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Ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé âíóòðåííèõ è âíåøíèõ õàðàêòåðèñòèê øèðîêîïîëîñ-

íûõ âèáðàòîðíûõ àíòåííûõ ðåøåòîê ìåòîäîì èíòåãðàëüíûõ óðàâíåíèé. Ðàññìîòðåíû ïðèìåðû

àíòåííûõ ðåøåòîê, ñîñòîÿùèõ èç ÷åòûðåõ è âîñüìè ñèììåòðè÷íûõ âèáðàòîðîâ ñ âêëþ÷åííûìè

åìêîñòíûìè íàãðóçêàìè. Ïîêàçàíî, ÷òî äëÿ ñòàáèëèçàöèè â øèðîêîì ÷àñòîòíîì äèàïàçîíå íà-

ïðàâëåííûõ ñâîéñòâ ðåøåòêè è âõîäíûõ ñîïðîòèâëåíèé åå âèáðàòîðîâ äîñòàòî÷íî â êàæäîå

ïëå÷î âèáðàòîðà âêëþ÷èòü ïî äâå åìêîñòíûå íàãðóçêè îïðåäåëåííîé âåëè÷èíû.

Íàâåäåíî ðåçóëüòàòè äîñë³äæåíü âíóòð³øí³õ òà çîâí³øí³õ õàðàêòåðèñòèê øèðîêîñìóãîâèõ

â³áðàòîðíèõ àíòåííèõ ðåø³òîê ìåòîäîì ³íòåãðàëüíèõ ð³âíÿíü. Ðîçãëÿíóòî ïðèêëàäè àíòåííèõ

ðåø³òîê, ñêëàäåíèõ ç ÷îòèðüîõ òà âîñüìè ñèìåòðè÷íèõ â³áðàòîð³â ç óâ³ìêíóòèìè ºìí³ñíèìè

íàâàíòàæåííÿìè. Ïîêàçàíî, ùî äëÿ ñòàá³ë³çàö³¿ ó øèðîê³é ÷àñòîòí³é ñìóç³ ñïðÿìîâàíèõ âëàñòè-

âîñòåé ðåø³òêè òà ¿¿ âõ³äíèõ îïîð³â äîñòàòíüî ó êîæíå ïëå÷å â³áðàòîðà óâ³ìêíóòè ïî äâà ºìí³ñíèõ

íàâàíòàæåííÿ â³äïîâ³äíî¿ âåëè÷èíè.

Ââåäåíèå

Àíòåííûå ðåøåòêè (ÀÐ) ñ êðóãîâîé èëè

ýëëèïòè÷åñêîé ïîëÿðèçàöèåé èçëó÷àåìîãî

ïîëÿ [1] íàõîäÿò ïðèìåíåíèå â ñëîæíûõ ðà-

äèîòåõíè÷åñêèõ ñèñòåìàõ, òàê êàê îáåñïå÷è-

âàþò áîëåå âûñîêóþ íàäåæíîñòü ïðîõîæäåíèÿ

ðàäèîâîëí â àòìîñôåðå ïî ñðàâíåíèþ ñ àí-

òåííàìè ëèíåéíîé ïîëÿðèçàöèè.

Â ðàáîòå [2] ïðåäëîæåí ìåòîä îïòèìèçà-

öèè ïëîùàäíûõ ÀÐ ñ íåðåãóëÿðíûì ðàçìå-

ùåíèåì ýëåìåíòîâ. Â ðàáîòàõ [3, 4] è äð. ðàñ-

ñìîòðåíû ñïîñîáû îïòèìèçàöèè õàðàêòåðèñ-

òèê âèáðàòîðíûõ àíòåíí ïóòåì âêëþ÷åíèÿ â

èçëó÷àþùèå âåòâè ñîñðåäîòî÷åííûõ ðåàêòèâ-

íûõ ýëåìåíòîâ. Â [3] ïðèâåäåíû ðàñïðåäåëå-

íèÿ òîêîâ âäîëü àíòåíí ñ ïîñëåäîâàòåëüíî

âêëþ÷åííûìè èíäóêòèâíûìè è åìêîñòíûìè

ýëåìåíòàìè. Â ÷àñòíîñòè, ðàññìîòðåíà âèá-

ðàòîðíàÿ àíòåííà Òàòàðèíîâà è àíòåííà-ðàì-

êà ñ åìêîñòÿìè, ðàçðàáîòàííàÿ ôèðìîé

General Electric Company. Â ðàáîòå [4] ðàñ-

ñìîòðåíû ðåçóëüòàòû îïòèìèçàöèè ðàñïðåäå-

ëåíèÿ òîêà âäîëü íåñèììåòðè÷íîé âèáðàòîð-

íîé àíòåííû ñ ïîñëåäîâàòåëüíî âêëþ÷åííû-

ìè òðèäöàòüþ äåâÿòüþ åìêîñòíûìè ýëåìåí-

òàìè ðàçëè÷íîé âåëè÷èíû è ïîêàçàíî, ÷òî

êîýôôèöèåíò ñòîÿ÷åé âîëíû ïî íàïðÿæåíèþ

òàêîé àíòåííû â ïÿòèêðàòíîì ÷àñòîòíîì äè-

àïàçîíå 600÷3000 ÌÃö ñíèæàåòñÿ äî 2÷3, ïî

ñðàâíåíèþ ñ ïîäîáíîé àíòåííîé áåç íàãðóçîê.

Ïðè ýòîì  äèàãðàììà íàïðàâëåííîñòè (ÄÍ)

ñòàáèëèçèðóåòñÿ â áîëåå óçêîì � òðåõêðàòíîì

÷àñòîòíîì äèàïàçîíå, 600÷1800 ÌÃö. Îäíàêî

èç-çà áîëüøîãî ÷èñëà êîíäåíñàòîðîâ ñ ðàçëè÷-

íûìè çíà÷åíèÿìè åìêîñòåé òàêàÿ àíòåííà

ñëîæíà â èçãîòîâëåíèè è íàñòðîéêå.
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Ðèñ. 1. Øèðîêîïîëîñíàÿ âèáðàòîðíàÿ ÀÐ:

1 � âèáðàòîð ñ åìêîñòíûìè íàãðóçêàìè Ñ1, Ñ2;

2 � ïðîâîäÿùèé ýêðàí

Â ñâÿçè ñ âûøåèçëîæåííûì âîçíèêàåò âîï-

ðîñ î òîì, â êàêîé ñòåïåíè óìåíüøåíèå ÷èñëà

åìêîñòíûõ íàãðóçîê â ïëå÷å âèáðàòîðíîé àí-

òåííû âëèÿåò íà âåëè÷èíó ÷àñòîòíîãî ðàáî÷å-

ãî äèàïàçîíà àíòåííû, íàõîäÿùåéñÿ, íàïðè-

ìåð, â ñîñòàâå ïëîñêîñòíîé ÀÐ êðóãîâîé ïî-

ëÿðèçàöèè, ðàññìîòðåííîé â [5]. Â ýòîé ðàáî-

òå èññëåäîâàíû õàðàêòåðèñòèêè èçëó÷åíèÿ

(ÕÈ) ÀÐ íàä èäåàëüíî ïðîâîäÿùèì áåñêîíå÷-

íûì ýêðàíîì, ñîñòîÿùåé èç ñèììåòðè÷íûõ

âèáðàòîðîâ áåç íàãðóçîê, êîòîðûå ðàçìåùåíû

âäîëü ðàäèàëüíûõ âåòâåé ðåøåòêè. Ðàñ÷åòû

ÕÈ ïðîâîäèëèñü áåç ó÷åòà âçàèìíîãî âëèÿíèÿ

âèáðàòîðîâ ïðè ñèíóñîèäàëüíîì ðàñïðåäåëå-

íèè òîêà. Âèáðàòîðû êàæäîé âåòâè ÀÐ âîçáóæ-

äàëèñü ñ ïåðèîäè÷åñêè óâåëè÷èâàþùèìñÿ

ôàçîâûì ñäâèãîì ,∆ψ  ðàâíûì óãëó ∆ϕ  ìåæ-

äó ñîñåäíèìè âåòâÿìè.

Äàííàÿ ñòàòüÿ ïîñâÿùåíà èññëåäîâàíèþ

âíóòðåííèõ è âíåøíèõ ïàðàìåòðîâ ÀÐ, ïîäîá-

íûõ ðàññìîòðåííûì â [5], íî ñ åìêîñòíûìè

ýëåìåíòàìè, â ñòðîãîé ïîñòàíîâêå çàäà÷è. Ðàñ-

ñìàòðèâàåòñÿ âëèÿíèå íà õàðàêòåðèñòèêè òà-

êèõ ÀÐ ñîñðåäîòî÷åííûõ åìêîñòíûõ íàãðóçîê,

âêëþ÷åííûõ â âåòâè âèáðàòîðîâ, è âëèÿíèå

÷èñëà ðàäèàëüíûõ âåòâåé ÀÐ.

1. Ìåòîäû èññëåäîâàíèé

è èñõîäíûå ñîîòíîøåíèÿ

Öåëüþ ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ ïîèñê âàðèàíòîâ ÀÐ,

îáåñïå÷èâàþùèõ óëó÷øåíèå ðàäèîòåõíè÷åñêèõ

è ýëåêòðîäèíàìè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê. Òàê êàê

â îäèíî÷íîì âèáðàòîðå åìêîñòíûå íàãðóçêè

ïîçâîëÿþò ðàñøèðèòü ðàáî÷óþ ïîëîñó ÷àñòîò

[4], çàäà÷à ñîñòîèò â îïòèìèçàöèè âåëè÷èíû è

ìåñò âêëþ÷åíèé åìêîñòíûõ íàãðóçîê ïî êðèòå-

ðèþ ìàêñèìàëüíîãî ÷àñòîòíîãî äèàïàçîíà ÀÐ.

Ðàáî÷èé äèàïàçîí ÷àñòîò ÀÐ îïðåäåëÿåòñÿ ïî-

ñòîÿíñòâîì äâóõ îñíîâíûõ õàðàêòåðèñòèê àí-

òåíí: âõîäíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ Zâõ è ÄÍ. Óñòà-

íàâëèâàåì îãðàíè÷åíèå äëÿ àêòèâíîé ñîñòàâ-

ëÿþùåé âõîäíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ âèáðàòîðà â

ÀÐ âõ 100 50R = ±  Îì, à ðåàêòèâíàÿ ñîñòàâëÿ-

þùàÿ âõX  ïî àáñîëþòíîé âåëè÷èíå äîëæíà

áûòü ìèíèìàëüíî âîçìîæíîé (â èäåàëüíîì

ñëó÷àå âõ 0X = ). Â îòíîøåíèè ÄÍ ââåäåì äî-

ïîëíèòåëüíîå óñëîâèå îáåñïå÷åíèÿ îñåâîãî

èçëó÷åíèÿ ÀÐ (ðèñ. 1) âäîëü îñè Z â çàäàííîì

÷àñòîòíîì äèàïàçîíå.

Ïðè îïòèìèçàöèè êîíñòðóêöèè âèáðàòîðîâ

ñ íàãðóçêàìè ó÷èòûâàåì äàííûå ðàáîò [4, 6], à

èìåííî: 1) äëèíà ïëå÷à ñèììåòðè÷íîãî âèáðà-

òîðà äîëæíà áûòü íå ìåíåå ( ) í0.4 0.5 ,d = ÷ λ
ãäå íλ � íèæíÿÿ äëèíà âîëíû ðàáî÷åãî äèàïà-

çîíà; 2) òî÷êè âêëþ÷åíèÿ åìêîñòåé ðàñïîëàãà-

þòñÿ íà ðàññòîÿíèÿõ â0.25m⋅ λ  îò êîíöà âèá-

ðàòîðà, ãäå m = 1, 3, 5, ..., à âλ � âåðõíÿÿ äëèíà

âîëíû ðàáî÷åãî äèàïàçîíà; 3) áëèæàéøèé ê

òî÷êå âîçáóæäåíèÿ êîíäåíñàòîð âêëþ÷àåòñÿ

â ïëå÷î âèáðàòîðà íà ðàññòîÿíèè íå ìåíåå

( ) í0.15 0.20 ;÷ λ  4) ñóììàðíîå ðåàêòèâíîå ñî-

ïðîòèâëåíèå âñåõ êîíäåíñàòîðîâ ïëå÷à íà íèæ-

íåé äëèíå âîëíû âûáèðàåòñÿ â ïðåäåëàõ

( )c 1400 1800X i≈ − ÷  Îì.

Äëÿ ñòðîãîãî îïðåäåëåíèÿ âíóòðåííèõ è

âíåøíèõ ïàðàìåòðîâ ÀÐ ïðèìåíÿåì ìåòîä

èíòåãðàëüíûõ óðàâíåíèé (ÈÓ) [7], ïîçâîëÿþ-

ùèé âû÷èñëèòü ðàñïðåäåëåíèå òîêà íà âèáðà-

òîðàõ ÀÐ ñ íàãðóçêàìè, ò. å. âûïîëíèòü àíàëèç

çàäàííîé ÀÐ. Â ýòîì ñëó÷àå èñõîäíûå èíòåã-

ðàëüíûå óðàâíåíèÿ èìåþò âèä:
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 � ñîîòâåò-

ñòâåííî ôóíêöèè Ãðèíà òî÷åê íàáëþäåíèÿ

,s  ξ  è òî÷åê èñòî÷íèêîâ s′  è ñêàëÿðíûå ïðî-

èçâåäåíèÿ åäèíè÷íûõ âåêòîðîâ; Zγ  � èìïå-

äàíñû íàãðóçîê, âêëþ÷åííûõ â âèáðàòîð íà

ðàññòîÿíèÿõ hγ  îò òî÷êè âîçáóæäåíèÿ, γ  �

íîìåð íàãðóçêè; V � íàïðÿæåíèå âîçáóæäàþ-

ùåãî ãåíåðàòîðà, âêëþ÷åííîãî â âèáðàòîð ðå-

øåòêè íà ðàññòîÿíèè vh
 
îò òî÷êè ñèììåòðèè,

ν  � íîìåð ãåíåðàòîðà; ,ω
 

,k
 
εa � ñîîòâåòñòâåí-

íî êðóãîâàÿ ÷àñòîòà, âîëíîâîå ÷èñëî è àáñî-

ëþòíàÿ äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü;

1, ..., nd d  � äëèíà ïëå÷à âèáðàòîðà ÀÐ;

( ) ( )1 , ..., nI s I s  � èñêîìûé òîê âäîëü âèáðàòîðà.

Èçâåñòíîå èíòåãðàëüíîå óðàâíåíèå Ïî-

êëèíãòîíà [8] äëÿ îäèíî÷íîãî ïðÿìîëèíåé-

íîãî âèáðàòîðà â ñâîáîäíîì ïðîñòðàíñòâå

áåç ñîñðåäîòî÷åííûõ íàãðóçîê ÿâëÿåòñÿ ÷à-

ñòíûì ñëó÷àåì ÈÓ (1). Ñèñòåìà ÈÓ (1) ðå-

øàåòñÿ ìåòîäîì ìîìåíòîâ.

Ïî íàéäåííûì òîêàì íà âèáðàòîðàõ ÀÐ

îïðåäåëÿþòñÿ ñîáñòâåííûå è âçàèìíûå ñîïðî-

òèâëåíèÿ ìåæäó âèáðàòîðàìè, âõîäíûå ñîïðî-

òèâëåíèÿ âèáðàòîðîâ è äèàãðàììû íàïðàâëåí-

íîñòè ÀÐ.

2. Èññëåäóåìûå ìîäåëè

àíòåííûõ ðåøåòîê

Íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåíà ÀÐ èç âîñüìè ñèì-

ìåòðè÷íûõ âèáðàòîðîâ ñ åìêîñòíûìè ýëåìåí-

òàìè, óãîë ìåæäó âèáðàòîðàìè 45 .∆ϕ = o

Ïðè ðàñ÷åòàõ èñïîëüçîâàëèñü ñëåäóþùèå

âàðèàíòû àíòåííûõ ðåøåòîê (ðèñ. 1):

à) ÀÐ ñ ÷åòûðüìÿ ñèììåòðè÷íûìè âèáðà-

òîðàìè 1, 3, 5, 7 ñ óãëîì 90∆ϕ = o  â ïëîñêîñòè

XOY ìåæäó áëèæàéøèìè âèáðàòîðàìè, âîç-

áóæäåííûìè ñ ïåðèîäè÷åñêè íàðàñòàþùèì

èëè óáûâàþùèì ôàçîâûì ñäâèãîì ñ äèñêðåò-

íîñòüþ 90 ,∆ψ = o  ñ êîíäåíñàòîðàìè è áåç íèõ;

á) ÀÐ ñ âîñåìüþ ñèììåòðè÷íûìè âèáðà-

òîðàìè 1, �, 8 ñ óãëîì 45∆ψ = o  â ïëîñêîñòè

XOY ìåæäó áëèæàéøèìè âèáðàòîðàìè, âîç-

áóæäåííûìè ñ ïåðèîäè÷åñêè íàðàñòàþùèì

èëè óáûâàþùèì ôàçîâûì ñäâèãîì ñ äèñêðåò-

íîñòüþ 45 ,∆ψ = o  ñ êîíäåíñàòîðàìè è áåç íèõ.

Äëÿ îáîèõ ñëó÷àåâ âûñîòà ÀÐ íàä èäå-

àëüíî ïðîâîäÿùåé áåñêîíå÷íîé ïëîñêîñòüþ

ðàâíà 
í0.1λ , ïàðàìåòð òîëùèíû âèáðàòîðà

( )4.6lg 2 9.2.ad rΩ = =  Ðàññòîÿíèå ìåæäó êîí-

öàìè âèáðàòîðîâ ìàëî è ðàâíî .ar

3. Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé

Èññëåäîâàíèå âàðèàíòîâ ÀÐ ïðîâîäèëîñü

â ÷àñòîòíîì äèàïàçîíå 360÷900 ÌÃö, ÷òî ñî-

îòâåòñòâóåò èçìåíåíèþ ýëåêòðè÷åñêîé äëèíû

âèáðàòîðà d â ïðåäåëàõ 0.4 1.0.d λ = ÷  Êîí-
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0.9
d =
λ

0.7
d =
λ

0.8
d =
λ

Òàáëèöà 1. (Ïðîäîëæåíèå)

¹ ñòîëáöà

ìàòðèöû

 j

1

2

3

Z1,j áåç �Ñ�

55.8 � i3.3

�2.4 � i28.3

�29.9 � i35.5

Z1,j ñ �Ñ�

82.3 � i170.2

10.6 � i11.0

2.05 � i13.4

Z1,j áåç �Ñ�

422.0 + i64.2

�95.7 � i36.5

�47.2 + i151.7

Z1,j ñ �Ñ�

38.5 � i75.7

0.95 � i7.5

�11.0 � i4.6

Z1,j áåç �Ñ�

208.1 � i287.7

30.8 + i29.2

22.2 � i38.2

Z1,j ñ �Ñ�

82.1 + i7.0

�3.1 � i8.9

�10.8 + i13.0

Òàáëèöà 1. Ñîáñòâåííûå è âçàèìíûå èìïåäàíñû ÀÐ èç ÷åòûðåõ âåòâåé (âàðèàíò �à�)

¹ ñòîëáöà

ìàòðèöû

 j

0.4
d =
λ

0.5
d =
λ

0.6
d =
λ

1

2

3

Z1,j áåç �Ñ�

1286 � i456

�103 � i686

�223 + i192

Z1,j ñ �Ñ�

9.9 � i192.0

�1.1 � i2.0

�1.3 + i0.21

Z1,j áåç �Ñ�

154 � i322

61.2 + i89.5

53.2 + i90.0

Z1,j ñ �Ñ�

46.8 � i81.4

�5.7 � i3.2

�2.9 + i2.7

Z1,j áåç �Ñ�

34.4 � i201.0

5.6 � i29.5

�3.3 � i33.2

Z1,j ñ �Ñ�

184.8 � i103.5

�4.3 + i33.6

11.6 + i0.19

Ïðèìå÷àíèå. Âçàèìíûå èìïåäàíñû Z1,4 â òàáëèöàõ íå ïðèâåäåíû, òàê êàê î÷åâèäíî  Z1,4 = Z1,2

äåíñàòîðû åìêîñòüþ 1 2 0.5C C= =  ïÔ âêëþ-

÷àëèñü â âèáðàòîðû â òî÷êàõ, ñîîòâåòñòâóþ-

ùèõ òðåáîâàíèÿì ýëåìåíòîâ 1)-4) ïåðå÷íÿ èç

ðàçäåëà 1. Ñóììàðíîå çíà÷åíèå åìêîñòíîãî ñî-

ïðîòèâëåíèÿ îáîèõ êîíäåíñàòîðîâ íà íèæíåé

÷àñòîòå äèàïàçîíà ñîñòàâëÿåò í 1770X i= −  Îì,

íà âåðõíåé � â 708X i= −  Îì.

Â òàáëèöå 1 ïðèâåäåíû ïåðâûå ñòðîêè

ìàòðèö ñîáñòâåííûõ è âçàèìíûõ ñîïðîòèâ-

ëåíèé (â Îìàõ) ðàññ÷èòàííûõ ìåòîäîì ÈÓ

äëÿ âàðèàíòà �à�. Ó÷èòûâàÿ ïîëíóþ ñèììåò-

ðèþ ìîäåëè ÀÐ, ìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òî ïåðâàÿ

ñòðîêà êâàäðàòíîé ìàòðèöû ñîäåðæèò âñå åå

ýëåìåíòû.

 Äëÿ ýòîãî æå âàðèàíòà �à� íà ðèñ. 2 ïðèâå-

äåíû â ÷àñòîòíîì äèàïàçîíå ãðàôèêè âõîäíî-

ãî ñîïðîòèâëåíèÿ âèáðàòîðà âõZ  â ñîñòàâå ÀÐ

ñ ó÷åòîì âëèÿíèÿ òðåõ äðóãèõ âèáðàòîðîâ äëÿ

ñëó÷àåâ áåç åìêîñòåé è ñ âêëþ÷åííûìè åìêî-

ñòÿìè, êàê ïîêàçàíî íà ðèñ. 1. Äàííûå äëÿ

ãðàôèêîâ ðèñ. 2 ïîëó÷åíû èç òàáëèöû 1.

Èç äàííûõ òàáëèöû è ãðàôèêîâ ðèñ. 2 ñëå-

äóåò, âî-ïåðâûõ, ÷òî âêëþ÷åíèå â âèáðàòîð ÀÐ

åìêîñòíûõ ýëåìåíòîâ ñïîñîáñòâóåò ñóùå-

ñòâåííîìó ñíèæåíèþ áîëüøèíñòâà àáñîëþò-

íûõ çíà÷åíèé âçàèìíûõ ñîïðîòèâëåíèé, à ýòî

ñâèäåòåëüñòâóåò îá îñëàáëåíèè âçàèìíîãî âëè-

ÿíèÿ âèáðàòîðîâ ðåøåòêè. Âî-âòîðûõ, âõîäíûå
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Ðèñ. 2. Ãðàôèêè âõîäíûõ ñîïðîòèâëåíèé âèáðàòî-

ðà â ñîñòàâå âàðèàíòà �à� ÀÐ äëÿ ðàçíûõ ñîîòíî-

øåíèé d/λ:

1 � Râõ  ñ �C�; 2 � Xâõ c �C�; 3 � Râõ áåç �C�;

4 � Xâõ áåç �C� Ðèñ. 3. Ãðàôèêè äèàãðàìì íàïðàâëåííîñòè âàðè-

àíòà �à� ÀÐ äëÿ d/λ = 0.5:

1 � ïëîñêîñòü ϕ = 0° ñ �C�; 2 � ϕ = 45° ñ �C�;

3 �  ϕ = 0°  áåç �C�; 4 � ϕ = 45° áåç �C�
ñîïðîòèâëåíèÿ âèáðàòîðîâ â ñîñòàâå ÀÐ

(ðèñ. 2) â ðàññìàòðèâàåìîì ÷àñòîòíîì äèàïà-

çîíå ñóùåñòâåííî ñòàáèëèçèðóþòñÿ. Êàê è äëÿ

ñëó÷àÿ îäèíî÷íîãî âèáðàòîðà [3, 6, 7], íà âèá-

ðàòîðàõ ðàññìàòðèâàåìîé ÀÐ ñ åìêîñòíûìè íà-

ãðóçêàìè ðàñïðåäåëåíèå òîêà ñòàíîâèòñÿ áîëåå

ïëàâíûì, óáûâàþùèì ê êîíöàì âèáðàòîðîâ.

Âñå ýòî ñâèäåòåëüñòâóåò î ñîçäàíèè â ÀÐ ðåæè-

ìà áëèçêîãî ê ðåæèìó áåãóùåé âîëíû.

Íà ðèñ. 3 ïðèâåäåíû íîðìèðîâàííûå ÄÍ ñ

åìêîñòíûìè íàãðóçêàìè è áåç íèõ äëÿ âàðè-

àíòà �à� ÀÐ â äâóõ õàðàêòåðíûõ ïëîñêîñòÿõ

0ϕ = o  è 45 .ϕ = o  Óãîë θ  îòñ÷èòûâàåòñÿ îò îñè

ÎZ äåêàðòîâîé ñèñòåìû êîîðäèíàò, ñîâìåùåí-

íîé ñî ñôåðè÷åñêîé ñèñòåìîé êîîðäèíàò. Îñü

ÎZ ïåðïåíäèêóëÿðíà ÀÐ è ýêðàíó.

Èñõîäÿ èç ðèñ. 3, ìîæíî ñäåëàòü âûâîä,

÷òî ÄÍ âàðèàíòà �à� ÀÐ áëàãîäàðÿ âëèÿíèþ

ýêðàíà îðèåíòèðîâàíà âäîëü îñè ÎZ, îäíàêî

îíà çíà÷èòåëüíî íåðàâíîìåðíà  â àçèìóòàëü-

íûõ ïëîñêîñòÿõ ïðè 10 90 .θ ≈ ÷ o

 Ýòî íå ïî-

çâîëÿåò ïîëó÷èòü ìàêñèìàëüíî âîçìîæíûé

êîýôôèöèåíò íàïðàâëåííîãî äåéñòâèÿ ÀÐ â

íàïðàâëåíèè ãëàâíîãî ëåïåñòêà. Êàê ñëåäóåò

èç ðàáîòû [5], ðàâíîìåðíîñòü ÄÍ â àçèìóòàëü-

íîé ïëîñêîñòè ïîäîáíûõ ÀÐ ìîæåò áûòü

óëó÷øåíà ïðè óâåëè÷åíèè ÷èñëà ðàäèàëüíûõ

âåòâåé. Òàêîìó ñëó÷àþ ñîîòâåòñòâóåò âàðè-

àíò �á� ÀÐ ñ âîñåìüþ âèáðàòîðàìè (ðèñ. 1),

êîòîðûé áóäåò ðàññìîòðåí íèæå.

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ âàðèàíòà �á� ïðèâåäå-

íû â òàáëèöå 2 è íà ðèñ. 4, 5 è 6.

 Êàê ñëåäóåò èç òàáëèöû 2, áîëüøèíñòâî âçà-

èìíûõ èìïåäàíñîâ â ñëó÷àå âèáðàòîðîâ ÀÐ ñ

åìêîñòíûìè ýëåìåíòàìè èìåþò ãîðàçäî ìåíü-

øóþ àáñîëþòíóþ âåëè÷èíó ïî ñðàâíåíèþ ñî

ñëó÷àåì âèáðàòîðîâ áåç åìêîñòåé. Ýòî ñâèäå-

òåëüñòâóåò îá îñëàáëåíèè âçàèìíîãî âëèÿíèÿ

âèáðàòîðîâ ÀÐ, ÷òî íàáëþäàëîñü è â âàðèàíòå

�à�. Èç ðèñ. 4 âèäíî, ÷òî âõîäíûå ñîïðîòèâëå-

íèÿ âèáðàòîðîâ ÀÐ ñ åìêîñòíûìè ýëåìåíòàìè

ñòàáèëèçèðóþòñÿ â ÷àñòîòíîì äèàïàçîíå, ïðè-

áëèçèòåëüíî ðàâíîì 02 100% 77%,f f∆ ⋅ ≈  â

êîòîðîì âûïîëíÿþòñÿ îãðàíè÷åíèÿ ïî âõR  è

âõ ,R  óñòàíîâëåííûå â ðàçäåëå 1. Èññëåäîâàíèÿ

ïîêàçàëè, ÷òî ÷àñòîòíûé äèàïàçîí ýòîé ÀÐ

ïðàêòè÷åñêè ñîñòàâëÿåò 85 %.

Èç ãðàôèêîâ ÄÍ, ïðåäñòàâëåííûõ íà ðèñ. 5,

ñëåäóåò, ÷òî â ñðàâíåíèè ñ ÄÍ âàðèàíòà �à�
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Òàáëèöà 2. Ñîáñòâåííûå è âçàèìíûå èìïåäàíñû ÀÐ èç âîñüìè âåòâåé (âàðèàíò �á�)

¹ ñòîëáöà

ìàòðèöû

 j

0.4
d =
λ

0.5
d =
λ

0.6
d =
λ

1

2

3

4

5

Z1,j áåç �Ñ�

3190 � i3205

�1964 + i2334

1122 + i866

�782 � i866

593 � i384

Z1,j ñ �Ñ�

75.4 � i191

3.3 � i0.9

�0.8 � i1.4

�1.2 � i0.08

�1.0 + i0.26

Z1,j áåç �Ñ�

92.7 � i413

23.9 + i15.6

�0.6 + i13.0

�1.8 + i12.4

�2.0 + i12.1

Z1,j ñ �Ñ�

33.8 � i86.0

7.5 � i6.0

�3.5 � i1.3

�1.7 + i1.4

�1.1 + i1.6

Z1,j áåç �Ñ�

44.0 � i201.0

22.5 � i23.2

20.5 � i27.7

17.8 � i30.3

16.9 � i31.2

Z1,j ñ �Ñ�

181.2 � i34.5

�29.8 � i34.8

�13.2 + i21.4

10.4 + i8.9

16.3 � i7.3

Òàáëèöà 2. (Ïðîäîëæåíèå)

¹ ñòîëáöà

ìàòðèöû

 j

1

2

3

4

5

Z1,j áåç �Ñ�

48.8 + i11.1

10.2 � i13.1

0.01 � i21.8

�9.4 � i31.3

�16.1 � i32.1

Z1,j ñ �Ñ�

83.3 � i230

112.0 + i72.1

8.1 � i45.2

0.4 + i26.1

8.4 � i27.2

Z1,j áåç �Ñ�

46 + i203

�61.4 � i111.4

�21.8 � i35.3

�77.6 + i40.7

�44.6 + i75.4

Z1,j ñ �Ñ�

33.4 � i70.7

9.0 + i7.5

0.9 � i7.9

�4.1 � i7.9

�5.6 � i7.5

Z1,j áåç �Ñ�

220 � i333

30.0 + i67.0

9.0 + i33.0

29.0 � i10.5

23.0 � i27.0

Z1,j ñ �Ñ�

78 + i30.4

11.0 � i8.6

�4.0 � i8.5

�12.8 + i3.1

�11.0 + i6.1

0.7
d =
λ

0.8
d =
λ

0.9
d =
λ

 Ïðèìå÷àíèå. Âçàèìíûå èìïåäàíñû Z1,6 ÷Z1,8 â òàáëèöå íå ïðèâåäåíû, òàê êàê î÷åâèäíî Z1,6 = Z1,4,

Z1,7 = Z1,3 è Z1,8 = Z1,2

(ðèñ. 3) îáåñïå÷èâàåòñÿ ïðàêòè÷åñêè ïîëíàÿ

ðàâíîìåðíîñòü àçèìóòàëüíûõ ÄÍ, êàê äëÿ ÀÐ

ñ åìêîñòíûìè ýëåìåíòàìè, òàê è áåç íèõ. Î÷å-

âèäíî, ïðè÷èíîé ïîëó÷åíèÿ ðàâíîìåðíûõ ÄÍ

â íàïðàâëåíèè îñíîâíîãî ëåïåñòêà ÿâëÿåòñÿ

óâåëè÷åíèå ÷èñëà âèáðàòîðîâ ÀÐ îò ÷åòûðåõ

äî âîñüìè.

Èçìåíåíèå ÄÍ âàðèàíòà �á� ÀÐ â ÷àñòîò-

íîì äèàïàçîíå ìîæíî âèäåòü íà ðèñ. 6 äëÿ

0.7.d λ =  Â ýòîì ñëó÷àå ãëàâíûé ëåïåñòîê

ÄÍ ÀÐ ñ åìêîñòÿìè íàïðàâëåí âäîëü îñè ÎZ

( 0 ),θ = o  òîãäà êàê äëÿ ÀÐ áåç åìêîñòíûõ ýëå-

ìåíòîâ áîêîâûå ëåïåñòêè óæå ïðåâàëèðóþò

íàä óðîâíåì èçëó÷åíèÿ ÀÐ âäîëü îñè ÎZ. Ïðè

äàëüíåéøåì óâåëè÷åíèè ýëåêòðè÷åñêèõ ðàç-

ìåðîâ ÀÐ îñåâîå èçëó÷åíèå èñ÷åçàåò è èçðå-

çàííîñòü ÄÍ ðàñòåò, îãðàíè÷èâàÿ ÷àñòîòíûé

äèàïàçîí ÀÐ ïî ÄÍ äî ~ 55 %.
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Ðèñ. 4. Ãðàôèêè âõîäíûõ ñîïðîòèâëåíèé âèáðàòî-

ðà â ñîñòàâå âàðèàíòà �á� ÀÐ äëÿ ðàçíûõ ñîîòíî-

øåíèé d/λ:

1 � Râõ ñ �C�;   2 � Xâõ c �C�;   3 � Râõ áåç �C�;

4 � Xâõ áåç �C�

Ðèñ. 5. Ãðàôèêè äèàãðàìì íàïðàâëåííîñòè âàðè-

àíòà �á� ÀÐ äëÿ d/λ = 0.5:

1 � ïëîñêîñòü ϕ = 0° ñ �C�; 2 �  ϕ = 22.5° ñ �C�;

3 �  ϕ = 0° áåç �C�; 4 �  ϕ = 22.5° áåç �C�

Ðèñ. 6. Ãðàôèêè äèàãðàìì íàïðàâëåííîñòè âàðè-

àíòà �á� ÀÐ äëÿ d/λ = 0.7:

1 � ïëîñêîñòü ϕ = 0° ñ �C�; 2 �  ϕ = 22.5° ñ �C�;

3 �  ϕ = 0° áåç �C�; 4 �  ϕ = 22.5° áåç �C�

Ïðè óâåëè÷åíèè ÷èñëà êîíäåíñàòîðîâ â

ïëå÷àõ âèáðàòîðîâ ÀÐ ÷àñòîòíûé äèàïàçîí

ìîæåò áûòü ðàñøèðåí.

4. Âûâîäû

1. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ðàâíîìåðíûõ àçèìóòàëü-

íûõ õàðàêòåðèñòèê èçëó÷åíèÿ ðàññìàòðèâàå-

ìûõ îñåñèììåòðè÷íûõ ïëîñêîñòíûõ ÀÐ êðó-

ãîâîé ïîëÿðèçàöèè äîñòàòî÷íî óâåëè÷èòü ÷èñ-

ëî ðàäèàëüíûõ âåòâåé ÀÐ ñ ÷åòûðåõ äî âîñü-

ìè, îáåñïå÷èâàÿ ñîîòâåòñòâóþùèé ñäâèã ôàç

ìåæäó èçëó÷àòåëÿìè.

2. Äëÿ ðàñøèðåíèÿ ÷àñòîòíîãî äèàïàçîíà ïî-

äîáíûõ ÀÐ ïî âõîäíîìó ñîïðîòèâëåíèþ âèáðà-

òîðîâ äî 85 %, à ïî ÄÍ ðåøåòêè äî 55 % äîñòà-

òî÷íî â êàæäîå ïëå÷î âèáðàòîðà ÀÐ âêëþ÷àòü

ïî äâà êîíäåíñàòîðà ñ îïðåäåëåííîé åìêîñòüþ.

3. Áëàãîäàðÿ íàëè÷èþ â ÀÐ åìêîñòíûõ ýëåìåí-

òîâ, â ðåøåòêàõ îáðàçóåòñÿ ðåæèì áëèçêèé ê áåãó-

ùåé âîëíå, ðàñøèðÿåòñÿ ðàáî÷èé äèàïàçîí ÷àñòîò,

óìåíüøàåòñÿ âçàèìíîå âëèÿíèå ýëåìåíòîâ ÀÐ.

4. Íåäîñòàòêîì ðàññìîòðåííûõ øèðîêîïî-

ëîñíûõ ÀÐ ñ åìêîñòíûìè ýëåìåíòàìè ÿâëÿåò-

ñÿ íåîáõîäèìîñòü óâåëè÷åíèÿ äëèíû âèáðà-

òîðîâ ïðèáëèçèòåëüíî âäâîå ïî ñðàâíåíèþ ñ

ðàçìåðàìè îáû÷íûõ âèáðàòîðîâ ÀÐ áåç åìêî-

ñòíûõ ýëåìåíòîâ.
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Investigation of Broadband Vibrator

Array with Circular Polarization

V. V. Ovsyanikov

The results of investigation of internal and

external parameters of the broadband vibrator

arrays by the integral equation method are pre-

sented. We consider the examples of the arrays

consisting of four and eight symmetrical vibra-

tors with lumped capacitive loads. It is shown

that inclusion of two capacitive loads in each

vibrator arm is sufficient for stabilization of ar-

ray patterns and the input impedances of the vi-

brators on the broad bandwidth.


