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Íà ïðèìåðå çàäà÷è ñèíòåçà ëèíåéíîé àíòåííû ïî çàäàííîé ýíåðãåòè÷åñêîé äèàãðàììå íà-

ïðàâëåííîñòè ïðèâîäÿòñÿ ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ ñòðóêòóðû è ñâîéñòâ ðåøåíèé íåëèíåéíîãî

èíòåãðàëüíîãî óðàâíåíèÿ, ÿâëÿþùåãîñÿ óðàâíåíèåì Ýéëåðà öåëåâîãî ôóíêöèîíàëà. Íà îñíîâà-

íèè òåîðèè âåòâëåíèÿ ðåøåíèé íåëèíåéíûõ óðàâíåíèé ïîëó÷åíû óðàâíåíèÿ äëÿ íàõîæäåíèÿ

òî÷åê áèôóðêàöèè, îïðåäåëåíû êîëè÷åñòâî è õàðàêòåðíûå ñâîéñòâà ñóùåñòâóþùèõ ðåøåíèé.

Ïðèâåäåí ÷èñëåííûé ïðèìåð ðåøåíèÿ çàäà÷è ñèíòåçà.

Íà ïðèêëàä³ çàäà÷³ ñèíòåçó ë³í³éíî¿ àíòåíè çà çàäàíîþ åíåðãåòè÷íîþ ä³àãðàìîþ íàïðÿìëå-

íîñò³ íàâîäÿòüñÿ ðåçóëüòàòè äîñë³äæåííÿ ñòðóêòóðè ³ âëàñòèâîñòåé ðîçâ�ÿçê³â íåë³í³éíîãî ³íòåã-

ðàëüíîãî ð³âíÿííÿ, ÿêå º ð³âíÿííÿì Åéëåðà ö³ëüîâîãî ôóíêö³îíàëó. Íà îñíîâ³ òåîð³¿ ãàëóæåííÿ

ðîçâ�ÿçê³â íåë³í³éíèõ ð³âíÿíü îòðèìàíî ð³âíÿííÿ äëÿ çíàõîäæåííÿ òî÷îê á³ôóðêàö³¿, âèçíà÷åíî

ê³ëüê³ñòü ³ õàðàêòåðí³ âëàñòèâîñò³ ³ñíóþ÷èõ ðîçâ�ÿçê³â. Íàâåäåíèé ÷èñåëüíèé ïðèêëàä ðîçâ�ÿ-

çàííÿ çàäà÷³ ñèíòåçó.

Ââåäåíèå

Â ëèòåðàòóðå óäåëÿåòñÿ ìíîãî âíèìàíèÿ

çàäà÷àì ñèíòåçà àíòåíí ïî çàäàííîé ýíåðãå-

òè÷åñêîé äèàãðàììå íàïðàâëåííîñòè (ÄÍ)

(ñì., íàïðèìåð, [1-3]). Èñõîäÿ èç òðåáîâàíèé

ïðàêòèêè, ÷àñòî ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ ëèøü

ìîùíîñòü ïîòîêà èçëó÷àåìîãî ýëåêòðîìàãíèò-

íîãî ïîëÿ, à ê ôàçîâûì õàðàêòåðèñòèêàì ïîëÿ

òðåáîâàíèÿ íå ïðåäúÿâëÿþòñÿ. Õàðàêòåðíîé

îñîáåííîñòüþ ýòîãî êëàññà çàäà÷ ÿâëÿåòñÿ íå-

ïîëíîòà èñõîäíûõ äàííûõ, ÷òî îòíîñèò èõ ê

ñóùåñòâåííî íåêîððåêòíûì íåëèíåéíûì çà-

äà÷àì [4, 5]. Äëÿ íèõ íàèìåíåå èçó÷åííûìè

îñòàþòñÿ âîïðîñû íååäèíñòâåííîñòè ðåøåíèé

è èõ êà÷åñòâåííûõ õàðàêòåðèñòèê.

Â ðàáîòå íà ïðèìåðå çàäà÷è ñèíòåçà ëè-

íåéíîé àíòåííû ïî çàäàííîé ÄÍ ïî ìîùíî-

ñòè èçëàãàåòñÿ ìåòîäèêà èññëåäîâàíèÿ êîëè-

÷åñòâà è ñâîéñòâ ñóùåñòâóþùèõ ðåøåíèé

ñ ïîìîùüþ òåîðèè âåòâëåíèé ðåøåíèé íåëè-

íåéíûõ óðàâíåíèé [6].

1. Ïîñòàíîâêà îáðàòíîé çàäà÷è.

Ñóùåñòâîâàíèå ðåøåíèé

Èçâåñòíî [7], ÷òî ÄÍ ëèíåéíîãî èçëó÷àòå-

ëÿ äëèíîé 2a, íàïðàâëåííîãî âäîëü îñè OZ

è ðàçìåùåííîãî â íåîãðàíè÷åííîì èçîòðîï-

íîì è îäíîðîäíîì ïðîñòðàíñòâå, îïèñûâàåò-

ñÿ ôîðìóëîé

1

1

( ) ( ) d ,
2

iczscf s AI I z e z
−

= ≡ π ∫ (1)

ãäå I(z) � ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ òîêà;

sin sins ′= ϑ α  � îáîáùåííàÿ óãëîâàÿ êîîðäè-
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íàòà; sinc ka= α  � âåùåñòâåííûé áåçðàçìåð-

íûé ïàðàìåòð, õàðàêòåðèçóþùèé ýëåêòðè÷åñ-

êóþ äëèíó èçëó÷àòåëÿ, 2k = π λ  � âîëíîâîå

÷èñëî â âàêóóìå, λ � äëèíà âîëíû, 2α � óãîë,

â êîòîðîì íåîáõîäèìî ñîñðåäîòî÷èòü ìàêñè-

ìàëüíóþ äîëþ èçëó÷àåìîé ìîùíîñòè. Óãëû

,′ϑ  α îòñ÷èòûâàþòñÿ îò ïëîñêîñòè XOY. ÄÍ

ïî ìîùíîñòè îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì:

( ) 2 2
( ) .N s AI f s= ≡  Ôîðìóëó (1) áóäåì ðàñ-

ñìàòðèâàòü òàêæå êàê îòîáðàæåíèå èç êîìï-

ëåêñíîãî ïðîñòðàíñòâà êâàäðàòè÷íî èíòåãðè-

ðóåìûõ ôóíêöèé 2[ 1,1]IH L= −  â êîìïëåêñíîå

ïðîñòðàíñòâî C[�1,1] íåïðåðûâíûõ ôóíêöèé

âåùåñòâåííîãî àðãóìåíòà. Ýòî îòîáðàæåíèå

îñóùåñòâëÿåò ëèíåéíûé âïîëíå íåïðåðûâíûé

èíòåãðàëüíûé îïåðàòîð A [8, 9].

Â ïðîñòåéøåì âèäå çàäà÷à ñèíòåçà çàäàí-

íîé ÄÍ ïî ìîùíîñòè 0( )N s  ñâîäèòñÿ ê íà-

õîæäåíèþ ðåøåíèé íåëèíåéíîãî èíòåãðàëü-

íîãî óðàâíåíèÿ ïåðâîãî ðîäà

2
0( )AI N s=     [ ]( )1,1 .s∈ − (2)

Ïðè ýòîì çàäàííàÿ ÄÍ ìîæåò íå ïðèíàäëåæàòü

ìíîæåñòâó çíà÷åíèé íåëèíåéíîãî îïåðàòîðà
2
,AI  ò. å. çàäà÷à (2) ÿâëÿåòñÿ ñóùåñòâåííî

íåêîððåêòíîé íåëèíåéíîé çàäà÷åé [4]. Íèæå ìû

áóäåì íàõîäèòü êâàçèðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ (2),

èñïîëüçóÿ ñîîòâåòñòâóþùóþ âàðèàöèîííóþ

ïîñòàíîâêó çàäà÷è.

Â ïðîñòðàíñòâå C[�1,1] íàðÿäó ñ ÷åáûøåâ-

ñêîé íîðìîé 
[ ]1,1

max ( )
C s

f f s
∈ −

=  ââåäåì ñêàëÿð-

íîå ïðîèçâåäåíèå è ïîðîæäàåìóþ èì ñðåäíå-

êâàäðàòè÷åñêóþ íîðìó è ìåòðèêó:

( ) ( ) ( )
1

1 2 1 2
1

, d ,f f f s f s s
−

≡ ∫

( )1 2, ,
fH

f f f= (3)

( )1 2 1 2, .
f f

H H
f f f fρ = −

Ñêàëÿðíîå ïðîèçâåäåíèå è íîðìà â ïðî-

ñòðàíñòâå [ ]2 1,1IH L= −  îïðåäåëÿþòñÿ àíà-

ëîãè÷íî.

Ñôîðìóëèðóåì âàðèàöèîííóþ ïîñòàíîâêó

çàäà÷è ñèíòåçà çàäàííîé ÄÍ ïî ìîùíîñòè

0( )N s  êàê çàäà÷ó ìèíèìèçàöèè ôóíêöèîíàëà

( )
2

22 2
0

f
LH

I N f Iβσ = − + β ≡

2

22 2
0

f
LH

N AI I≡ − + β (4)

íà ãèëüáåðòîâîì ïðîñòðàíñòâå [ ]2 1,1 ,IH L= −
ãäå 0β >  � âåùåñòâåííûé âåñîâîé ïàðàìåòð.

Äèôôåðåíöèðóÿ ôóíêöèîíàë (4) ïî Ãàòî

è ïîëàãàÿ ( ), 0,D Iβσ ψ ≡  ãäå ψ  � ïðîèçâîëü-

íûé ýëåìåíò ïðîñòðàíñòâà ,IH  ñ ó÷åòîì ðà-

âåíñòâà (1) ïîëó÷àåì óðàâíåíèå Ýéëåðà îòíî-

ñèòåëüíî îïòèìàëüíîãî òîêà:

( ) ( )2
0

2 2
,I A N AI A AI AI∗ ∗= ⋅ − ⋅

β β
(5)

ãäå A∗  � îïåðàòîð ñîïðÿæåííûé ñ A:

1

1

( ) d .
2

iczscA f f s e s∗ −

−

≡ π ∫ (6)

Ïîäåéñòâîâàâ íà îáå ÷àñòè ðàâåíñòâà (5)

îïåðàòîðîì A, ïîëó÷èì ýêâèâàëåíòíîå óðàâ-

íåíèå îòíîñèòåëüíî ñèíòåçèðóåìîé ÄÍ

â ïðîñòðàíñòâå C[�1,1]:

( ) ( ) ( )2* *
0

2 2
.f B f AA N f AA f f= ≡ ⋅ − ⋅

β β
(7)

Åñëè íàéäåíî ðåøåíèå óðàâíåíèÿ (7) ,f∗  òî

ñîîòâåòñòâóþùèé åìó òîê îïðåäåëÿåòñÿ íà

îñíîâàíèè ðàâåíñòâà (5), åñëè â åãî ïðàâîé

÷àñòè ïîëîæèòü .AI f∗=
Ó÷èòûâàÿ âèä îïåðàòîðîâ (1), (6), ïîëó÷à-

åì ðàçâåðíóòóþ ôîðìó óðàâíåíèé (5), (7)
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â ñîîòâåòñòâóþùèõ ïðîñòðàíñòâàõ:

21 1

0

1 1

2
( ) ( ) ( ) d

2 2
icz sc c

I z N s I z e z′

− −

  ′ ′= − ×β π π  
∫ ∫

1

1

( ) d d ,icz s iczsI z e z e s′ −

−

′ ′× 


∫ (8)

1

0
1

2
( ) ( , ; ) ( ) ( )df s K s t c N t f t t

−

= −
β ∫

1
2

1

2
( , ; ) ( ) ( )d ,K s t c f t f t t

−

−
β ∫ (9)

ãäå

( ) ( )
( )

1
( )

1

sin
, ; d .

2
icz s t c s tc

K s t c e z
s t

−

−

−
= ≡

π π −∫ (10)

Óðàâíåíèÿ (8), (9) ÿâëÿþòñÿ íåëèíåéíûìè

èíòåãðàëüíûìè óðàâíåíèÿìè, ñîäåðæàùèìè

â ïðàâîé ÷àñòè íàðÿäó ñ îïåðàòîðàìè òèïà Ãàì-

ìåðøòåéíà ëèíåéíûå îïåðàòîðû. Óðàâíåíèå

(9) ïðîùå, ÷åì óðàâíåíèå (8), ïîñêîëüêó ïðè

åãî ïîëó÷åíèè óäàåòñÿ â ÿâíîì âèäå ïðîâåñòè

èíòåãðèðîâàíèå (10). Ïîýòîìó íèæå ìû áóäåì

èññëåäîâàòü åãî ðåøåíèÿ.

Ñóùåñòâîâàíèå õîòÿ áû îäíîãî ðåøåíèÿ

óðàâíåíèé (5), (8) â ïðîñòðàíñòâå 2[ 1,1]IH L= −
è óðàâíåíèé (7), (9) â ïðîñòðàíñòâå C[�1,1] âû-

òåêàåò èç ñëåäóþùåé òåîðåìû, êîòîðóþ ìû

ïðèâåäåì áåç äîêàçàòåëüñòâà.

Òåîðåìà. Ïóñòü ëèíåéíûé îïåðàòîð A îòî-

áðàæàåò ïðîñòðàíñòâî 2[ 1,1]IH L= −  â C[�1,1]

è ÿâëÿåòñÿ âïîëíå íåïðåðûâíûì, 0( )N s  � çà-

äàííàÿ âåùåñòâåííàÿ íåîòðèöàòåëüíàÿ è íå-

ïðåðûâíàÿ íà îòðåçêå [�1,1] ôóíêöèÿ, ïðè÷åì

( ) ( )0 0
[ 1,1]

max 1.
C s

N s N s
∈ −

= =

Òîãäà â IH  ñóùåñòâóåò õîòÿ áû îäíà òî÷êà

àáñîëþòíîãî ìèíèìóìà ôóíêöèîíàëà ( )Iβσ
è èç âñÿêîé ìèíèìèçèðóþùåé ïîñëåäîâàòåëü-

íîñòè ìîæíî âûäåëèòü ïîäïîñëåäîâàòåëü-

íîñòü, ñëàáî ñõîäÿùóþñÿ ê îäíîé èç òî÷åê

àáñîëþòíîãî ìèíèìóìà.

Ïîñêîëüêó 2[ 1,1]IH L= −  ÿâëÿåòñÿ ðåôëåê-

ñèâíûì áàíàõîâûì ïðîñòðàíñòâîì [8], äëÿ

äîêàçàòåëüñòâà òåîðåìû äîñòàòî÷íî ïîêàçàòü

[10] âûïîëíåíèå ñëåäóþùèõ óñëîâèé:

� ( )Iβσ  � ñëàáî ïîëóíåïðåðûâíûé ñíèçó

ôóíêöèîíàë,

� ( )lim .
I

Iβ→∞
σ = +∞

2. Î ñòðóêòóðå ðåøåíèé çàäà÷è

Ðàññìîòðèì ñòðóêòóðó ðåøåíèé óðàâíåíèÿ (9)

â çàâèñèìîñòè îò âåëè÷èíû ïàðàìåòðà .β  Äëÿ

óäîáñòâà èññëåäîâàíèé, èñïîëüçóÿ ðàâåíñòâî

( ) ( ) ( ),f s u s i s= + v  çàìåíèì óðàâíåíèå (9) ýê-

âèâàëåíòíîé åìó ñèñòåìîé

1

1 0
1

2
( ) ( , ) ( , ; ) ( ) ( )du s B u K s t c N t u t t

−

= ≡ −
β ∫v

1
2 2

1

2
( , ; ) ( ) ( ) ( )d ,K s t c u t t u t t

−

 − + β ∫ v

(11)

1

2 0
1

2
( ) ( , ) ( , ; ) ( ) ( )ds B u K s t c N t t t

−

= ≡ −
β ∫v v v

1
2 2

1

2
( , ; ) ( ) ( ) ( )d .K s t c u t t t t

−

 − + β ∫ v v

Êîìïëåêñíîå ïðîñòðàíñòâî C[�1,1] áóäåì ðàñ-

ñìàòðèâàòü êàê òîïîëîãè÷åñêîå ïðîèçâåäåíèå

äâóõ âåùåñòâåííûõ ïðîñòðàíñòâ íåïðåðûâíûõ

íà [�1,1] ôóíêöèé: [ ] [ ] [ ]1,1 1,1 1,1 ,C C C− = − ⊗ −% %

ãäå ( ) [ ]1,1 ,u s C∈ −%  ( ) [ ]1,1 .s C∈ −v
%

Î÷åâèäíî, ÷òî ïðè ïðîèçâîëüíîì 0β >
îäíèì èç ðåøåíèé ñèñòåìû (11) ÿâëÿåòñÿ òðè-
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âèàëüíîå ðåøåíèå:

( ) 0,u s ≡      ( ) 0.s ≡v

Âíà÷àëå ðàññìîòðèì ÷àñòíûé ñëó÷àé ñè-

ñòåìû (11) â âåùåñòâåííîì ïðîñòðàíñòâå ïðè

0 ( ) 1.N s ≡  Ñèñòåìà ïðåîáðàçóåòñÿ ê óðàâíå-

íèþ âèäà

( ) ( ) ( ) ( ) ( )
1 1

3

1 1

, ; d , ; d ,u s K s t c u t t K s t c u t t
− −

= µ − µ∫ ∫
(12)

ãäå 2 .µ = β  Èñïîëüçóÿ òåîðèþ âåòâëåíèÿ ðå-

øåíèé íåëèíåéíûõ óðàâíåíèé [6], íàéäåì

çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðà 2n nµ = β  (n = 0, 1, 2, �)

è âñå íåïðåðûâíûå, îòëè÷íûå îò òðèâèàëüíî-

ãî ðåøåíèÿ ( ),n sω  óäîâëåòâîðÿþùèå óñëîâèþ:

[ ]
( )

1,1
max 0n
s

s
∈ −

ω →    ïðè   0.nη = µ − µ →

Ñîãëàñíî [6] òî÷êàìè âåòâëåíèÿ óðàâíåíèÿ (12)

ìîãóò áûòü òàêèå çíà÷åíèÿ ñïåêòðàëüíîãî

ïàðàìåòðà

1

2
n

n
n

βλ = =
µ

      ( )0, 1, 2, ... ,n = (13)

êîòîðûå ÿâëÿþòñÿ ñîáñòâåííûìè çíà÷åíèÿìè

ëèíåéíîãî îäíîðîäíîãî óðàâíåíèÿ

( )
( )

1

1

sin
( ) ( )d .

c s t
s t t

s t−

−
λϕ = ϕ

π −∫ (14)

Ñîáñòâåííûå ôóíêöèè óðàâíåíèÿ (14) � âû-

òÿíóòûå ñôåðîèäàëüíûå âîëíîâûå ôóíêöèè

íóëåâîãî ïîðÿäêà [7]:

0( ) ( , )n ns S c sϕ =      ( )0, 1, 2, ... .n =

Ôóíêöèè 0 ( , )nS c s  îáðàçóþò ïîëíóþ îðòîãî-

íàëüíóþ ñèñòåìó íà îòðåçêå [�1,1]. Ïîñêîëü-

êó ÿäðî ( , ; )K s t c   ñèììåòðè÷íîå è ïîëîæè-

òåëüíîå, ñîáñòâåííûå çíà÷åíèÿ nλ  óðàâíåíèÿ

(14) ÿâëÿþòñÿ âåùåñòâåííûìè è ïîëîæèòåëü-

íûìè. Îíè ìîíîòîííî óáûâàþò ñ ðîñòîì n:

0 1 2 ...λ > λ > λ > . Ñîãëàñíî (13) çíà÷åíèÿ ïà-

ðàìåòðà 2 ,n nβ = λ  êàê âîçìîæíûå òî÷êè áè-

ôóðêàöèè óðàâíåíèÿ (12), îáðàçóþò òàêæå ìî-

íîòîííî óáûâàþùóþ è ñòðåìÿùóþñÿ ê íóëþ

ïîñëåäîâàòåëüíîñòü: 0 1 2 ...β > β > β > .

2.1. Ðåãóëÿðíûé ñëó÷àé

Ïóñòü µ%  íå ñîâïàäàåò íè ñ îäíèì èç õàðàêòå-

ðèñòè÷åñêèõ çíà÷åíèé óðàâíåíèÿ (14). Ïîëàãàÿ

,µ = µ + η%        ( ) 0 ( ),u s s= + ω

ïðåîáðàçóåì óðàâíåíèå (12) ê âèäó:

( ) ( ) ( )
1

1

, ; ds K s t c t t
−

ω − µ ω =∫ %

( ) ( )
1

2 1

, ; d ,n m
mn

m n

A s t c t t
+ ≥ −

= η ω∑ ∫ (15)

ãäå

( ) ( )11 , ; , ; ,A s t c K s t c=

( ) ( )30 , ; , ; ,A s t c K s t c= −µ%

( ) ( )31 , ; , ; .A s t c K s t c= −

Ïîñêîëüêó åäèíèöà íå ÿâëÿåòñÿ ñîáñòâåí-

íûì çíà÷åíèåì ëèíåéíîãî èíòåãðàëüíîãî îïå-

ðàòîðà, íàõîäÿùåãîñÿ â ëåâîé ÷àñòè (15), ñó-

ùåñòâóåò ðåçîëüâåíòà Ôðåäãîëüìà ( ), ;s t cΓ
ÿäðà ( ), ; ,K s t cµ%  ñ ïîìîùüþ êîòîðîé óðàâíå-

íèå (15) ïðåîáðàçóåòñÿ ê âèäó

( ) ( )
1

2 1

( ) , ; t d ,n m
mn

m n

s g s t c t
+ ≥ −

ω = η ω∑ ∫ (16)
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ãäå

1

1

( , ; ) ( , ; ) ( , ; ) ( , ; )d .mn mn mng s t c A s t c s c A t c
−

= + Γ τ τ τ∫

Óðàâíåíèå (16) ÿâëÿåòñÿ ïðîñòåéøèì óðàâíå-

íèåì òèïà Ëÿïóíîâà-Øìèäòà [6] è ïðè äîñòà-

òî÷íî ìàëûõ ôèêñèðîâàííûõ çíà÷åíèÿõ η
èìååò åäèíñòâåííîå íåïðåðûâíîå ðåøåíèå,

êîòîðîå ïðåäñòàâèìî â âèäå ðàâíîìåðíî ñõî-

äÿùåãîñÿ ðÿäà:

1

( ) ( ) .j
j

j

s a s
∞

=
ω = η∑ (17)

Äëÿ íàõîæäåíèÿ ( )ja s  âîñïîëüçóåìñÿ ìåòî-

äîì íåîïðåäåëåííûõ êîýôôèöèåíòîâ. Ïîä-

ñòàâëÿÿ âûðàæåíèå (17) â óðàâíåíèå (16),

ïîëó÷èì:

1

1 2 11

( ) ( , ; ) ( ) d .

m

j n j
j mn j

j m n j

a s g s t c a t t
∞ ∞

= + ≥ =−

 
η = η η   

∑ ∑ ∑∫
(18)

Ñðàâíèâàÿ â ðàâåíñòâå (18) êîýôôèöèåíòû

ïðè îäèíàêîâûõ ñòåïåíÿõ h , ïîëó÷àåì ðåêóð-

ðåíòíûå ôîðìóëû äëÿ âû÷èñëåíèÿ ( ).ja s
Íåïîñðåäñòâåííûå âû÷èñëåíèÿ ïîêàçûâàþò,

÷òî ( ) 0ja s ≡  (j = 1, 2, 3, �).

Òàêèì îáðàçîì, åñëè ïàðàìåòð µ%  íå ñîâïà-

äàåò íè ñ îäíèì èç õàðàêòåðèñòè÷åñêèõ çíà÷å-

íèé óðàâíåíèÿ (14), òî íåëèíåéíîå óðàâíåíèå

(12) èìååò òîëüêî òðèâèàëüíîå ðåøåíèå,

à ôîðìóëà (17) äàåò åãî àíàëèòè÷åñêîå ïðî-

äîëæåíèå â òî÷êó .µ = µ + η%

2.2. Ñëó÷àé áèôóðêàöèè ðåøåíèé

Ïóñòü nµ = µ + η , 0( ) ( , )n ns S c sϕ =
(n = 0, 1, 2, �) � îðòîíîðìèðîâàííûå ñîáñòâåí-

íûå ôóíêöèè (çäåñü ñîõðàíåíû èõ ïðåæíèå

îáîçíà÷åíèÿ) èíòåãðàëüíîãî óðàâíåíèÿ (14),

à nµ  � åãî õàðàêòåðèñòè÷åñêèå çíà÷åíèÿ. Ïî-

ñêîëüêó êðàòíîñòü õàðàêòåðèñòè÷åñêèõ çíà-

÷åíèé ðàâíà åäèíèöå, èìååì ñëó÷àé îäíî-

ìåðíîãî âåòâëåíèÿ [6]. Òàê êàê ÿäðî ( , ; )K s t c

ÿâëÿåòñÿ âåùåñòâåííûì è ñèììåòðè÷íûì, òî

óðàâíåíèå (14) ñîâïàäàåò ñ ñîïðÿæåííûì

åìó. Ñîáñòâåííûå ôóíêöèè ñîïðÿæåííîãî

óðàâíåíèÿ îáîçíà÷èì: 0( ) ( , ).n ns S c sψ =
Ïðèáàâëÿÿ è âû÷èòàÿ èç ÿäðà ëèíåéíîãî

èíòåãðàëüíîãî îïåðàòîðà â (12) âûðàæåíèå

[ ]( ) ( ) ,n ns tψ ϕ  ïðåîáðàçóåì óðàâíåíèå (12)

ê âèäó:

1

1

( ) ( , ; ) ( )d ( )ns E s t c t t s
−

ω − ω = ζψ +∫
1

2 1

( , ; ) ( )d ,l m
ml

m l

A s t c t t
+ ≥ −

+ η ω∑ ∫ (19)

ãäå ( , ; ) ( , ; ) ( ) ( ),n n nE s t c K s t c s t= µ − ψ ϕ

1

1

( ) ( )d .n t t t
−

ζ = ϕ ω∫ (20)

Ñîãëàñíî ëåììå Øìèäòà [6] ñóùåñòâóåò ðå-

çîëüâåíòà Ôðåäãîëüìà ( , ; )R s t c  ÿäðà ( , ; ),E s t c

è óðàâíåíèå (19) ïðåîáðàçóåòñÿ ê âèäó:

1

2 1

( ) ( ) ( , ; ) ( )d ,l m
n ml

m l

s s g s t c t t
+ ≥ −

ω = ζϕ + η ω∑ ∫ (21)

ãäå

1

1

( ) ( ) ( , ; ) ( )d ,n n ns s R s t c t t
−

ϕ = ψ + ψ∫

1

1

( ) ( ) ( , ; ) ( , ; )d .ml ml mlg s A s R s c A t c
−

= + τ τ τ∫

Ïîä çíàêîì ñóììû â (21) îòëè÷íû îò íóëÿ

ñëàãàåìûå, ñîäåðæàùèå 11,g  30,g  31.g  Óðàâ-
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íåíèå (21) ÿâëÿåòñÿ ïðîñòåéøèì. Ïðè äîñòà-

òî÷íî ìàëûõ ôèêñèðîâàííûõ çíà÷åíèÿõ ζ
è η  îíî èìååò åäèíñòâåííîå íåïðåðûâíîå ðå-

øåíèå, êîòîðîå ïðåäñòàâèìî â âèäå ðàâíîìåð-

íî ñõîäÿùåãîñÿ ðÿäà

( ) ( ) ( )
2

j
n j

j

s s a s
∞

ν
ν

+ν≥
ω = ζϕ + ζ η∑ (22)

ñ íåïðåðûâíûìè êîýôôèöèåíòàìè ( ).ja sν  Ïîä-

ñòàâëÿÿ âûðàæåíèå (22) â óðàâíåíèå (21), ìåòî-

äîì íåîïðåäåëåííûõ êîýôôèöèåíòîâ íàõîäèì:

20( ) 0,a s ≡  02( ) 0,a s ≡  03( ) 0,a s ≡  ( )21 0,a s ≡

04( ) 0,a s ≡  22( ) 0,a s ≡  40( ) 0,a s ≡

1

11 11
1

( ) ( , ; ) ( )d ,na s g s t c t t
−

= ϕ∫

1

12 11 11
1

( ) ( , ; ) ( )d ,a s g s t c a t t
−

= ∫

1
3

30 30
1

( ) ( , ; ) ( )d ,na s g s t c t t
−

= ϕ∫

1

13 11 12
1

( ) ( , ; ) ( )d ,a s g s t c a t t
−

= ∫

1

31 11 30
1

( ) ( , ; ) ( )da s g s t c a t t
−

= +∫
1

2
30 11

1

3 ( , ; ) ( ) ( )d .ng s t c a t t t
−

+ ϕ∫

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ âîçìîæíûõ çíà÷åíèé ïà-

ðàìåòðà ζ êàê ôóíêöèé îò ïàðàìåòðà η ïîä-

ñòàâèì âûðàæåíèå (22) â ôîðìóëó (20). Â ðå-

çóëüòàòå ñ ó÷åòîì ðàâåíñòâà 

1
2

1

( )d 1n s s
−

ϕ =∫  ïî-

ëó÷àåì îäíîìåðíîå óðàâíåíèå ðàçâåòâëåíèÿ,

èìåþùåå âèä:

( ) ( )2 3 3
11 12 13 30 31L L L L Lη + η + η ζ + + η ζ +

5

0,i k
ik

i k

L
+ ≥

+ ζ η =∑ (23)

ãäå

1

1

( ) ( )d .ik ik nL a s s s
−

= ϕ∫

Óðàâíåíèþ (23) ñîîòâåòñòâóåò äèàãðàììà

Íüþòîíà, ïðåäñòàâëåííàÿ íà ðèñ. 1. Èç äè-

àãðàììû Íüþòîíà ñëåäóåò [6], ÷òî ýòî óðàâ-

íåíèå èìååò äâà îòëè÷íûõ îò íóëÿ ðåøåíèÿ,

êîòîðûå â ïåðâîì ïðèáëèæåíèè èìåþò âèä:

( )1 2 1 2( ) .b oζ η = η + η (24)

Ïîäñòàâëÿÿ âûðàæåíèå (24) â (23), ïîëó÷à-

åì îïðåäåëÿþùåå óðàâíåíèå äëÿ íàõîæäåíèÿ

çíà÷åíèé íåèçâåñòíîãî êîýôôèöèåíòà b:

3
11 30 0.L b L b+ =

Ðèñ. 1. Äèàãðàììà Íüþòîíà [6] óðàâíåíèÿ ðàç-

âåòâëåíèÿ (23)
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Îòñþäà íàõîäèì, ÷òî 0 0,b =  1,2 11 30,b L L= ± −
ãäå

( )
21 1

11
1 1

z d d 0,
2

iczs
n

c
L e z s

− −

= ϕ >
π ∫ ∫

( )
21 1

30
1 1

d d 0.
2

iczs
n n

c
L e z z s

− −

= −µ ϕ <
π ∫ ∫

Äëÿ êîýôôèöèåíòîâ 1,2b  ïîëó÷àåì

1,2 1 ,nb = ± µ (25)

à ñ ó÷åòîì (13), (25) íàõîäèì ïåðâûå ÷ëåíû

ðåøåíèé óðàâíåíèÿ ðàçâåòâëåíèÿ:

( ) 1 2 1 2
1,2 1 ( )n oζ η = ± µ η + η =

1 2 1 22 ( ).n o= ± β η + η (26)

Ïîäñòàâëÿÿ âûðàæåíèå (26) â óðàâíåíèå (22),

ïîëó÷àåì â ïåðâîì ïðèáëèæåíèè îòëè÷íûå îò

òðèâèàëüíîãî ðåøåíèÿ íåëèíåéíîãî óðàâíå-

íèÿ (12):

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

n ons S c s oω = ± β η + η (27)

Òàêèì îáðàçîì, â òî÷êàõ 2n nβ = λ
(n = 0, 1, 2, �) ïðè 0η >  îò òðèâèàëüíîãî

îòâåòâëÿþòñÿ ïî äâà âåùåñòâåííûõ ðåøåíèÿ

óðàâíåíèÿ (12), êîòîðûå îòëè÷àþòñÿ ìåæäó ñî-

áîé ëèøü çíàêîì è ñîçäàþò îäíó è òó æå ÄÍ

ïî ìîùíîñòè. Òàê êàê ôóíêöèè ( )0 ,nS c s  ÷åò-

íûå ïðè ÷åòíîì n è íå÷åòíûå ïðè íå÷åòíîì n,

òî ýòèì æå ñâîéñòâîì îáëàäàþò (â ïåðâîì ïðè-

áëèæåíèè) è îòâåòâèâøèåñÿ ðåøåíèÿ.

Ïîñêîëüêó ñèñòåìà óðàâíåíèé (11) ñèì-

ìåòðè÷íà îòíîñèòåëüíî íåèçâåñòíûõ ôóíê-

öèé u, v, äëÿ ôóíêöèè v(s) â êëàññå ÷èñòî

ìíèìûõ ôóíêöèé ïîëó÷àþòñÿ àíàëîãè÷íûå

ðåçóëüòàòû.

2.3. Áèôóðêàöèÿ ðåøåíèé

ïðè ïðîèçâîëüíîé ôóíêöèè N0(s)

Ïðåäïîëîæèì òåïåðü, ÷òî çàäàííàÿ ôóíê-

öèÿ 0 ( ) 1.N s ≠  Â ýòîì ñëó÷àå ñèñòåìà (11)

â ïðîñòðàíñòâå âåùåñòâåííûõ ôóíêöèé ïðå-

îáðàçóåòñÿ â óðàâíåíèå

1

0
1

( ) ( ) ( , ; ) ( )du s N t K s t c u t t
−

= µ −∫
1

3

1

( , ; ) ( )d .K s t c u t t
−

−µ ∫ (28)

Î÷åâèäíî, ÷òî ïðè ïðîèçâîëüíîì 2 0µ = β >
óðàâíåíèþ (28) óäîâëåòâîðÿåò òðèâèàëüíîå

ðåøåíèå. Ðàññìîòðèì ëèíåéíîå óðàâíåíèå

1

0
1

( ) ( ) ( , ; ) ( )d ,s N t K s t c t t
−

ϕ = µ ϕ∫ (29)

ïîëó÷åííîå íà îñíîâàíèè (28). Ïîñêîëüêó

ôóíêöèÿ 0( )N t  íåîòðèöàòåëüíà, ÿäðî èíòåã-

ðàëüíîãî îïåðàòîðà (29) äîïóñêàåò ñèììåòðè-

çàöèþ ïðè ïîìîùè çàìåíû 0( ) ( ) ( ).x t N t t= ϕ
Â èòîãå ïîëó÷àåì ëèíåéíîå èíòåãðàëüíîå

óðàâíåíèå

( ) ( ) ( )
1

1

, ; dx s K s t c x t t
−

= µ ∫ % (30)

ñ ñèììåòðè÷íûì ïîëîæèòåëüíûì ÿäðîì

( )
( )0 0

sin
( , ; ) ( ) ( )

c s t
K s t c N s N t

s t

−
=

π −
%  äëÿ íà-

õîæäåíèÿ âîçìîæíûõ òî÷åê áèôóðêàöèè. Ñîá-

ñòâåííûå çíà÷åíèÿ 1n nλ = µ  óðàâíåíèÿ (30)

âåùåñòâåííû, ïîëîæèòåëüíû è îáðàçóþò ìî-

íîòîííî óáûâàþùóþ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü

0 1 2 ...,λ > λ > λ >  à ñîáñòâåííûå ôóíêöèè �

îðòîãîíàëüíû. Ñîáñòâåííûå ôóíêöèè è çíà-

÷åíèÿ óðàâíåíèÿ (30) ìîãóò áûòü íàéäåíû

÷èñëåííûìè ìåòîäàìè ñ èñïîëüçîâàíèåì, íà-
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ïðèìåð, ìåòîäà ìåõàíè÷åñêèõ êâàäðàòóð

è ìåòîäà Äàíèëåâñêîãî [11].

Åñëè êðàòíîñòü ñîáñòâåííûõ çíà÷åíèé nλ
ðàâíà åäèíèöå, òî ðåøåíèÿ íåëèíåéíîãî óðàâíå-

íèÿ (28) (â ïåðâîì ïðèáëèæåíèè) â òî÷êàõ áè-

ôóðêàöèè ìîæíî ïîëó÷èòü àíàëîãè÷íûì îáðàçîì.

Äëÿ ïðèìåðà â òàáëèöå ïðèâåäåíû ïåð-

âûå ñîáñòâåííûå çíà÷åíèÿ óðàâíåíèÿ (29)

( )0 7n = ÷  ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ ïàðà-

ìåòðà ñ äëÿ ÷åòíûõ ôóíêöèé: 0( ) 1,N s =
( )0( ) cos 2N s s= π  è ( )0 sin .N s s= π  Ñîá-

ñòâåííûå ôóíêöèè 2 ( )n sϕ  ( 0,1,2, ...)n =  ÿâëÿ-

þòñÿ ÷åòíûìè, à 2 1( )n s+ϕ  ( 0,1,2, ...)n =  � íå-

÷åòíûìè. Ñëåäîâàòåëüíî, õàðàêòåðíûå ñâîé-

ñòâà îòâåòâèâøèõñÿ â òî÷êàõ 2n nβ = λ  íåòðè-

âèàëüíûõ ðåøåíèé àíàëîãè÷íû ïðèâåäåííûì

âûøå äëÿ 0 ( ) 1.N s =

nl

n c = 2 c = 5 c = 7 c = 10

( )0 1N s =

0 0.8805599 0.9993524 0.9999854 1

1 0.3556406 0.9798645 0.9992922 0.9999968

2 0.0358677 0.7999219 0.985708 0.9998927

3 0.0011522 0.3435622 0.8645661 0.9979012

4 0.0000189 0.0560158 0.4770527 0.9744578

5 0.0000002 0.0041821 0.1157239 0.8251464

6 0 0.0001933 0.013056 0.4401501

7 0 0.0000063 0.0009066 0.1123248

( ) ( )0 cos 2N s s= π

0 0.650911 0.910512 0.9501562 0.9738995

1 0.1486906 0.6664703 0.8071285 0.8972567

2 0.0106519 0.3408266 0.5920497 0.7752715

3 0.0003107 0.0948852 0.338552 0.6160985

4 0.0000049 0.0127529 0.1224423 0.4331708

5 0 0.0009317 0.0238472 0.2435401

6 0 0.0000436 0.00262 0.0908732

7 0 0.0000015 0.0000174 0.0198231

( )0 sinN s s= π

1 0.5744218 0.8119692 0.8559176 0.9151425

2 0.223893 0.6727146 0.8457846 0.9150015

3 0.0133572 0.380603 0.5019406 0.6851656

4 0.0004542 0.1461554 0.4259395 0.6752072

5 0.0000061 0.0174711 0.1724321 0.3806242

6 0.0000001 0.0013586 0.0365398 0.3200753

7 0 0.0000569 0.0036257 0.134633

8 0 0.000002 0.0002699 0.0306474

Òàáëèöà. Ñîáñòâåííûå çíà÷åíèÿ óðàâíåíèÿ (29) äëÿ çàäàííûõ ÄÍ ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðà c
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Ñõåìàòè÷åñêè ñòðóêòóðà âåùåñòâåííûõ ðå-

øåíèé äëÿ ïðîèçâîëüíîé  ÄÍ 0( )N s , çàäàííîé

÷åòíîé ôóíêöèåé,  ìîæåò áûòü èçîáðàæåíà

â âèäå �äåðåâà ðåøåíèé� (ðèñ. 2), ñòâîë êîòî-

ðîãî ñîîòâåòñòâóåò òðèâèàëüíîìó ðåøåíèþ,

à âåòâè � îòâåòâèâøèìñÿ ðåøåíèÿì. Ïðè ýòîì

÷åòíûå ðåøåíèÿ èçîáðàæåíû ñïëîøíûìè ëè-

íèÿìè, à íå÷åòíûå � ïóíêòèðíûìè.

3. ×èñëåííîå íàõîæäåíèå ðåøåíèé

Ñèñòåìà óðàâíåíèé (11) ðåøàåòñÿ ÷èñëåí-

íî ìåòîäîì ïîñëåäîâàòåëüíûõ ïðèáëèæåíèé.

Èòåðàöèîííûé ïðîöåññ äëÿ íàõîæäåíèÿ ðåøå-

íèé èìååò âèä:

{
1

1 1 0
1

2
( ) ( , ) ( , ; ) ( )n n nu s B u K s t c N t+

−

= ≡ −
β ∫v

}2 2( ) ( ) ( )d ,n n nu t t u t t − + v

(31)

{
1

1 2 0
1

2
( ) ( , ) ( , ; ) ( )n n ns B u K s t c N t+

−

= ≡ −
β ∫v v

}2 2( ) ( ) ( )dn n nu t t t t − + v v

( )0, 1, 2, ... .n =

Ëîêàëüíàÿ ñõîäèìîñòü èòåðàöèîííîãî ïðîöåñ-

ñà äîêàçûâàåòñÿ íà îñíîâàíèè ïðèíöèïà íåðà-

ñòÿãèâàþùèõ îòîáðàæåíèé [12]. Óêàæåì íà

îäíî âàæíîå ñâîéñòâî, êîòîðûì îáëàäàåò ñèñ-

òåìà (11) ïðè ÷åòíîé ôóíêöèè 0( )N s : îïåðàòî-

ðû 1,B  2B  ïåðåâîäÿò ÷åòíûå ôóíêöèè ( ),u s
v(s) â ÷åòíûå, à íå÷åòíûå � â íå÷åòíûå.

Ïðè âûáîðå ïàðàìåòðà β  â ôóíêöèîíàëå (4)

èìååò ñìûñë íàéòè ñîáñòâåííûå çíà÷åíèÿ óðàâ-

íåíèÿ (29) è ïîëàãàòü 02 ,β ≈ λ  ïîñêîëüêó â ýòîì

ñëó÷àå â ðåøåíèå íåëèíåéíîãî óðàâíåíèÿ (9)

âõîäÿò ïåðâûå ñîáñòâåííûå ôóíêöèè óðàâíå-

íèÿ (29), èìåþùèå íàèìåíüøèé êîýôôèöèåíò

ðåàêòèâíîñòè [7]. Òàêîé âûáîð ïàðàìåòðà β
ïîäòâåðæäàåòñÿ ðåçóëüòàòàìè, ïðèâåäåííûìè,

â ÷àñòíîñòè, â òàáë. 1 è íà ðèñ. 2. Èç ðèñ. 2

âèäíî, ÷òî ïðè ìàëûõ çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðà β
ðåøåíèå óðàâíåíèÿ (9) ìîæåò áûòü âûðàæåíî

÷åðåç ñîáñòâåííûå ôóíêöèè ( )n sϕ  ñ áîëüøèì

çíà÷åíèåì èíäåêñà n, êîòîðûå ÿâëÿþòñÿ áûñò-

ðî îñöèëëèðóþùèìè. Ïîëó÷àåìûå â ýòîì ñëó-

÷àå ðåøåíèÿ ñèñòåìû (11) ìîãóò áûòü ñâåðõ-

íàïðàâëåííûìè, à ñîîòâåòñòâóþùèå èì òîêè �

áûñòðî îñöèëëèðóþùèìè ôóíêöèÿìè.

Ïðè âûáîðå íà÷àëüíîãî ïðèáëèæåíèÿ öåëå-

ñîîáðàçíî èñïîëüçîâàòü íàéäåííûå â ïåðâîì

ïðèáëèæåíèè ðåøåíèÿ òèïà (27), à â ñëó÷àå ñèì-

ìåòðè÷íîé çàäàííîé ÄÍ 0( )N s  èìååò ñìûñë

èñïîëüçîâàòü ñâîéñòâî ñîõðàíåíèÿ ÷åòíîñòè

îïåðàòîðàìè B1(u,v), B2(u,v)  ñèñòåìû (11). Ðàñ-

ñìîòðèì ìíîæåñòâà ôóíêöèé [ 1,1],ch
fC C⊂ −  îá-

ëàäàþùèõ îïðåäåëåííûì òèïîì ÷åòíîñòè. Áó-

äåì ïîëàãàòü, íàïðèìåð, ÷òî ( , ) ,ch
ff u C= ∈v

åñëè ( ) ( ),u s u s− =  ( ) ( ).s s− = −v v  Î÷åâèäíî,

÷òî 
ch
fC  ÿâëÿåòñÿ ëèíåéíûì ìíîãîîáðàçèåì

ïðîñòðàíñòâà C[�1,1], òàê êàê ëèíåéíàÿ êîì-

áèíàöèÿ ôóíêöèé, îáëàäàþùèõ îïðåäåëåí-

íûì òèïîì ÷åòíîñòè, èìååò òîò æå òèï ÷åò-

íîñòè. Òàêèõ ìíîãîîáðàçèé â ïðîñòðàíñòâå

C[�1,1] èìååòñÿ ÷åòûðå. Èç ñâîéñòâà ñîõðà-

íåíèÿ ÷åòíîñòè îïåðàòîðàìè 1,B  2B  ñëåäóåò,

÷òî ëèíåéíûå ìíîãîîáðàçèÿ ÷åòíûõ è íå÷åò-

íûõ ôóíêöèé â C[�1,1] ÿâëÿþòñÿ èíâàðèàíò-

íûìè ìíîãîîáðàçèÿìè îïåðàòîðîâ B1(u,v),

B2(u,v), ò. å.

( )1 ,ch ch
f fB C C⊂        ( )2 .ch ch

f fB C C⊂ (32)

Ðèñ. 2. Äåðåâî ðåøåíèé óðàâíåíèÿ (12)
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Óñëîâèÿ (32) ïîçâîëÿþò âûäåëèòü â C[�1,1]

ìíîæåñòâà ôóíêöèé, â êîòîðûõ, êàê áûëî ïî-

êàçàíî âûøå, ñóùåñòâóþò ðåøåíèÿ ñèñòåìû

óðàâíåíèé (11), ò. å. ëîêàëèçîâàòü ðåøåíèÿ.

Ó÷èòûâàÿ ñâîéñòâà ÷åòíîñòè ôóíêöèé ( ),u s
v(s), íà îñíîâàíèè óðàâíåíèé (5), (8) (ïîëàãàÿ

â íèõ AI f= ) ìîæíî îïðåäåëèòü íåêîòîðûå

ñâîéñòâà îïòèìàëüíûõ òîêîâ â àíòåííå.

Â ÷àñòíîñòè, ïðè ÷åòíîé 0 ( ),N s  åñëè íà÷àëü-

íîå ïðèáëèæåíèå óäîâëåòâîðÿåò, íàïðèìåð, óñ-

ëîâèÿì ( ) ( ),u s u s− =  ( ) ( ),s s− = −v v  òî ñîãëàñ-

íî (32) ðåøåíèå ñèñòåìû (11) ( )( ), ( )u s s∗ ∗v

òàêæå óäîâëåòâîðÿåò óñëîâèÿì ( ) ( ),u s u s∗ ∗− =
( ) ( ).s s∗ ∗− = −v v  Â ðåçóëüòàòå arg ( )f s∗  � íå-

÷åòíàÿ ôóíêöèÿ, à òîê, ñîîòâåòñòâóþùèé

ýòîìó ðåøåíèþ ÿâëÿåòñÿ âåùåñòâåííûì, íî

íåñèììåòðè÷íûì îòíîñèòåëüíî öåíòðà àí-

òåííû. Ïðè ýòîì ñèíòåçèðîâàííàÿ ÄÍ
2

( ) ( ) ,N s f s=  ñîîòâåòñòâóþùàÿ òàêîìó òîêó, �

÷åòíàÿ ôóíêöèÿ.

Ðàññìîòðèì ÷èñëåííûé ïðèìåð ñèíòåçà çà-

äàííîé ÄÍ 0( ) 1.N s ≡  Íà ðèñ. 3 ïîêàçàíû çà-

äàííàÿ è ñèíòåçèðóåìûå ÄÍ ïðè ðàçëè÷íûõ çíà-

÷åíèÿõ ïàðàìåòðà c: 3.0,c =  4.0;β =  7.0,c =
2.35β =  è 10.0,c =  0.9.β =  Èç ðèñóíêà âèäíî,

÷òî ñ ðîñòîì ïàðàìåòðà c ýôôåêòèâíîñòü ñèíòå-

çà óâåëè÷èâàåòñÿ, ò. å. óëó÷øàåòñÿ ñòåïåíü ïðè-

áëèæåíèÿ ñèíòåçèðîâàííîé ÄÍ ê çàäàííîé.

Àìïëèòóäíûå ðàñïðåäåëåíèÿ òîêîâ, ñîçäàþùèå

ýòè ÄÍ, ïîêàçàíû íà ðèñ. 4.

Çàêëþ÷åíèå

Â çàêëþ÷åíèå îòìåòèì, ÷òî âïåðâûå ïîëó-

÷åííàÿ íà îñíîâàíèè ìåòîäîâ íåëèíåéíîãî

àíàëèçà ñòðóêòóðà ðåøåíèé óðàâíåíèÿ (9) ðàñ-

êðûâàåò ñóùíîñòü íåêîððåêòíîñòè çàäà÷è íå-

ëèíåéíîãî îïåðàòîðíîãî óðàâíåíèÿ ïåðâîãî

ðîäà (2) è ïîêàçûâàåò âëèÿíèå âåëè÷èíû âå-

ñîâîãî ïàðàìåòðà b  íà ñâîéñòâà ñóùåñòâóþ-

ùèõ ðåøåíèé.

Íàéäåííûå êà÷åñòâåííûå õàðàêòåðèñòèêè

ðåøåíèé ïðè çàäàííîé îïðåäåëÿåìîé ÷åòíîé

ôóíêöèåé ÄÍ ïî ìîùíîñòè öåëåñîîáðàçíî èñ-

ïîëüçîâàòü, âûáèðàÿ íà÷àëüíîå ïðèáëèæåíèå

ïðè ÷èñëåííîì ðåøåíèè çàäà÷è.

Èòåðàöèîííûé ïðîöåññ (31) ïðè èñïîëüçî-

âàíèè îïåðàòîðíîé çàïèñè óðàâíåíèé (5), (7)

Ðèñ. 3. Çàäàííàÿ è ñèíòåçèðóåìûå ÄÍ ïðè

0 ( ) 1N s =  è ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðà c

Ðèñ. 4. Îïòèìàëüíûå òîêè, ñîîòâåòñòâóþùèå

ÄÍ ðèñ. 3
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ìîæåò áûòü ïðèìåíåí äëÿ ñèíòåçà ðàçëè÷íûõ

òèïîâ èçëó÷àþùèõ ñèñòåì, êîòîðûå îïðåäå-

ëÿþò ñîîòâåòñòâóþùèé âèä è ñâîéñòâà îïåðà-

òîðà A. Çàâèñèìûìè îò ñâîéñòâ îïåðàòîðîâ A

è 
*A  ÿâëÿþòñÿ ëèøü óñëîâèÿ ñõîäèìîñòè èòå-

ðàöèîííîãî ïðîöåññà.
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On Structure of Solution to Problem

of Synthesis of Linear Antenna

from a Given Radiation Pattern

P. A. Savenko

On the example of the problem of synthesis

of a linear antenna by given power directivity

pattern the results of research of the structure and

properties of solutions of a nonlinear integral

equation being the Euler equation of the target

functional are presented. On the basis of theory

of  branching solutions of nonlinear equations,

the equations for determination of bifurcation

points are obtained, the quantity and characteris-

tic properties of existing solutions are defined.

The numerical example of solution of the synthe-

sis problem is presented.


