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Ðàñ÷åò äàëüíåãî áîêîâîãî è çàäíåãî èçëó÷åíèÿ
çåðêàëüíûõ àíòåíí

ñ ðàäèîïîãëîùàþùèì ïîêðûòèåì êðîìîê

Î. È. Ñóõàðåâñêèé, Â. À. Âàñèëåö, Ñ. Â. Íå÷èòàéëî, Ñ. Â. Îðåõîâ

Õàðüêîâñêèé âîåííûé óíèâåðñèòåò,
61043, ã. Õàðüêîâ, ïë. Ñâîáîäû, 6

Ñòàòüÿ ïîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 7 íîÿáðÿ 2001 ã.

Ïðåäëàãàåòñÿ ìåòîäèêà ðàñ÷åòà äèàãðàììû íàïðàâëåííîñòè ìîäåëè çåðêàëüíîé àíòåííû, êðîì-
êà êîòîðîé çàêðûòà òîðîèäàëüíûì ðàäèîïîãëîùàþùèì ïîêðûòèåì. Ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ðàñ-
÷åòîâ äèàãðàìì íàïðàâëåííîñòè çåðêàëüíûõ àíòåíí, ñíàáæåííûõ ðàäèîïîãëîùàþùèìè ïîêðû-
òèÿìè ðàçëè÷íûõ ðàäèóñîâ è òèïîâ.

Ïðîïîíóºòüñÿ ìåòîäèêà ðîçðàõóíêó ä³àãðàìè ñïðÿìîâàíîñò³ ìîäåë³ äçåðêàëüíî¿ àíòåíè, êðîìêà
ÿêî¿ çàêðèòà òîðî¿äàëüíèì ðàä³îïîãëèíàþ÷èì ïîêðèòòÿì. Íàâåäåíî ðåçóëüòàòè ðîçðàõóíêó ä³àã-
ðàì ñïðÿìîâàíîñò³ äçåðêàëüíèõ àíòåí, îñíàùåíèõ ðàä³îïîãëèíàþ÷èìè ïîêðèòòÿìè ð³çíèõ ðàä³-
óñ³â òà òèï³â.

Ââåäåíèå

Ïðè  ðàçðàáîòêå ðàäèîòåõíè÷åñêèõ
ñðåäñòâ, òàêèõ êàê ðàäèîëîêàöèîííàÿ òåõ-
íèêà, òåõíèêà ñâÿçè è äð., îñîáóþ àêòóàëü-
íîñòü ïðèîáðåòàþò âîïðîñû ýëåêòðîìàã-
íèòíîé ñîâìåñòèìîñòè  ðàäèîýëåêòðîííûõ
ñðåäñòâ.

Âàæíûì íàïðàâëåíèåì â îáåñïå÷åíèè
ýëåêòðîìàãíèòíîé ñîâìåñòèìîñòè äëÿ ðàäèî-
àïïàðàòóðû ÿâëÿåòñÿ óëó÷øåíèå ýëåêòðè-
÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê è ïàðàìåòðîâ àíòåíí,
â òîì ÷èñëå óìåíüøåíèå áîêîâîãî è çàäíå-
ãî èçëó÷åíèÿ. Êàê èçâåñòíî [1], áîêîâîå èç-
ëó÷åíèå çåðêàëüíûõ àíòåíí â çíà÷èòåëüíîé
ìåðå îïðåäåëÿåòñÿ äèôðàêöèåé ýëåêòðîìàã-
íèòíûõ âîëí íà êðîìêàõ (ðåáðàõ) ìåòàëëè-
÷åñêèõ ïîâåðõíîñòåé àíòåííû, â ÷àñòíîñòè
íà êðîìêàõ çåðêàëà. Â ðÿäå ñëó÷àåâ äëÿ ñíè-
æåíèÿ áîêîâîãî èçëó÷åíèÿ àíòåííû èñïîëü-
çóþòñÿ ðàçëè÷íûå ðàäèîïîãëîùàþùèå ìà-
òåðèàëû (ÐÏÌ), êîòîðûå íàíîñÿòñÿ íà
êðîìêè åå çåðêàëà.

Â ñòàòüå ïðèâåäåíà ìåòîäèêà ðàñ÷åòà äàëü-
íåãî áîêîâîãî è çàäíåãî èçëó÷åíèÿ çåðêàëü-
íîé àíòåííû, íà êðîìêó êîòîðîé íàíåñåíî
òîðîèäàëüíîå ðàäèîïîãëîùàþùåå ïîêðûòèå
(ÐÏÏ). Ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ÷èñëåííûõ ðàñ-
÷åòîâ äèàãðàììû íàïðàâëåííîñòè (ÄÍ) ïàðà-
áîëè÷åñêîé àíòåííû ñ òîðîèäàëüíûì ðàäèî-
ïîãëîùàþùèì ïîêðûòèåì êðîìêè äëÿ ðàçëè÷-
íûõ ïàðàìåòðîâ ÐÏÏ.

1. Ìåòîäèêà ðàñ÷åòà

Â êà÷åñòâå ìîäåëè çåðêàëüíîé àíòåííû
ðàññìîòðèì ïàðàáîëîèä âðàùåíèÿ ñ òîðîè-
äàëüíûì ÐÏÏ íà êðîìêå, â ôîêóñå d êîòî-
ðîãî ðàñïîëîæåí ýëåìåíòàðíûé ýëåêòðè-
÷åñêèé âèáðàòîð (îáëó÷àòåëü), ñîçäàþùèé
ñôåðè÷åñêóþ âîëíó åäèíè÷íîé àìïëèòóäû,
(ñì. ðèñ. 1).

Ïîëå îáëó÷àòåëÿ â òî÷êå, îïðåäåëÿåìîé âåê-
òîðîì X

r

 íà ïîâåðõíîñòè çåðêàëà, ìîæåò áûòü
çàïèñàíî â âèäå:
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 � âåêòîð ïîëÿðèçàöèè èñòî÷íèêà âîëíû;
0R

r

 � îðò íàïðàâëåíèÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ âîë-
íû; 0ρr  � ðàäèóñ-âåêòîð âåðøèíû ïàðàáîëîèäà
ñ íà÷àëîì â ôîêóñå çåðêàëà (ðèñ. 1); 0,ε 0µ  �
äèýëåêòðè÷åñêàÿ è ìàãíèòíàÿ ïðîíèöàåìîñòè

ñâîáîäíîãî ïðîñòðàíñòâà; 0 0 0.k = ω ε µ

Ïîëå, ðàññåÿííîå çåðêàëîì àíòåííû, ìîæ-
íî ðàññ÷èòàòü íà îñíîâå ìåòîäèêè, èçëîæåí-
íîé â [2]. Ïðè ýòîì èñïîëüçóþòñÿ èíòåãðàëü-
íîå ïðåäñòàâëåíèå òèïà Ñòðýòòîíà-×ó è åãî
àñèìïòîòè÷åñêèå âûðàæåíèÿ äëÿ ïîëåé äàëü-
íåé çîíû:
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 S � çàìêíóòàÿ ïî-
âåðõíîñòü, îõâàòûâàþùàÿ çåðêàëî àíòåííû.
Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ïîâåðõíîñòü S ìîæåò
áûòü ïðåäñòàâëåíà â âèäå äâóõ ñîñòàâëÿþùèõ:
ïåðâàÿ 0S  (ãëàäêàÿ ÷àñòü çåðêàëà) ñîâïàäàåò ñ
ïîâåðõíîñòüþ çåðêàëà âåçäå, çà èñêëþ÷åíèåì
íåêîòîðîé îêðåñòíîñòè êðîìêè, âòîðàÿ 1S  â
ñå÷åíèè, îðòîãîíàëüíîì êðîìêå, ïðåäñòàâëÿ-
åò ñîáîé îêðóæíîñòü, îõâàòûâàþùóþ êðîìêó
ñ ïîãëîòèòåëåì (ò. å. ðàäèóñ îêðóæíîñòè áîëü-
øå ëèáî ðàâåí ðàäèóñó R òîðîèäàëüíîãî ÐÏÏ).

Èíòåãðèðîâàíèå â (2) ïî ïîâåðõíîñòè 1S
áóäåì ïðîâîäèòü ñ èñïîëüçîâàíèåì ðåøåíèÿ
ìîäåëüíîé çàäà÷è î ðàññåÿíèè ïëîñêîé ýëåêò-
ðîìàãíèòíîé âîëíû íà èäåàëüíî ïðîâîäÿùåì
êëèíå ñ ïîãëîùàþùèì öèëèíäðîì íà ðåáðå [3].
Äëÿ íàøåé çàäà÷è âíåøíèé óãîë êëèíà âûáè-
ðàåòñÿ ðàâíûì 2π (ò. å. ðå÷ü èäåò î ïîëóïëîñêî-
ñòè ñ öèëèíäðè÷åñêèì ÐÏÏ ðåáðà). Ñóòü ýòîãî
ìåòîäà ñîñòîèò â òîì, ÷òî èíòåãðàë (2) ïî ïî-
âåðõíîñòè 1S  ïðåäñòàâëÿåòñÿ â âèäå ïîâòîðíî-
ãî. Âíåøíåå èíòåãðèðîâàíèå îñóùåñòâëÿåòñÿ
ïî ëèíèè êðîìêè, à âíóòðåííåå � ïî îêðóæíî-
ñòè â ñå÷åíèè, ïåðïåíäèêóëÿðíîì êðîìêå. Ïðè
ýòîì âõîäÿùèå â èíòåãðàë (2) òàíãåíöèàëüíûå
ñîñòàâëÿþùèå ïîëÿ H ⊥r

 è E⊥r  ñ÷èòàþòñÿ ðàâ-
íûìè ñîîòâåòñòâóþùèì ñîñòàâëÿþùèì íà ïî-
âåðõíîñòè ðàäèîïîãëîùàþùåãî öèëèíäðà, êî-
òîðûé çàêðûâàåò ðåáðî ïîëóïëîñêîñòè, êàñà-
òåëüíîé ê êðîìêå â òî÷êå ñòàöèîíàðíîé ôàçû.

Áóäåì ðàññìàòðèâàòü ñëó÷àé, êîãäà ýëåê-
òðè÷åñêèå ðàçìåðû çåðêàëà äîñòàòî÷íî âå-
ëèêè. Òîãäà èíòåãðàë (2) ïî ïîâåðõíîñòè 0S
ìîæåò áûòü âû÷èñëåí â ïðèáëèæåíèè ôèçè-
÷åñêîé îïòèêè. Ïðè ýòîì èíòåãðèðîâàíèå ïî

0S  ñâîäèòñÿ ê èíòåãðèðîâàíèþ ïî îñâåùåí-
íîé ÷àñòè ýòîé ïîâåðõíîñòè. Çàìåòèì, ÷òî ïî-
äûíòåãðàëüíàÿ ôóíêöèÿ â (2) ÿâëÿåòñÿ áûñ-
òðîîñöèëëèðóþùåé, ïîýòîìó äëÿ ðàñ÷åòà èí-
òåãðàëà áóäåì ïîëüçîâàòüñÿ ñïåöèàëüíîé êó-
áàòóðíîé ôîðìóëîé äëÿ èíòåãðàëà âèäà

( ) ( )exp d
S

I jk X f X S = Ω ∫
r r

 [4]. Äëÿ ýòîãî

Ðèñ. 1. Ãåîìåòðèÿ ìîäåëè çåðêàëüíîé àíòåííû
ñ òîðîèäàëüíûì ïîêðûòèåì íà êðîìêå
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ïðîâåäåì òðèàíãóëÿöèþ îñâåùåííîé ÷àñòè
ïîâåðõíîñòè çåðêàëà, ò. å. ïîêðîåì ïîâåðõ-
íîñòü çåðêàëà ñèñòåìîé äîñòàòî÷íî ìåëêèõ
ïëîñêèõ òðåóãîëüíèêîâ. Â ïðåäåëàõ îäíîãî
òðåóãîëüíèêà âîëíó, ïðèõîäÿùóþ îò îáëó÷à-
òåëÿ íà ïîâåðõíîñòü çåðêàëà, ìîæíî ñ÷èòàòü
ïëîñêîé. Òîãäà èíòåãðàë I ìîæåò áûòü çàìå-
íåí (ñ íåêîòîðîé ïîãðåøíîñòüþ) ñóììîé èí-
òåãðàëîâ ïî âñåì òðåóãîëüíèêàì. Ïîñëå ïåðå-
õîäà ê áàðèöåíòðè÷åñêèì êîîðäèíàòàì èíòåã-
ðàë ïî êàæäîìó òðåóãîëüíèêó âû÷èñëÿåòñÿ
àíàëèòè÷åñêè. Â [5] ïðèâåäåíà îöåíêà îñòà-
òî÷íîãî ÷ëåíà êóáàòóðíîé ôîðìóëû. Ýòó îöåí-
êó ìîæíî èñïîëüçîâàòü äëÿ ðàñ÷åòà êîëè÷å-
ñòâà ðàçáèåíèé ïðè âû÷èñëåíèè èíòåãðàëà I.

Ðåçóëüòàòû ìàòåìàòè÷åñêîãî
ìîäåëèðîâàíèÿ

Ðàññìîòðèì ìîäåëü àíòåííû ñî ñëåäóþùè-
ìè ïàðàìåòðàìè: ôîêóñíîå ðàññòîÿíèå d ðàâ-
íî 0.125 ì, ãëóáèíà ïàðàáîëîèäà �  0.055 ì
(ïðè ýòîì ðàäèóñ àíòåííû ðàâåí 0.1658 ì),
äëèíà âîëíû îáëó÷àòåëÿ ðàâíà �  0.03 ì. Áó-
äåì ðàññìàòðèâàòü äâà ñëó÷àÿ: ïåðâûé � êîãäà
îáëó÷àòåëü (äèïîëü) ïàðàëëåëåí îñè Ox (â äàëü-
íåéøåì áóäåì íàçûâàòü òàêîé ñëó÷àé âåðòè-
êàëüíîé ïîëÿðèçàöèåé îáëó÷àòåëÿ), âòîðîé �
êîãäà äèïîëü ïàðàëëåëåí îñè Oy (ãîðèçîíòàëü-
íàÿ ïîëÿðèçàöèÿ îáëó÷àòåëÿ). Ðàñïðåäåëåíèå
àìïëèòóäû ïîëÿ, ñîçäàâàåìîãî îáëó÷àòåëåì â
òî÷êàõ ïåðåñå÷åíèÿ çåðêàëà ñ ïëîñêîñòüþ yOz,
â çàâèñèìîñòè îò êîîðäèíàòû y áóäåò èìåòü
âèä, ïðåäñòàâëåííûé íà ðèñ. 2. Íà ýòîì ðè-

ñóíêå ñïëîøíîé ëèíèåé ïîêàçàíà àìïëèòóäà
ïîëÿ äëÿ ñëó÷àÿ ãîðèçîíòàëüíîé ïîëÿðèçàöèè
îáëó÷àòåëÿ, ïóíêòèðíîé ëèíèåé � äëÿ ñëó÷àÿ
âåðòèêàëüíîé ïîëÿðèçàöèè.

Äëÿ îïèñàííîé ìîäåëè àíòåííû ïðåäñòà-
âèì íåêîòîðûå ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà äèàãðàìì
íàïðàâëåííîñòè. Áóäåì ðàññìàòðèâàòü ñëó÷àé,
êîãäà òî÷êà íàáëþäåíèÿ N ëåæèò â ïëîñêîñòè
yOz (ñì. ðèñ. 1). Íà ðèñ. 3 ïðèâåäåíû íîðìè-
ðîâàííûå ÄÍ àíòåííû ( )F θ  ñ íåïîêðûòîé
êðîìêîé. Cïëîøíîé æèðíîé ëèíèåé ïîêàçàíà
ÄÍ, ïóíêòèðíîé ëèíèåé � âêëàä êðîìî÷íîãî
ó÷àñòêà, ñïëîøíîé òîíêîé ëèíèåé � âêëàä
ãëàäêîãî ó÷àñòêà ïîâåðõíîñòè. Íà ðèñ. 3, à
èçîáðàæåí ñëó÷àé ãîðèçîíòàëüíîé ïîëÿðèçà-

Ðèñ. 2. Ðàñïðåäåëåíèå àìïëèòóäû ïîëÿ îáëó÷àòå-
ëÿ âäîëü çåðêàëà àíòåííû:
ñïëîøíàÿ ëèíèÿ � ñëó÷àé ãîðèçîíòàëüíîé ïîëÿðè-
çàöèè îáëó÷àòåëÿ, ïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ � ñëó÷àé âåð-
òèêàëüíîé ïîëÿðèçàöèè îáëó÷àòåëÿ

Ðèñ. 3. ÄÍ  àíòåííû F( )θ  ñ íåïîêðûòîé êðîì-
êîé ïðè ãîðèçîíòàëüíîé ïîëÿðèçàöèè îáëó÷àòå-
ëÿ (à) è ïðè âåðòèêàëüíîé ïîëÿðèçàöèè îáëó÷à-
òåëÿ (á):
ñïëîøíàÿ æèðíàÿ ëèíèÿ � ÄÍ àíòåííû, ñïëîøíàÿ
òîíêàÿ � âêëàä ãëàäêîé ÷àñòè çåðêàëà, ïóíêòèð-
íàÿ � âêëàä êðîìî÷íûõ ó÷àñòêîâ àíòåííû
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öèè, à íà ðèñ. 3, á � âåðòèêàëüíîé ïîëÿðè-
çàöèè.

Óðîâåíü áîêîâîãî èçëó÷åíèÿ àíòåííîé ñè-
ñòåìû ( 5 175 )θ = ÷ °  äëÿ ñëó÷àÿ âåðòèêàëüíîé
ïîëÿðèçàöèè îáëó÷àòåëÿ â ñðåäíåì íà 10 äÁ
âûøå, ÷åì äëÿ ãîðèçîíòàëüíîé ïîëÿðèçàöèè.
Ýòî ñâÿçàíî â îñíîâíîì ñ ðàñïðåäåëåíèåì àì-
ïëèòóäû ïîëÿ âäîëü àïåðòóðû (ñì. ðèñ. 2), à
òàêæå ñ îðèåíòàöèåé âåêòîðà ïîëÿðèçàöèè
îòíîñèòåëüíî ðåáðà êðîìêè â òî÷êàõ ñòàöèî-
íàðíîé ôàçû íà êðîìêå. Êðîìêà àíòåííû
ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïëîñêóþ âûïóêëóþ êðè-
âóþ, à èìåííî îêðóæíîñòü. Ïîýòîìó íà íåé
âñåãäà ñóùåñòâóþò äâå òî÷êè ñòàöèîíàðíîé
ôàçû, çà èñêëþ÷åíèåì �îñîáîãî�ñëó÷àÿ (êî-
òîðûé áóäåò îãîâîðåí íèæå). Òî÷êàìè ñòàöè-
îíàðíîé ôàçû íà êðîìêå çåðêàëà àíòåííû ÿâ-
ëÿþòñÿ òî÷êè ïåðåñå÷åíèÿ êðîìêè ñ ïëîñêî-
ñòüþ, ïðîõîäÿùåé ÷åðåç âåêòîðû 0r

r

 è 0ρr  (äëÿ
íàøåãî ñëó÷àÿ ýòî ïëîñêîñòü yOz). Îñîáûì
ÿâëÿåòñÿ ñëó÷àé, êîãäà òî÷êà N ëåæèò íà îñè
Oz ( 0).θ =  Ïðè ýòîì âñå òî÷êè êðîìêè ÿâëÿ-
þòñÿ òî÷êàìè ñòàöèîíàðíîé ôàçû. Òàêèì îá-
ðàçîì, äëÿ óãëîâ 0θ ≠  ðèñ. 3, à ñîîòâåòñòâó-
åò ñëó÷àþ, êîãäà âåêòîð ïîëÿðèçàöèè îáëó-
÷àòåëÿ ïåðïåíäèêóëÿðåí ðåáðó êðîìêè â òî÷-
êàõ ñòàöèîíàðíîé ôàçû, ðèñ. 3, á � ñëó÷àþ,
êîãäà âåêòîð ïîëÿðèçàöèè ïàðàëëåëåí êàñà-
òåëüíîé ê ëèíèè êðîìêè â òî÷êàõ ñòàöèîíàð-
íîé ôàçû.

Èç ðèñ. 3 âèäíî, ÷òî â ÷åòâåðòûé  è ïî-
ñëåäóþùèå áîêîâûå è çàäíèå ëåïåñòêè
( 28 180 )θ = ÷ °  îñíîâíîé âêëàä âíîñèò êðîìî÷-
íûé ó÷àñòîê àíòåííû. Îòëè÷èå êðèâîé ÄÍ îò
êðèâîé êðîìî÷íîãî âêëàäà â äèàïàçîíå óãëîâ θ
îò 90 äî 120°  îáóñëîâëåíî ïîëåì îáëó÷àòåëÿ,
êîòîðîå ïðîøëî ìèìî çåðêàëà àíòåííû.

Íà ðèñ. 4 è 5 ïðèâåäåíû ãðàôèêè ÄÍ äëÿ
ñëó÷àåâ, êîãäà êðîìêà ïîêðûòà ÐÏÌ. Ñïëîø-
íîé æèðíîé ëèíèåé ïîêàçàíà ÄÍ àíòåííû ñ
íåïîêðûòîé êðîìêîé, ïóíêòèðíîé ëèíèåé
èçîáðàæåí ñëó÷àé, êîãäà ðàäèóñ ÐÏÏ ðàâåí
0.4λ (λ � äëèíà âîëíû), ñïëîøíîé òîíêîé ëè-
íèåé � ñëó÷àé, êîãäà ðàäèóñ ÐÏÏ ðàâåí 0.8λ.
Òàêèå çíà÷åíèÿ ðàäèóñà ÐÏÏ (0.4λ è 0.8λ)
âûáðàíû íå ñëó÷àéíî. Èññëåäîâàíèÿ ïîêàçà-
ëè, ÷òî ïðè óâåëè÷åíèè ðàäèóñà ÐÏÏ îò 0.1λ
äî 0.4λ ñðåäíèé óðîâåíü áîêîâîãî èçëó÷åíèÿ
ñíèæàåòñÿ â äèàïàçîíå óãëîâ θ îò 90 äî 180 ,°

Ðèñ. 4. ÄÍ àíòåííû F( ),θ  êðîìêà êîòîðîé ñíàá-
æåíà ÐÏÏ ñ = 1+ j10,′ε  ,= 1+ j10′µ  ïðè ãîðèçîí-
òàëüíîé ïîëÿðèçàöèè îáëó÷àòåëÿ (à) è ïðè âåðòè-
êàëüíîé ïîëÿðèçàöèè îáëó÷àòåëÿ (á):
äëÿ ñëó÷àÿ íåïîêðûòîé êðîìêè � ñïëîøíàÿ æèðíàÿ
ëèíèÿ,  ðàäèóñ îêðóæíîñòè ÐÏÏ ðàâåí 0.8λ �
ñïëîøíàÿ òîíêàÿ ëèíèÿ, ðàäèóñ îêðóæíîñòè ÐÏÏ
ðàâåí 0.4λ � ïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ

îäíàêî ïðè äàëüíåéøåì óâåëè÷åíèè ðàäèóñà
ïîãëîòèòåëÿ â ýòîì äèàïàçîíå óãëîâ óðîâåíü
áîêîâîãî èçëó÷åíèÿ âîçðàñòàåò, ÷òî îáúÿñíÿ-
åòñÿ îòðàæåíèåì îò óâåëè÷èâàþùåãîñÿ ïî ïëî-
ùàäè ÐÏÏ.

Íà ðèñ. 4 ïðèâåäåíû ãðàôèêè çàâèñèìîñ-
òè ÄÍ àíòåííû äëÿ ñëó÷àÿ, êîãäà êðîìêà ïî-
êðûòà òîðîèäàëüíûì ÐÏÏ ñ îòíîñèòåëüíû-
ìè ýëåêòðè÷åñêîé è ìàãíèòíîé ïðîíèöàåìî-
ñòÿìè: 1 10,j′ε = +  1 10.j′µ = +  Òàêîé ÐÏÌ
ÿâëÿåòñÿ ïîãëîùàþùèì ìàòåðèàëîì çîììåð-
ôåëüäîâñêîãî òèïà [6], åãî ïàðàìåòðû ′ε  è

′µ  ñîîòâåòñòâóþò ðåàëüíûì ôåððîìàãíèòíûì
ïîêðûòèÿì.
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Ðèñ. 5.  ÄÍ àíòåííû F( ),θ  êðîìêà êîòîðîé ñíàá-
æåíà ÐÏÏ ñ = 20 + j0.1,′ε  = 1.35+ j0.8,′µ  ïðè
ãîðèçîíòàëüíîé ïîëÿðèçàöèè îáëó÷àòåëÿ (à) è ïðè
âåðòèêàëüíîé ïîëÿðèçàöèè îáëó÷àòåëÿ (á):
äëÿ ñëó÷àÿ  íåïîêðûòîé êðîìêè �  ñïëîøíàÿ æèð-
íàÿ ëèíèÿ, ðàäèóñ îêðóæíîñòè ÐÏÏ ðàâåí 0.8λ �
ñïëîøíàÿ òîíêàÿ ëèíèÿ,  ðàäèóñ îêðóæíîñòè ÐÏÏ
ðàâåí 0.4λ � ïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ

Àíàëîãè÷íûå çàâèñèìîñòè äëÿ àíòåííû,
êðîìêà êîòîðîé ïîêðûòà ÐÏÌ ñ îòíîñèòåëü-
íûìè ýëåêòðè÷åñêîé è ìàãíèòíîé ïðîíèöàå-
ìîñòÿìè: 20 0.1,j′ε = +  1.35 0.8,j′µ = +  ïðè-
âåäåíû íà ðèñ. 5.

Àíàëèç ðèñ. 4 è 5 ïîêàçûâàåò, ÷òî â äèà-
ïàçîíå óãëîâ 105 120÷ °  íàèáîëåå ýôôåêòè-
âåí ÐÏÌ ïåðâîãî òèïà. Â ýòîì äèàïàçîíå
ñíèæåíèå óðîâíÿ äàëüíåãî áîêîâîãî èçëó÷å-
íèÿ äëÿ ñëó÷àÿ, êîãäà ðàäèóñ ÐÏÏ ðàâåí 0.4λ,
ïðîèñõîäèò â ñðåäíåì íà 10 12÷  äÁ. Â äèà-
ïàçîíå óãëîâ 120 180÷ °  äëÿ îáîèõ òèïîâ ìà-
òåðèàëîâ áîëåå ýôôåêòèâíî ÐÏÏ ñ ðàäèó-

ñîì 0.4λ. Îäíàêî â ïðåäåëàõ 2�7-ãî áîêîâûõ
ëåïåñòêîâ ( 12 68 )θ = ÷ °  áîëüøåé ýôôåêòèâ-
íîñòüþ îáëàäàåò ÐÏÏ ñ ðàäèóñîì  0.8λ. Ïðè
ýòîì ïðîèñõîäèò ñìåùåíèå ìàêñèìóìîâ áî-
êîâûõ ëåïåñòêîâ â íàïðàâëåíèè ãëàâíîãî ëå-
ïåñòêà, ÷òî îáóñëîâëåíî ðîñòîì àïåðòóðû àí-
òåííû çà ñ÷åò óâåëè÷åíèÿ ðàäèóñà ïîãëîòè-
òåëÿ. Â äèàïàçîíå óãëîâ 7 15θ = ÷ °  (ò. å.
â ïðåäåëàõ ïåðâîãî áîêîâîãî ëåïåñòêà) çà-
ìåòíîãî ñíèæåíèÿ óðîâíÿ áîêîâîãî èçëó÷å-
íèÿ, ïðè ïðèìåíåíèè ÐÏÌ, íå ïðîèñõîäèò,
òàê êàê â ýòîì äèàïàçîíå óãëîâ îñíîâíîé
âêëàä â áîêîâîå èçëó÷åíèå âíîñèò ãëàäêàÿ
ïîâåðõíîñòü çåðêàëà (ñì. ðèñ. 3).

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ïðè îáîèõ òèïàõ
ÐÏÌ äëÿ ñëó÷àÿ, êîãäà ðàäèóñ ïîãëîòèòåëÿ
ðàâåí 0.4λ ,  íàáëþäàåòñÿ çíà÷èòåëüíîå
(íà 15 20÷  äÁ) ñíèæåíèå óðîâíÿ çàäíåãî ëå-
ïåñòêà.

Òàêèì îáðàçîì, ïðåäëîæåííàÿ â ñòàòüå
ìåòîäèêà ïîçâîëÿåò ðàññ÷èòûâàòü õàðàêòå-
ðèñòèêè íàïðàâëåííîñòè çåðêàëüíûõ àíòåíí
ñ òîðîèäàëüíûìè ïîãëîùàþùèìè ìàòåðèà-
ëàìè íà êðîìêàõ, îöåíèâàòü ýôôåêòèâíîñòü
ïðèìåíåíèÿ òàêèõ ìàòåðèàëîâ â öåëÿõ ñíè-
æåíèÿ äàëüíåãî áîêîâîãî è çàäíåãî èçëó÷å-
íèÿ çåðêàëüíûõ àíòåíí.
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Calculation of Far-Zone Side and Back
Radiation of Reflector Antenna
with Radar Absorbing Coating

O. I. Sukharevsky, V. A. Vasilets,
S. V. Nechitaylo, S. V. Orehov

The technique of calculating the directional
pattern for the model of the reflector-type anten-
na whose edge is covered with the toroidal radar
absorbing coating is proposed.

The results of calculation of the directional
patterns of the reflector-type antenna equipped
with radar absorbing coatings of different types
and radii are presented.


