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ведение. Антенны дифракционного излуче-

ния (дифракционные антенны вытекающей 

волны) уверенно занимают свою нишу сре-

ди микроволновых антенн специального назначения 

[1-3]. Принцип работы антенны дифракционного из-

лучения базируется на эффекте преобразования по-

верхностной волны открытой линии передачи в объ-

ёмную волну, излучаемую за счёт периодического 

взаимодействия поверхностной волны с неоднород-

ностями линии передачи [4]. Характерные размеры 

таких неоднородностей ‒ элементов периодической 

дифракционной решётки ‒ в отличие от замедляю-
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щих систем соизмеримы с длиной излучаемой волны. 

Поэтому в решётках, на основе которых реализуют-

ся антенны дифракционного излучения, часто про-

являются разнообразные волновые резонансы [5,6]. 

Расчёт параметров подобных дифракционных решё-

ток является нетривиальной и актуальной задачей.

Одним из классических вариантов построения 

излучающего раскрыва антенны дифракционного из-

лучения является использование ленточной решётки, 

размещаемой на экранированном планарном диэлек-

трическом волноводе, в котором с помощью специ-

ального устройства возбуждается поверхностная 
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волна [1,3]. При одностороннем возбуждении диэ-

лектрического волновода в торец реализуется режим 

наклонного излучения, при центральном или встреч-

ном двухстороннем ‒ строго поперечного излучения 

[3,7].

Цель работы ‒ изложить методику расчёта па-

раметров решётки из проводящих лент на экраниро-

ванном диэлектрическом волноводе применительно 

к её использованию в качестве излучающего раскры-

ва антенны в режиме наклонного излучения и сущес-

твенно опирающуюся на оригинальную математи-

ческую модель дифракции волны на периодической 

структуре.

Постановка задачи. Пусть антенна работает 

на приём и располагается в дальней зоне источника 

излучения, тогда к ней извне приходит однородная 

плоская электромагнитная волна. Рассмотрим слу-

чай линейной H-поляризации волны. С электроди-

намической точки зрения антенна представляет со-

бой экранированный планарный диэлектрический 

волновод с нанесённой на его боковой поверхности 

периодической решёткой из проводящих лент (рис. 1, 

где d ‒ период решётки). Диэлектрический волновод 

согласован с нагрузкой (устройством возбуждения). 

Пусть ширина излучающего раскрыва в направле-

нии однородности лент составляет более 10
0
, длина 

– не менее 25
0
 (

0
 – длина волны), тогда конечную 

решётку можно рассматривать как бесконечно про-

тяжённую [4]. Будем полагать, что тепловые потери в 

лентах решётки отсутствуют, что в коротковолновой 

части сантиметрового и длинноволновой части мил-

лиметрового диапазона вполне допустимо.

Рис. 1. Геометрия излучающего раскрыва 
в поперечном сечении

При таких условиях электродинамический ана-

лиз антенны сводится к решению задачи дифракции 

плоской однородной волны с линейной поляризацией 

на неограниченной строго периодической металлоди-

электрической структуре. При решении задачи диф-

ракции плоской волны на одномерно-периодической 

структуре рассеянное структурой поле представля-

ют рядом Фурье по пространственным гармоникам 

[8,9]. Поскольку режим работы решётки одновол-

новый ( , где  ‒ угол прихода 

волны к решётке, рис. 1), тогда в части спектра рас-

сеянного поля, соответствующего поверхностным 

волнам, доминирующей является гармоника (‒1)-го 

порядка,
 
которая

 
распространяется

 
противоположно

 

направлению скольжения дифрагирующей волны (в 

этом направлении ориентировано устройство воз-

буждения) и является рабочей волной [9]. Отыскав 

каким-либо (аналитическим или численным) спосо-

бом интенсивность (амплитуду, мощность) рабочей 

(‒1)-й поверхностной гармоники, несложно найти 

отклик антенны на приходящую волну и оценить её 

основные характеристики.

Математическая формализация задачи. В ра-

боте [10] одним из соавторов данной статьи в рамках 

теории дифракции, основанной на прямых проек-

ционных методах, выполнен электродинамический 

анализ бесконечной периодической структуры типа 

“щелевая решётка - диэлектрический волновод - ме-

таллическая гребёнка” (рис. 2 ‒ с сохранением исход-

ных обозначений) в режиме преобразования приходя-

щей извне плоской волны линейной Н-поляризации в 

поверхностную волну. Для решения краевой задачи 

в работе использованы метод частичных областей 

с представлением рассеянных полей рядами Фурье, 

например в области над структурой в виде 

  (1)

и процедура переразложения модальных функ-

ций, описывающих поля в выделенных частичных 

областях, по базисам смежных областей.
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Рис. 2. Исходная электродинамическая структура, 
частным случаем которой является показанная 

на рис. 1

Показанная на рис. 1 геометрия является част-

ным вариантом проанализированной в работе [10] 

структуры. Тогда электродинамическая
 
модель

 
пре-

образования
 
волны ленточной решёткой на экрани-

рованном диэлектрическом волноводе определяет-

ся системой линейных алгебраических уравнений 

(СЛАУ), приведённой в работе [10], при условии 

отсутствия в исходной структуре (рис. 2) обоих воз-

душных зазоров ( ) и равенства нулю глу-

бины канавок экранирующей гребёнки.

Однако для снижения размерности и трудоём-

кости численного решения задачи имеется возмож-

ность модификации исходной СЛАУ. Действительно, 

при наличии в плоскости раскрыва гребёнки метал-

лического экрана H-компоненту поля дифракции 

внутри диэлектрического волновода удобно предста-

вить так, чтобы
 
обеспечить автоматическое равенс-

тво нулю касательной компоненты электрического 

поля, например в виде:

. (2)

Тогда промежуточные функциональные 

уравнения принимают несколько иной вид. 

Аналитические выкладки говорят о том, что ре-

зультирующая СЛАУ для геометрии, представ-

ленной на рис. 1, может быть получена из СЛАУ 

[10] простой заменой в первой и второй подсисте-

мах суммы  

на , а разности переменных 

 
– соответс-

твенно на
 

,
 
и отбрасыванием тре-

тьей подсистемы. Таким образом, имеем результи-

рующую СЛАУ для анализа пространственного пре-

образования волн H-поляризации структурой типа 

“ленточная решётка – диэлектрический волновод 

- металлический экран”:

 (3)

где ;  ‒ число учитывае-

мых гармоник в пространственном спектре полей 

дифракции;

 ‒ комплексные амплитуды гармоник 

поля над раскрывом и внутри волновода;

; ; 

; ;
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 ‒ символ Кронекера;

СЛАУ (3) пригодна для непосредственной чис-

ленной реализации и однозначным образом разре-

шается относительно . Располагая прием-

лемым ансамблем последних легко рассчитать поле 

рассеянной волны над (1) и внутри (2) структуры. 

На основе представленных соотношений несложно 

составить программу численного расчёта в системе 

компьютерной математики, например, MathCAD.

Методика расчёта параметров излучающего 

раскрыва и пример её использования. Для про-

ектирования излучающего раскрыва антенны диф-

ракционного излучения, реализованной на основе 

рассматриваемой структуры, предлагается экспресс-

методика, содержащая элементы параметрического 

синтеза и иллюстрируемая конкретным примером:

1) выбор ширины щелей  ленточной решётки; 

её значение следует взять несколько меньшим  ; 

имеет смысл воспользоваться графиками в [4] или ре-

комендациями в [3]; положим ;

2) толщина лент предполагается малой; хоро-

шее соответствие модели с результатами анализа 

решётки из лент бесконечно малой толщины дости-

гается при  порядка 0.01d [6]; будем считать, что 

;

3) выбор материала диэлектрического волново-

да; предпочтительны листовые диэлектрики, обла-

дающие относительно малыми потерями и, как пра-

вило, небольшой относительной диэлектрической 

проницаемостью ; пусть диэлектрик, из которого 

выполнен волновод, ‒ полистирол с ;

4) расчёт толщины планарного диэлектричес-

кого волновода R; значение R существенно влияет 

на уровень поверхностной гармоники и его распре-

деление по направлениям прихода волны и частоте; 

одним из возможных критериев выбора является 

фиксированный угол максимального приёма  

при вариации R в окрестности искомого значения 

(отсутствие резонансов) или же близость к реко-

мендуемой в [11] величине , соответс-

твующей толщине “прозрачного” диэлектрического 

слоя для волны, приходящей по нормали; результа-

ты расчёта угло-частотных поверхностей раскры-

ва  для разных значений R 

(рис. 3) показывают, что для выбранных параметров 

при  значения угла максималь-

ного приема практически одинаковы (вместе с тем, 

раскрыв обладает достаточно сильной угловой дис-

персией, особенно при малой величине R); целесооб-

разно взять ;

5) выбор периода решётки d (частотного парамет-

ра ); также осуществляется на основе анализа 

расчётных угло-частотных поверхностей раскрыва 

при разных значениях R; искомый
 
параметр

 
должен

 

обеспечивать требуемую для высокой эффективнос-

ти величину постоянной ослабления  (зависящую
 

от длины реализуемого раскрыва) [12], удалённость 

или близость (в зависимости от способа предполагае-

мого возбуждения) к режиму
 
брэгговского резонанса 

[13], слабую зависимость угла максимального приёма 

от величины R; так, для выбранных параметров из 

рис. 3 следует, что в качестве реализуемого частотно-

го параметра  имеет смысл взять значение, рав-

ное 0.72; тогда угол максимального приёма  

составляют “минус” 6°
 
(приемлемо для односторон-

него возбуждения волновода в торец);

6) точный расчёт угло-частотной поверхнос-

ти, оценка постоянной ослабления поверхностной 

волны, эффективности раскрыва; соответствующая 

рис. 3, д угло-частотная характеристика раскрыва 

показана на рис. 4, а (штриховыми линиями выде-

лен сектор углов максимального приёма, в пределах 

которого интенсивность поверхностной волны при 

фиксированном  снижается не более чем в  

по сравнению с максимальным значением, наблюда-

емым при ), частотная зависимость нормиро-

ванной постоянной ослабления поверхностной вол-

ны приведена на рис. 4, б; эффективность раскрыва 

(произведение КПД на коэффициент использования 

поверхности раскрыва) [3,14] в предположении стро-

го экспоненциального амплитудного распределения, 

рассчитанная на основе найденных значений  

для решётки из 30-ти периодов, показана на рис. 4, 
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Рис. 3. Угло-частотные поверхности преобразования падающей волны 
в поверхностную волну раскрывом для разных R/d: 

а – 0.15, б – 0.2, в – 0.25, г – 0.3, д – 0.35, е – 0.4

в; применительно к выбранному значению  сек-

тор максимального приёма составляют 2°, частотная 

полоса – 1.5
%

, постоянная ослабления поверхностной 

волны , эффективность – 80
%
;
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7) выбор закона изменения ширины лент; ши-

рину лент (щелей) решётки в направлении распро-

странения вытекающей волны целесообразно варь-

ировать, обеспечивая выравнивание амплитудного 

распределения в раскрыве; на рис.
 
5, а приведена 

расчётная зависимость интенсивности (‒1)-й гармо-

ники от угла падения волны и ширины лент ( ), 

соответствующие значения постоянной ослабления 

 поверхностной волны показаны на рис. 5, б; из 

последнего графика следует, что на интервале значе-

ний  от 0.38 до 0.72d наблюдается увеличение 

, следовательно, ширина лент решётки должна 

возрастать вдоль направления распространения вы-

текающей волны, например, от 0.35d до 0.75d (вклю-

чая выбранное ранее значение).

Следует заметить, что пункты 1, 4, 5 и 7 могут 

быть объединены, а соответствующие параметры 

найдены в результате оптимизации на основе хоро-

шо апробированного к аналогичным задачам генети-

ческого алгоритма по методике, описанной в работах 

[15,16].

Представленная методика частично апробиро-

вана при разработке микроволновой антенны диф-

ракционного излучения и продемонстрировала свою 

состоятельность.

Рис. 4. Расчётные частотные характеристики раскрыва 
для выбранных параметров геометрии
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Рис. 5. Зависимости интенсивности и постоянной ослабления 
поверхностной волны от ширины лент решётки

Заключение. Таким образом, в работе предло-

жена методика расчёта параметров решётки из про-

водящих лент на экранированном диэлектрическом 

волноводе применительно к её использованию в ка-

честве излучающего раскрыва дифракционной ан-

тенны вытекающей волны в режиме наклонного из-

лучения, существенно опирающаяся на авторскую 

математическую модель дифракции волны на пери-

одической структуре.
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