δϕ + πβ = (11)

Подставив (11) в (10), получаем

1

0
0
cos 1 , 1, 2, ..., 1.

2
i

i
ll l i m

−Δϕ⎛ ⎞= − ϕ + = −⎜ ⎟π λ⎝ ⎠
(12)

Значения периодов могут быть изменены за
счет ширин ламелей или канавок. Так как шири-
на канавки уже зафиксирована равной 1.5d =  мм
для обеспечения минимального коэффициента
отражения, то удобнее варьировать ширины ла-
мелей. На рис. 5 представлены новые значения
ширин ламелей, полученные по формуле ,i ig l d= −
где периоды il  рассчитаны с использованием (12).
На рис. 4 приведена производная фазы поля по

координате y после такой коррекции. Она осцил-
лирует около требуемой константы.

3. Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ

Распределения глубин канавок h и ширин ламе-
лей g у оптимизированной антенны изображены
сплошными линиями на рис. 5. Пунктирными ли-
ниями представлены соответствующие распреде-
ления для начального приближения, полученного
по формуле (5). Результирующие амплитудное рас-
пределение поля для оптимизированной антенны
и его отклонение (7) от требуемого изображены
сплошной линией на рис. 6, а и б соответственно.

Рис. 5. Распределения глубин канавок h и ширин ламелей g
у оптимизированной антенны

Рис. 6. Результат оптимизации амплитудно-фазового распре-
деления поля: а – амплитудное распределение поля yE
 на высоте 18 мм над решеткой в сравнении с распределе-
нием типа “косинус на пьедестале”,  б  – отклонение ампли-
тудного распределения от требуемого ,yEδ  в  – ДН  в ок-
рестности основного лепестка
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Синтез антенны вытекающих волн по заданному распределению поля на апертуре

Результаты хорошо совпадают с характерными для
распределения типа “косинус на пьедестале” (6).
Соответствующая ДН изображена сплошной ли-
нией на рис. 6, в. Заметим, что изменение перио-
дов практически не влияет на амплитудное рас-
пределение поля. После фазовой коррекции амп-
литудное распределение хорошо совпадает с изоб-
раженным сплошной линией на рис. 3, а. В свою
очередь изменение распределения глубин канавок
существенно влияет на фазовое распределение
поля. Поэтому удобнее раздельно решать задачи
оптимизации сначала амплитудного, а затем фа-
зового распределения поля.
Эффективность полученной антенны равна

95.7 %, потери на отражение пренебрежимо малы
(–57 дБ), коэффициент прохождения 4.3 %,T =
ширина ДН на уровне –3 дБ равна 0.54 ,°  уровень
боковых лепестков составляет –22.7 дБ.
Дальнейшая оптимизация ширин ламелей мо-

жет быть выполнена методом наискорейшего
спуска. Однако в рассмотренном случае предло-
женный метод уже дал хороший результат.

4. Âûâîäû

В работе предложен метод оптимизации требуе-
мого распределения поля на апертуре антенны
вытекающих волн. Для получения начального при-
ближения используется приближенная модель,
пренебрегающая коэффициентом отражения и вза-
имодействием между канавками. Этими факто-
рами нельзя пренебрегать, если канавки резонанс-
ные, а также в режимах скольжения и излучения
вблизи нормали к решетке. Во всех остальных слу-
чаях предложенный метод позволяет получить хо-
рошее начальное приближение и оптимизировать
его методом наискорейшего спуска.
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СИНТЕЗ АНТЕНИ ВИТІЧНИХ ХВИЛЬ
ЗА ЗАДАНИМ РОЗПОДІЛОМ ПОЛЯ НА АПЕРТУРІ

Пропонується алгоритм оптимізації заданого розподілу поля
на апертурі антени витічних хвиль. Змінними параметрами,
що контролюють розподіл поля, є глибини канавок і ширини
ламелів відбивної решітки, що розсіює поверхневу хвилю
планарного діелектричного хвилеводу. Пропонований метод
використовує інформацію про енергетичні характеристики
ізольованої канавки для отримання початкового наближення.
Наведено приклад оптимізації розподілу поля типу “коси-
нус на п’єдесталі”.
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SYNTHESIS OF A LEAKY-WAVE ANTENNA
FOR A GIVEN FIELD DISTRIBUTION AT AN APERTURE

An algorithm is proposed for optimization of a given field
distribution on the aperture of a leaky-wave antenna. The

parameters controlling the field distribution are the depths
of the grooves and widths of the lamellas of a reflection grating
scattering the surface wave of a planar dielectric waveguide.
The proposed method uses the energy characteristics of an
isolated groove to obtain good initial approximation. An exam-
ple of optimization of the cosine on-a-pedestal field distri-
bution is given.
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