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Ïðåäëîæåí íîâûé ñïîñîá âîçáóæäåíèÿ è óïðàâëåíèÿ èçëó÷åíèåì äëÿ ôàçèðîâàííîé àíòåííîé
ðåøåòêè èç îòêðûòûõ êîíöîâ ïðÿìîóãîëüíûõ âîëíîâîäîâ ñ ïîìîùüþ ïîâåðõíîñòíîé âîëíû ïëà-
íàðíîãî äèýëåêòðè÷åñêîãî âîëíîâîäà. Ïîêàçàíà âîçìîæíîñòü ñêàíèðîâàíèÿ ëó÷îì ïðè èçìåíå-
íèè íàïðàâëåíèÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïîâåðõíîñòíîé âîëíû â ïëîñêîñòè àïåðòóðû ðåøåòêè.

Çàïðîïîíîâàíî íîâèé ñïîñ³á çáóäæåííÿ òà óïðàâë³ííÿ âèïðîì³íþâàííÿì äëÿ ôàçîâàíî¿ àíòåí-
íî¿ ðåø³òêè ³ç â³äêðèòèõ ê³íö³â ïðÿìîêóòíèõ õâèëåâîä³â çà äîïîìîãîþ ïîâåðõíåâî¿ õâèë³ ïëàíàð-
íîãî ä³åëåêòðè÷íîãî õâèëåâîäó. Ïîêàçàíî ìîæëèâ³ñòü ñêàíóâàííÿ ïðîìåíåì ïðè çì³í³ íàïðÿìêó
ïîøèðåííÿ ïîâåðõíåâî¿ õâèë³ ó ä³åëåêòðè÷íîìó õâèëåâîä³.

Ôàçèðîâàííûå àíòåííûå ðåøåòêè (ÔÀÐ)
èç îòêðûòûõ êîíöîâ âîëíîâîäîâ óñïåøíî
ïðèìåíÿþòñÿ â ðàäèîëîêàöèè, ðàäèîñâÿçè è
äðóãèõ îáëàñòÿõ òåõíèêè, ãäå òðåáóåòñÿ ïî-
âûøåííûé óðîâåíü èçëó÷àåìîé ìîùíîñòè è
âûñîêàÿ ñêîðîñòü óïðàâëåíèÿ äèàãðàììîé íà-
ïðàâëåííîñòè. Òàêèå àíòåííû îñîáåííî õî-
ðîøî çàðåêîìåíäîâàëè ñåáÿ â êîðîòêîâîë-
íîâîé ÷àñòè äåöèìåòðîâîãî è â ñàíòèìåòðî-
âîì äèàïàçîíàõ äëèí âîëí. Ïðè ïðèìåíå-
íèè ÔÀÐ â êîðîòêîâîëíîâîé îáëàñòè ñàíòè-
ìåòðîâîãî äèàïàçîíà, à îñîáåííî â ìèëëè-
ìåòðîâîì äèàïàçîíå äëèí âîëí, âîçíèêàþò
òðóäíîñòè, ñâÿçàííûå ñ ïîñòðîåíèåì ñèñòåì
ïèòàíèÿ ýëåìåíòîâ ÔÀÐ è ñèñòåì óïðàâëå-
íèÿ äèàãðàììîé íàïðàâëåííîñòè àíòåííû.
Ýòî îáóñëîâëåíî óâåëè÷åíèåì êîíñòðóêòèâ-
íûõ ðàçìåðîâ ýëåìåíòîâ ñèñòåì ïèòàíèÿ âîë-
íîâîäíûõ òðàêòîâ è óâåëè÷åíèåì ðàçìåðîâ
ýëåìåíòîâ ñèñòåì óïðàâëåíèÿ (ôàçîâðàùà-
òåëåé) äèàãðàììîé íàïðàâëåííîñòè ïî îòíî-
øåíèþ ê ïîïåðå÷íûì ðàçìåðàì âîëíîâîäíûõ
êàíàëîâ, ÷òî çàòðóäíÿåò óäîâëåòâîðèòåëüíîå

ñîãëàñîâàíèå ãåíåðàòîðà (ïðèåìíèêà) ñ àí-
òåííîé ðåøåòêîé.

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå îïèñàíà è èññëåäîâà-
íà ìîäåëü ÔÀÐ èç ïðÿìîóãîëüíûõ âîëíîâî-
äîâ ñ íîâûì ñïîñîáîì âîçáóæäåíèÿ è íîâûì
ñïîñîáîì ñêàíèðîâàíèÿ äèàãðàììîé íàïðàâ-
ëåííîñòè. Òàêàÿ ìîäåëü ëèøåíà óêàçàííûõ
âûøå íåäîñòàòêîâ. Âîçáóæäåíèå ÔÀÐ îñóùå-
ñòâëÿåòñÿ ïîâåðõíîñòíîé âîëíîé ïëàíàðíîãî
äèýëåêòðè÷åñêîãî âîëíîâîäà íà ìåòàëëè÷åñ-
êîé ïîäëîæêå. Çàïèòêà âîëíîâîäíûõ ýëåìåí-
òîâ â òàêîé àíòåííå ïðîèçâîäèòñÿ ïóòåì ïðå-
îáðàçîâàíèÿ ïîâåðõíîñòíîé âîëíû ïëàíàðíî-
ãî äèýëåêòðè÷åñêîãî âîëíîâîäà â ðàñïðîñò-
ðàíÿþùèåñÿ âîëíîâîäíûå âîëíû. Òàêîé ñïî-
ñîá çàïèòêè âîëíîâîäíûõ òðàêòîâ èçáàâëÿåò
îò íåîáõîäèìîñòè ðåøàòü êîíñòðóêòèâíóþ
çàäà÷ó ñîãëàñîâàíèÿ ëèíèè ïèòàíèÿ ñ âîëíî-
âîäíûìè êàíàëàìè. Íîâûé ñïîñîá ñêàíèðî-
âàíèÿ äèàãðàììîé íàïðàâëåííîñòè âîëíîâîä-
íîé ÔÀÐ çàêëþ÷àåòñÿ â èçìåíåíèè íàïðàâëå-
íèÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïîâåðõíîñòíîé âîëíû
â ïëîñêîñòè àïåðòóðû àíòåííîé ðåøåòêè.
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Èçìåíåíèå íàïðàâëåíèÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ
ïîâåðõíîñòíîé âîëíû ñ ïëîñêèì ôàçîâûì
ôðîíòîì ïðèâîäèò ê èçìåíåíèþ ôàçîâîãî
ðàñïðåäåëåíèÿ ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ â ðàñ-
êðûâå âîëíîâîäíûõ êàíàëîâ, ÷òî âåäåò ê èç-
ìåíåíèþ íàïðàâëåíèÿ èçëó÷åíèÿ ÔÀÐ [1].
Òàêîé ñïîñîá óïðàâëåíèÿ èçëó÷åíèåì ÔÀÐ
èçáàâëÿåò îò íåîáõîäèìîñòè ïðèìåíåíèÿ äî-
ðîãîñòîÿùèõ ôàçîâðàùàòåëåé ìèëëèìåòðîâîãî
äèàïàçîíà äëèí âîëí.

Ñïîñîá âîçáóæäåíèÿ ïîâåðõíîñòíîé âîë-
íîé àíòåíí ïëàíàðíîãî è îòðàæàòåëüíîãî
òèïîâ îïèñàí â [2], ãäå òàêæå ïðåäñòàâëåíû
ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå è êîíñòðóêöèè
òàêèõ àíòåíí. Ïîñëåäíèå, â îòëè÷èå îò èñ-
ñëåäóåìîé ìîäåëè, ñîçäàíû íà îñíîâå ïðèí-
öèïà ïðåîáðàçîâàíèÿ ïîâåðõíîñòíîé âîëíû
â îáúåìíûå âîëíû íà îäíîìåðíûõ ïåðèîäè-
÷åñêèõ ðàññåèâàòåëÿõ îòðàæàòåëüíîãî òèïà.
Êðîìå òîãî, â àíòåííàõ óêàçàííîãî òèïà ñî-
âìåùåíû îáëàñòü âçàèìîäåéñòâèÿ ïîâåðõíî-
ñòíîé âîëíû ñ ïåðèîäè÷åñêèì ðàññåèâàòåëåì
è èçëó÷àþùàÿ îáëàñòü. Ýòî îáñòîÿòåëüñòâî
ñîçäàåò îïðåäåëåííûå òðóäíîñòè â êîíñòðóê-
òèâíîì ïëàíå, à òàêæå ïðèâîäèò ê óâåëè÷å-
íèþ ïîòåðü èçëó÷àåìîé ìîùíîñòè, êîòîðûå
íåèçáåæíû ïðè ïðîõîæäåíèè ýëåêòðîìàãíèò-
íîé âîëíû ÷åðåç ñëîé äèýëåêòðèêà. Èññëåäó-
åìàÿ ìîäåëü ÔÀÐ ëèøåíà ýòèõ íåäîñòàòêîâ,
ïîñêîëüêó îáëàñòü âçàèìîäåéñòâèÿ ïîâåðõíî-
ñòíîé âîëíû ñ ïåðèîäè÷åñêîé àïåðòóðîé ÔÀÐ
è îáëàñòü èçëó÷åíèÿ ðàçíåñåíû.

Èññëåäóåìàÿ ìîäåëü ÔÀÐ ïðåäñòàâëåíà íà
ðèñ. 1. Îíà ñîñòîèò èç áåñêîíå÷íîãî èäåàëüíî
ïðîâîäÿùåãî ýêðàíà òîëùèíîé dh  ñ âîëíî-
âîäíûìè êàíàëàìè ïðÿìîóãîëüíîãî ïîïåðå÷-
íîãî ñå÷åíèÿ (ðèñ. 1, à). Ðàñêðûâ ýêðàíà ðàñ-
ïîëîæåí â ïëîñêîñòè xOy. Öåíòðû âîëíîâîä-
íûõ êàíàëîâ ðàçìåùåíû ïåðèîäè÷åñêè â äâóõ
íåîðòîãîíàëüíûõ íàïðàâëåíèÿõ ñ óãëîì χ ìåæ-
äó íèìè. Ðåøåòêå ñ ïðÿìîóãîëüíîé ñåòêîé ñî-
îòâåòñòâóåò çíà÷åíèå óãëà 90 .χ = ° Ñå÷åíèå
âîëíîâîäîâ a b×  âûáðàíî òàê, ÷òî â íèõ ìî-
æåò ðàñïðîñòðàíÿòüñÿ òîëüêî îñíîâíàÿ 10H -
âîëíà. Ðàññìàòðèâàåìàÿ àíòåííàÿ ðåøåòêà õà-
ðàêòåðèçóåòñÿ âîëíîâîäíîé ÿ÷åéêîé ñ ðàçìå-
ðàìè 1 2d d×  (ðèñ. 1, á). Äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïëà-
ñòèíà òîëùèíîé da íà ìåòàëëè÷åñêîé ïîäëîæ-
êå ðàñïîëîæåíà íà ðàññòîÿíèè db  îò ýêðàíà â

ïëîñêîñòè, ïàðàëëåëüíîé ïëîñêîñòè àïåðòóðû
ÔÀÐ. Äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü ïëàñ-
òèíû � ε, ìàãíèòíàÿ ïðîíèöàåìîñòü ðàâíà åäè-
íèöå. Ñ ïëàñòèíîé ñâÿçàíà  ñèñòåìà êîîðäè-
íàò .x y z′ ′ ′  Ïîâåðõíîñòíàÿ âîëíà 00E -òèïà ñ
àìïëèòóäîé dq  ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ â ïëàñòèíå
âäîëü îñè Oy′  ïîä óãëîì dϕ  ïî îòíîøåíèþ ê
îñè Oy.

Â ðàáîòå [3] ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ðàñ-
÷åòà íåêîòîðûõ õàðàêòåðèñòèê ÔÀÐ, âîçáóæäà-
åìîé ïîâåðõíîñòíîé âîëíîé, â îäíîâîëíîâîì
ðåæèìå ïðè ôèêñèðîâàííîì íàïðàâëåíèè ðàñ-
ïðîñòðàíåíèÿ ïîâåðõíîñòíîé âîëíû. Â ýòîì
ñëó÷àå ñîîòíîøåíèå ïàðàìåòðîâ âîëíîâîäíîé
ÿ÷åéêè 1,d 2d  è äëèíû âîëíû â ñâîáîäíîì
ïðîñòðàíñòâå λ âûáèðàëîñü òàêèì îáðàçîì, ÷òî
â îáëàñòÿõ, íå çàíÿòûõ âîëíîâîäíûìè êàíàëà-
ìè, ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ òîëüêî îäíà ïðîñòðàí-
ñòâåííàÿ ãàðìîíèêà. Íàñòîÿùàÿ ðàáîòà ÿâëÿåò-
ñÿ ïðîäîëæåíèåì [3], è â íåé ðàññìàòðèâàåòñÿ
îáùèé ñëó÷àé ðàñïðîñòðàíåíèÿ íåñêîëüêèõ ïðî-
ñòðàíñòâåííûõ ãàðìîíèê â çàçîðå ìåæäó äèý-
ëåêòðè÷åñêîé ïëàñòèíîé è ýêðàíîì, à òàêæå â
îáëàñòè íèæå ýêðàíà.

Ðèñ. 1. Ìîäåëü ôàçèðîâàííîé àíòåííîé ðåøåò-
êè: a �   îáùèé âèä, b �   ýêðàí
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Ðàññìîòðèì ñå÷åíèå ìîäåëè ÔÀÐ ïëîñêî-
ñòüþ 0,y =  ñì. ðèñ. 2. Ïîïåðå÷íóþ êîìïî-
íåíòó tE

r

 ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ â îáëàñòè çà
ýêðàíîì ( )dz h< −  ïðåäñòàâèì â âèäå ïîë-
íîé ñèñòåìû âåêòîðíûõ ïðîñòðàíñòâåííûõ
TE- è TM-ãàðìîíèê:

(1) (1)( , , ) qsi z
t qs qs

q s

E x y z d e
∞ ∞

− Γ

=−∞ =−∞
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ãäå (1),qsd  (2)
qsd  � íåèçâåñòíûå àìïëèòóäû ïðî-

ñòðàíñòâåííûõ TE- è TM-ãàðìîíèê ñîîòâåò-
ñòâåííî;

( )

2

1,1
exp ( )

2,
y x x yl

qs x y
x x y yr

e e l
i x y

e e lS

κ −κ = 
 ψ = κ + κ    κ + κ =κ  

r r

r
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2 2 ,r x yκ = κ + κ        
1

2
sin ,x d d

q

d

πκ = γ ϕ −

2 1

2 2
cos ,

tgy d d
s q

d d

π πκ = γ ϕ − +
χ

2 1 2S d d=   � ïëîùàäü ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ

âîëíîâîäíîé ÿ÷åéêè, xe
r

 è ye
r

 � åäèíè÷íûå
îðòû ñèñòåìû êîîðäèíàò xyz, dϕ   � óãîë ìåæ-
äó îñÿìè y è y′  (ðèñ. 1, a);

2 2 ,qs rkΓ = − κ        2 .k = π λ

Íåèçâåñòíûå àìïëèòóäû ïðîñòðàíñòâåííûõ
ãàðìîíèê è âîëíîâîäíûõ âîëí íàõîäèì èç ðå-
øåíèÿ ñèñòåìû îïåðàòîðíûõ óðàâíåíèé [3]:

1 1 1
2 1 1 1( ) ( ) ,dA I T PP T G R G T I PP R q− − −

+ − − + += − − +
1( ),

= ,
dB P R q T GA

C GA

−
+ −= +

(3)

2 ,D T e A−=

ãäå 1 1 1;P e Re=  1 1;P I R P+= −  2 2;G e R e−=  1,I

2I   � åäèíè÷íûå îïåðàòîðû; ,R+  T+   � ñîîòâåò-
ñòâåííî îïåðàòîð îòðàæåíèÿ è îïåðàòîð ïðî-
õîæäåíèÿ ïëîñêèõ ýëåêòðîìàãíèòíûõ âîëí ðå-
øåòêè ïîëóáåñêîíå÷íûõ âîëíîâîäîâ ñî ñòîðî-
íû ñâîáîäíîãî ïðîñòðàíñòâà; ,R−  T−   � ñîîò-
âåòñòâåííî îïåðàòîð îòðàæåíèÿ è îïåðàòîð ïðî-
õîæäåíèÿ âîëíîâîäíûõ âîëí ðåøåòêè ïîëóáåñ-
êîíå÷íûõ âîëíîâîäîâ ñî ñòîðîíû âîëíîâîäîâ;
R � îïåðàòîð îòðàæåíèÿ ïëîñêèõ ýëåêòðîìàã-
íèòíûõ âîëí îò äèýëåêòðè÷åñêîé ïëàñòèíû íà
ìåòàëëè÷åñêîé ïîäëîæêå; 1e  � îïåðàòîð, ó÷èòû-
âàþùèé èçìåíåíèå ôàçû ïîëÿ ïðîñòðàíñòâåí-
íûõ ãàðìîíèê â îáëàñòè ìåæäó ýêðàíîì è ïëàñ-
òèíîé; 2e � îïåðàòîð, ó÷èòûâàþùèé èçìåíåíèå
ôàçû ïîëÿ âîëíîâîäíûõ âîëí íà äëèíå .dh

Ïî ôîðìóëàì (3) ìîãóò áûòü ðàññ÷èòàíû
àìïëèòóäû ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ â ñâîáîä-
íîì ïðîñòðàíñòâå è â âîëíîâîäíûõ êàíàëàõ áåç
îãðàíè÷åíèé íà ïàðàìåòðû ìîäåëè ÔÀÐ. Ðàçðà-
áîòàííûé àëãîðèòì ðàñ÷åòà àìïëèòóä ýëåêòðî-
ìàãíèòíîãî ïîëÿ ïîçâîëÿåò èññëåäîâàòü õàðàê-
òåðèñòèêè àíòåííû â ìíîãîâîëíîâîì ðåæèìå.
Èññëåäîâàíèå ÔÀÐ â ìíîãîâîëíîâîì ðåæèìå
ïðåäñòàâëÿåò çíà÷èòåëüíûé èíòåðåñ, ïîñêîëü-
êó õàðàêòåðèñòèêè àíòåííû â ýòîì ñëó÷àå ñèëü-
íî îòëè÷àþòñÿ îò õàðàêòåðèñòèê îäíîâîëíîâî-
ãî ðåæèìà. Êðîìå òîãî, ìíîãîâîëíîâûé ðåæèì
ïîçâîëÿåò ìîäåëèðîâàòü àíòåííóþ ðåøåòêó,
ðàáîòàþùóþ íà ïðèåì èëè ïåðåäà÷ó â íåñêîëü-
êèõ íàïðàâëåíèÿõ îäíîâðåìåííî.

Ðèñ. 2. Ñå÷åíèå ìîäåëè ÔÀÐ ïëîñêîñòüþ y = 0:
Q, B, D  � àìïëèòóäû ïðîñòðàíñòâåííûõ ãàðìî-
íèê; A, C � àìïëèòóäû âîëíîâîäíûõ âîëí



À. Â. Ãðèáîâñêèé

14 Ðàäèîôèçèêà è ðàäèîàñòðîíîìèÿ, 2002, ò. 7, ¹1

Íà ðèñ. 3 è ðèñ. 4 ïðåäñòàâëåíû ìîäóëè
àìïëèòóä ïðîñòðàíñòâåííûõ ãàðìîíèê â îá-
ëàñòè dz h< −   â çàâèñèìîñòè îò âîëíîâîãî ðàñ-
ñòîÿíèÿ ìåæäó ýêðàíîì è ïëàñòèíîé. Ïàðàìåò-
ðû, îáùèå äëÿ ýòèõ çàâèñèìîñòåé, ñëåäóþùèå:

0.575 ,a = λ  0.25 ,b = λ  90 ,χ = °  0.13 ,da = λ
1.9 ,dh = λ  2.25,ε =  0 .dϕ = °  Çàìåäëåíèå ïî-

âåðõíîñòíîé âîëíû â äèýëåêòðè÷åñêîì âîëíî-
âîäå ðàâíî 1.3. Ðèñ. 3 ñîîòâåòñòâóåò ñëó÷àþ,
êîãäà â ñâîáîäíîì ïðîñòðàíñòâå ðàñïðîñòðà-
íÿþòñÿ äâå TM-ãàðìîíèêè ñ èíäåêñàìè

0,q =  s = 1 è q = 0, s = 2. Ýòè ãàðìîíèêè
ðàñïðîñòðàíÿþòñÿ ïîä óãëàìè 01 02 90 ,ϕ = ϕ = °

01 17.5 ,ϑ = °  02 44.4ϑ = °  (ϑ, ϕ � óãëû ñôåðè÷åñ-

êîé ñèñòåìû êîîðäèíàò). Íà ðèñ. 4 ïðåäñòàâëå-
íû ìîäóëè àìïëèòóä ïðîñòðàíñòâåííûõ ãàðìî-
íèê äëÿ ñëó÷àÿ òðåõ ðàñïðîñòðàíÿþùèõñÿ ãàð-
ìîíèê ñ èíäåêñàìè 1,q = ±  s = 1 è q = 0, s = 1.
Íàïðàâëåíèÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ ýòèõ ãàðìîíèê
õàðàêòåðèçóþòñÿ ñëåäóþùèìè óãëàìè:

(1,2)
1,1 3 ,±ϕ = ± °  (1,2)

1,1 72.5 ,±ϑ = °  (1)
01 90 ,ϕ = °  (1)

01 2.9 .ϑ = °
Íà ðèñ. 5 è ðèñ. 6 ïðåäñòàâëåíû çàâèñèìîñòè

ìîäóëåé àìïëèòóä ðàñïðîñòðàíÿþùèõñÿ ãàðìî-
íèê îò âîëíîâîãî ðàçìåðà óçêîé ñòåíêè âîëíî-
âîäíîãî êàíàëà. Ïàðàìåòðû, îáùèå äëÿ ýòèõ çà-
âèñèìîñòåé, èìåþò ñëåäóþùèå çíà÷åíèÿ:

0.575 ,a = λ  90 ,χ = °  0.13 ,da = λ  1.925 ,dh = λ
0.25 ,db = λ  2.25,ε =  0 .dϕ = °   Íà ðèñ. 5 ïîêà-

çàíû çàâèñèìîñòè äëÿ ñëó÷àÿ äâóõ ðàñïðîñò-
ðàíÿþùèõñÿ ãàðìîíèê, à íà ðèñ. 6 � äëÿ òðåõ.
Âåëè÷èíû óãëîâ, ïîä êîòîðûìè ðàñïðîñòðàíÿ-

Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòü ìîäóëåé àìïëèòóä (2)
0,1d

(êðèâàÿ 1) è (2)
0,2d  (êðèâàÿ 2) ðàñïðîñòðàíÿþùèõ-

ñÿ ïðîñòðàíñòâåííûõ ãàðìîíèê îò âîëíîâîãî ðàñ-
ñòîÿíèÿ ìåæäó ýêðàíîì è ïëàñòèíîé

Ðèñ. 4. Çàâèñèìîñòü ìîäóëåé àìïëèòóä (1)
±1,1d   (êðè-

âàÿ 2), 
(2)
±1,1d  (êðèâàÿ 3) è 

(2)
0,1d  (êðèâàÿ 1) ðàñïðîñ-

òðàíÿþùèõñÿ ïðîñòðàíñòâåííûõ ãàðìîíèê îò âîë-
íîâîãî ðàññòîÿíèÿ ìåæäó ýêðàíîì è ïëàñòèíîé

Ðèñ. 5. Çàâèñèìîñòü ìîäóëåé àìïëèòóä 
(2)
0,1d

(êðèâàÿ 1) è (2)
0,2d  (êðèâàÿ 2) ðàñïðîñòðàíÿþùèõ-

ñÿ ïðîñòðàíñòâåííûõ ãàðìîíèê îò âîëíîâîãî ðàç-
ìåðà óçêîé ñòåíêè âîëíîâîäíîãî êàíàëà

Ðèñ. 6. Çàâèñèìîñòü ìîäóëåé àìïëèòóä 
(1)
±1,1d  (êðè-

âàÿ 2), (2)
±1,1d  (êðèâàÿ 3) è (2)

0,1d  (êðèâàÿ 1)  ðàñïðîñ-
òðàíÿþùèõñÿ ïðîñòðàíñòâåííûõ ãàðìîíèê îò âîë-
íîâîãî ðàçìåðà óçêîé ñòåíêè âîëíîâîäíîãî êàíàëà
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þòñÿ ýòè ãàðìîíèêè, òå æå, ÷òî è äëÿ ãàðìî-
íèê íà ðèñ. 3, 4.

Ñðàâíèâàÿ ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ, ïðèâåäåí-
íûå âûøå, ñ ðåçóëüòàòàìè ðàñ÷åòîâ äëÿ îäíî-
âîëíîâîãî ðåæèìà [3], ìîæíî óòâåðæäàòü, ÷òî
õàðàêòåðèñòèêè ÔÀÐ, ðàáîòàþùåé â ìíîãîâîë-
íîâîì ðåæèìå, çíà÷èòåëüíî îòëè÷àþòñÿ îò
àíàëîãè÷íûõ õàðàêòåðèñòèê îäíîâîëíîâîé
àíòåííîé ðåøåòêè. Ýòà èíôîðìàöèÿ ìîæåò
îêàçàòüñÿ ïîëåçíîé ïðè êîíñòðóèðîâàíèè ìíî-
ãîëó÷åâîé ÔÀÐ.

Ïåðåéäåì ê ðàññìîòðåíèþ âîïðîñà îá óï-
ðàâëåíèè èçëó÷åíèåì â àíòåííå, âîçáóæäàå-
ìîé ïîâåðõíîñòíîé âîëíîé. Èç òåîðèè ÔÀÐ
èçâåñòíî [1], ÷òî åñëè ýëåêòðîìàãíèòíîå ïîëå
â âîëíîâîäíûõ êàíàëàõ ïðè ïåðåõîäå îò îä-
íîé âîëíîâîäíîé ÿ÷åéêè ê äðóãîé èçìåíÿåò-
ñÿ ïî çàêîíó

( ) ( )00 00 exp ( ) ,mn mn x yE H E H i m n = ψ + ψ 
r r r r

(4)

ãäå ( , )mnE x y
r

 è ( , )mnH x y
r

 � ýëåêòðîìàãíèòíîå
ïîëå â ðàñêðûâå âîëíîâîäíîãî êàíàëà ñ íîìå-
ðîì ( , );m n  00( , )E x y

r

 è 00( , )H x y
r

 � ýëåêòðî-
ìàãíèòíîå ïîëå â ðàñêðûâå âîëíîâîäà ñ íîìå-
ðîì (0,0); ,xψ  yψ  � ôèêñèðîâàííûå ñäâèãè
ôàç ñîîòâåòñòâåííî ïî íàïðàâëåíèÿì îñåé Ox
è Oy, òî ëèíåéíîå ôàçîâîå ðàñïðåäåëåíèå (4)
áóäåò ïîðîæäàòü èçëó÷åíèå â íàïðàâëåíèè,
îïðåäåëÿåìîì óãëàìè ϑ, ϕ, êîòîðûå íàõîäÿòñÿ
èç ñîîòíîøåíèé:

sin cos ,x xkdψ = ϑ ϕ
(5)

sin sin .y ykdψ = ϑ ϕ

Çäåñü k � âîëíîâîå ÷èñëî; ,xd  yd  � ðàçìåðû
âîëíîâîäíîé ÿ÷åéêè â íàïðàâëåíèè îñåé Ox è
Oy, ñîîòâåòñòâåííî; ϑ, ϕ � óãëû ñôåðè÷åñêîé
ñèñòåìû êîîðäèíàò. Ïîâåðõíîñòíàÿ âîëíà, ðàñ-
ïðîñòðàíÿþùàÿñÿ â äèýëåêòðè÷åñêîé ïëàñòèíå,
èìååò ïëîñêèé ôàçîâûé ôðîíò. Ïîýòîìó ýëåêò-
ðîìàãíèòíîå ïîëå â âîëíîâîäíûõ êàíàëàõ ïðè
ôèêñèðîâàííîì íàïðàâëåíèè ðàñïðîñòðàíåíèÿ
ïîâåðõíîñòíîé âîëíû âîçáóæäàåòñÿ ïî çàêîíó,
àíàëîãè÷íîìó (4). Ïðè èçìåíåíèè íàïðàâëåíèÿ

ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïîâåðõíîñòíîé âîëíû (ò. å. óãëà
)dϕ  ïðîèñõîäèò èçìåíåíèå ôàçîâîãî ðàñïðåäå-

ëåíèÿ ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ â âîëíîâîäíûõ
êàíàëàõ, ÷òî âåäåò, ñîãëàñíî (5), ê èçìåíåíèþ
íàïðàâëåíèÿ èçëó÷åíèÿ ÔÀÐ.

Íà ðèñ. 7 è ðèñ. 8 ïðåäñòàâëåíû çàâèñèìî-
ñòè ìîäóëåé àìïëèòóä  ïðîñòðàíñòâåííûõ ãàð-
ìîíèê îò íàïðàâëåíèÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïî-
âåðõíîñòíîé âîëíû â äèýëåêòðè÷åñêîé ïëàñ-
òèíå. Ïàðàìåòðû, îáùèå äëÿ ýòèõ êðèâûõ,

Ðèñ. 7. Çàâèñèìîñòü ìîäóëåé àìïëèòóä TE-ãàðìî-
íèêè (1)

0,1d  (êðèâàÿ 1) è  TM-ãàðìîíèêè (2)
0,1d  (êðè-

âàÿ 2) îò íàïðàâëåíèÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïîâåðõ-
íîñòíîé âîëíû â äèýëåêòðè÷åñêîé ïëàñòèíå

Ðèñ. 8. Çàâèñèìîñòü ìîäóëåé àìïëèòóä TE-ãàðìî-
íèêè 

(1)
1,1d  (êðèâàÿ 1)  è ÒÌ-ãàðìîíèêè 

(2)
1,1d  (êðè-

âàÿ 2) îò íàïðàâëåíèÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïîâåðõ-
íîñòíîé âîëíû â äèýëåêòðè÷åñêîé ïëàñòèíå
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èìåþò çíà÷åíèÿ: 0.575 ,a = λ  0.25 ,b = λ
1 ,d = λ  2 0.8 ,d = λ  1.925 ,dh = λ  90 ,χ = °

0.22 ,db = λ  0.13 ,da = λ  2.25.ε =  Èç ãðàôèêîâ
âèäíî, ÷òî ïðè èçìåíåíèè íàïðàâëåíèÿ ðàñ-
ïðîñòðàíåíèÿ ïîâåðõíîñòíîé âîëíû â ïðåäå-
ëàõ 0 47dϕ = ÷ °   â ñâîáîäíîì ïðîñòðàíñòâå
ñóùåñòâóåò äâà ëó÷à, ñôîðìèðîâàííûõ ãàðìî-
íèêàìè ñ èíäåêñàìè 0,q =  1,s =  è 1,q =

1.s =  Ëó÷, îáðàçîâàííûé ãàðìîíèêîé 0,q =
1,s =  ïðè óêàçàííîì èçìåíåíèè óãëà dϕ  ñêà-

íèðóåòñÿ â ïðåäåëàõ 01 2.9 85.9 ,ϑ = ÷ °
01 90 20.4 ,ϕ = ÷ − °  à ëó÷, îáðàçîâàííûé ãàð-

ìîíèêîé ñ èíäåêñàìè 1,q =  1s =  � â ïðåäå-
ëàõ 11 78 17.5 ,ϑ = ÷ °  11 89 74.4 .ϕ = ÷ − °

Òàêèì îáðàçîì, â ðàáîòå ïðåäëîæåí íîâûé
ñïîñîá âîçáóæäåíèÿ è óïðàâëåíèÿ èçëó÷åíèåì
ñ ïîìîùüþ ïîâåðõíîñòíîé âîëíû äëÿ ÔÀÐ èç
îòêðûòûõ êîíöîâ âîëíîâîäîâ. Èññëåäîâàíà ðà-
áîòà àíòåííû â ìíîãîëó÷åâîì ðåæèìå. Ïîêàçà-
íà âîçìîæíîñòü ñêàíèðîâàíèÿ ëó÷àìè ïóòåì
èçìåíåíèÿ íàïðàâëåíèÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïîâåð-
õíîñòíîé âîëíû â äèýëåêòðè÷åñêîé ïëàñòèíå.
Ïðîñòîòà êîíñòðóêöèè ÔÀÐ è ïðîñòîé ñïîñîá
âîçáóæäåíèÿ è óïðàâëåíèÿ èçëó÷åíèåì äàþò
îñíîâàíèå óòâåðæäàòü, ÷òî ïðåäëîæåííàÿ ìîäåëü
ÔÀÐ èç îòêðûòûõ êîíöîâ âîëíîâîäîâ ÿâëÿåòñÿ
ïåðñïåêòèâíîé ñ òî÷êè çðåíèÿ åå ïðèìåíåíèÿ
â ìèëëèìåòðîâîì äèàïàçîíå äëèí âîëí.
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Original Technique for Radiation Control
in Waveguide Phased Antenna Array

A. V. Gribovsky

The new technique of radiation excitation and
control in the phased array antenna consisted of
the unclosed ends of rectangular waveguides, us-
ing the surface wave of a planar dielectric
waveguide is offered. The possibility of scanning
by a beam is shown under veering the surface
wave in a plane of the phased array aperture.


