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Ââåäåíèå.Øèðîêîå ïðèìåíåíèå â òåõíèêå
ñâåðõâûñîêèõ ÷àñòîò ïîëó÷èëè íåâûñòóïàþùèå
âîëíîâîäíûå èçëó÷àòåëè â âèäå îòêðûòîãî
êîíöà âîëíîâîäà ñ ôëàíöåì. Îäíîé èç îñíîâ-
íûõ îáëàñòåé ïðèìåíåíèÿ äàííîãî êëàññà àí-
òåíí ÿâëÿåòñÿ êîíòàêòíîå ðàäèîâîëíîâîå çîí-
äèðîâàíèå ïðèðîäíûõ ñðåä è èñêóññòâåííûõ
ìàòåðèàëîâ. Â ðÿäå ñëó÷àåâ âîëíîâîäíûå èç-
ëó÷àòåëè îáúåäèíÿþòñÿ â ðåøåòêè. Ïðè ýòîì
ìîæåò âîçðàñòè èíôîðìàòèâíîñòü îäíîêðàòíîãî
èçìåðåíèÿ, ïîÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü èññëåäî-
âàíèÿ ëîêàëüíûõ íåîäíîðîäíîñòåé â îáúåêòå
ïóòåì ðåãèñòðàöèè ðàññåÿííîãî ñèãíàëà íå-
ñêîëüêèìè ïðèåìíûìè ðàñêðûâàìè îäíîâðåìåí-
íî ñ ðàçëè÷íûõ íàïðàâëåíèé. Êðîìå òîãî, ìîæíî
èçìåíÿòü ïàðàìåòðû äèàãðàììû íàïðàâëåííîñ-
òè ïåðâè÷íîãî ïîëÿ çà ñ÷åò âàðèàöèé àìïëè-
òóäíî-ôàçîâîãî ðàñïðåäåëåíèÿ íà ïëîñêîñòè
àíòåííû. Â ñâÿçè ñ ýòèì ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ
òåîðåòè÷åñêîå ðàññìîòðåíèå ïðîöåññîâ â òà-
êîé ñèñòåìå ïðè èçëó÷åíèè ñèãíàëà â íåîäíî-
ðîäíóþ ñðåäó. Èìååòñÿ äîñòàòî÷íî áîëüøîå
êîëè÷åñòâî ðàáîò, â êîòîðûõ ïðîâåäåí àíàëèç
âëèÿíèÿ ñâîéñòâ èññëåäóåìîé ñðåäû è ïàðà-
ìåòðîâ âîëíîâîäíîé ñèñòåìû íà õàðàêòåðèñ-
òèêè ñîãëàñîâàíèÿ (êîýôôèöèåíòû îòðàæå-
íèÿ, êîýôôèöèåíòû âçàèìíîé ñâÿçè
èçëó÷àòåëåé, âõîäíûå àäìèòàíñû) äëÿ âîë-
íîâîäîâ ðàñïðîñòðàíåííûõ íà ïðàêòèêå ïîïå-
ðå÷íûõ ñå÷åíèé [1�3]. Êàê ïðàâèëî, ïîäîáíûå
ðàññìîòðåíèÿ ïðîèçâîäÿòñÿ äëÿ èäåàëüíî ïðî-
âîäÿùèõ ôëàíöåâ.

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðîâåäåí òåîðåòè÷åñ-
êèé àíàëèç âçàèìíîãî âëèÿíèÿ èçëó÷àòåëåé â
âîëíîâîäíîé àíòåííîé ðåøåòêå ñ êîíå÷íûì
÷èñëîì àïåðòóð, ðàñïîëîæåííûõ íà ôëàíöå ñ
ïðîèçâîëüíûì ñòîðîííèì èìïåäàíñîì ïðè èç-
ëó÷åíèè â ïëîñêîñëîèñòóþ ñðåäó.

Ïðè ïîñòðîåíèè ðåøåíèÿ èñïîëüçîâàí âà-
ðèàöèîííûé ïîäõîä. Ïðèìåíåíèå âàðèàöèîííî-
ãî ïðèíöèïà ê îïðåäåëåíèþ õàðàêòåðèñòèê ñî-
ãëàñîâàíèÿ ïîëóáåñêîíå÷íîãî âîëíîâîäà è
âçàèìíîãî âëèÿíèÿ äâóõ âîëíîâîäîâ ñ îáùèì
èìïåäàíñíûì ôëàíöåì îïèñàíî â ðàáîòàõ [4�6].

Постановка задачи. Ðàññìîòðèì íåâûñòóïà-
þùóþ àíòåííóþ ðåøåòêó äèàïàçîíà ÑÂ×,
ñîñòîÿùóþ èç N àïåðòóðíûõ èçëó÷àòåëåé íà
îñíîâå îòêðûòûõ êîíöîâ èäåíòè÷íûõ ïîëó-
áåñêîíå÷íûõ âîëíîâîäîâ ïðîèçâîëüíîãî ïîïåðå÷-

íîãî ñå÷åíèÿ ñ èäåàëüíî ïðîâîäÿùèìè ñòåíêà-
ìè. Ðàñêðûâû âîëíîâîäîâ ðàñïîëîæåíû íà ïëîñ-
êîì ôëàíöå, êîòîðûé ñîâïàäàåò ñ êîîðäèíàò-
íîé ïëîñêîñòüþ z = 0 è õàðàêòåðèçóåòñÿ
ñòîðîííèì èìïåäàíñîì ZZ

0
, ãäå Z

0
� âîëíî-

âîå ñîïðîòèâëåíèå ñâîáîäíîãî ïðîñòðàíñòâà,
(ðèñ.). Âçàèìíîå ïîëîæåíèå è îðèåíòàöèÿ ðàñ-
êðûâîâ çàäàþòñÿ ïðîèçâîëüíûì ïàðàëëåëüíûì
ïåðåíîñîì èõ ïî îòíîøåíèþ äðóã ê äðóãó íà

êîîðäèíàòíîé ïëîñêîñòè . Ïîëîæåíèå

öåíòðà n-òîãî ðàñêðûâà íà ïëîñêîñòè ôëàíöà
îïðåäåëÿåòñÿ ïîïåðå÷íûì ðàäèóñ-âåêòîðîì .

Ãåîìåòðèÿ çàäà÷è

Ïðåäïîëîæèì, ÷òî âîëíîâîä ñ íîìåðîì n = p
âîçáóæäàåòñÿ âîëíîé îñíîâíîãî òèïà ñ ÷àñòî-
òîé, íàáåãàþùåé íà ðàñêðûâ âäîëü îñè z. Âðå-
ìåííàÿ çàâèñèìîñòü ïîëàãàåòñÿ âèäà e�iωt, äëÿ
âîëíîâîäîâ âûïîëíÿåòñÿ óñëîâèå îäíîìîäîâî-
ãî ðåæèìà. Èçëó÷åíèå ïðîèçâîäèòñÿ â ïîëó-
ïðîñòðàíñòâî z = 0, çàïîëíåííîå, â îáùåì
ñëó÷àå, ïðîèçâîëüíûì ïëîñêîñëîèñòûì äèýëåê-
òðèêîì ñ ïîãëîùåíèåì. Òðåáóåòñÿ îïðåäåëèòü
õàðàêòåðèñòèêè ñîãëàñîâàíèÿ è âçàèìíîãî âëè-
ÿíèÿ èçëó÷àòåëåé â äàííîé ñèñòåìå. Çàäà÷à ïî-
ëàãàåòñÿ ëèíåéíîé, ïîýòîìó áîëåå îáùèé ñëó-
÷àé âîçáóæäåíèÿ íåñêîëüêèõ âîëíîâîäîâ â
ñèñòåìå íåòðóäíî ïîëó÷èòü íà îñíîâå ÷àñò-
íûõ ðåøåíèé äàííîé çàäà÷è ñ äàëüíåéøèì èñ-
ïîëüçîâàíèåì ïðèíöèïà ñóïåðïîçèöèè.

Построение решения. Âûðàæåíèÿ äëÿ êàñà-
òåëüíûõ ñîñòàâëÿþùèõ ýëåêòðè÷åñêîãî è ìàã-
íèòíîãî ïîëåé íà ðàñêðûâå S

n
êàæäîãî èç âîë-

íîâîäîâ ñ òåêóùèì íîìåðîì n ìîãóò áûòü
çàïèñàíû â âèäå:
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ãäå n = 1,2,..., N. Çäåñü ïîïåðå÷íûå îðòîíîðìè-
ðîâàííûå ñîáñòâåííûå ôóíêöèè n-òîãî âîë-
íîâîäà äëÿ ìîä ñ íîìåðîì k îáîçíà÷åíû êàê

.

Íå íàðóøàÿ îáùíîñòè ðåøåíèÿ, ìîæíî ïî-
ëîæèòü àìïëèòóäó ïåðâè÷íîé âîçáóæäàþùåé
âîëíû ðàâíîé åäèíèöå. Òîãäà âûðàæåíèÿ àìï-
ëèòóäíûõ êîýôôèöèåíòîâ âîëíû îñíîâíîãî òèïà
V

0n
è I

on
äëÿ êàñàòåëüíîãî ýëåêòðè÷åñêîãî è

ìàãíèòíîãî ïîëåé â (1) ïðåäñòàâèìû çàïèñàíû
â ñëåäóþùåì âèäå:

, . (2)

Çäåñü Ã
ð
� êîìïëåêñíûé êîýôôèöèåíò îò-

ðàæåíèÿ ïåðâè÷íîé âîëíû ïî ýëåêòðè÷åñêîé
ñîñòàâëÿþùåé îò ðàñêðûâà; τ

n
� êîýôôèöèåíò

ïåðåäà÷è â âîëíîâîä ñ íîìåðîì n; Y
0
� ñîá-

ñòâåííûé õàðàêòåðèñòè÷åñêèé àäìèòàíñ áåñêî-
íå÷íîãî âîëíîâîäà ðàññìàòðèâàåìîãî òèïà. Äëÿ
âûñøèõ òèïîâ âîëí (k > 0) ñâÿçü ìåæäó àìï-
ëèòóäíûìè êîýôôèöèåíòàìè îïðåäåëÿåòñÿ ñëå-
äóþùèì îáðàçîì:
I
kn
= � Y

k
V

kn
, ( 3 )

ãäå Y
k
� õàðàêòåðèñòè÷åñêèå àäìèòàíñû âûñ-

øèõ ìîä.
Ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ çàäà÷è íà ïëîñêîñòè ðàñ-

êðûâîâ z = 0 çàïèñûâàþòñÿ äëÿ êàñàòåëüíûõ
ñîñòàâëÿþùèõ ïîëåé ñî ñòîðîíû âåðõíåãî è
íèæíåãî ïîëóïðîñòðàíñòâ ñëåäóþùèì îáðàçîì:

, (4à)

. (4á)

ãäå ôóíêöèè îïðåäåëåíû êàê

(5)

Ïîäñòàâëÿÿ â óñëîâèå (5) âûðàæåíèÿ (1), à
òàêæå ó÷èòûâàÿ (2) è (3), ïîëó÷èì:

. ( 6 )

Â ôîðìóëå (6) çíà÷åíèÿ äëÿ A
n
ñâÿçàíû ñ

âîëíîâîäíûìè êîýôôèöèåíòàìè ïåðåäà÷è τ
n
è

îòðàæåíèÿ Ã
ð
ñëåäóþùèì îáðàçîì:

. (7)

ãäå α = 1- ZZ
0
Y

0
, β = 1 + ZZ

0
Y

0
.

Êðîìå òîãî, èç ñîîòíîøåíèé (2) è (7) ñëå-
äóåò, ÷òî:

(8)

Àìïëèòóäíûå êîýôôèöèåíòû V
kn
, ñ ó÷åòîì

îðòîãîíàëüíîñòè ïîïåðå÷íûõ âîëíîâûõ ôóíê-
öèé âîëíîâîäîâ, ìîãóò áûòü îïðåäåëåíû èç (6)

÷åðåç ñëåäóþùèì îáðàçîì:

. (9)

Ãðàíè÷íîå óñëîâèå ñøèâàíèÿ ìàãíèòíîãî
ïîëÿ (4á) ñ ó÷åòîì (1) è (3) çàïèñûâàåòñÿ ñëå-
äóþùèì îáðàçîì:

. (10)

Ïîäñòàíîâêà â (10) âûðàæåíèé (9) ïðèâîäèò
ê ñëåäóþùåé çàïèñè ãðàíè÷íîãî óñëîâèÿ:

(11)

Â ôîðìóëå (11) ïîëàãàåòñÿ, ÷òî ïîëå íà
ðàñêðûâàõ ñî ñòîðîíû âåðõíåãî ïîëóïðîñòðàí-
ñòâà ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíî ñ ïîìîùüþ ãðà-
íè÷íîãî óñëîâèÿ (4à) ÷åðåç ôóíêöèþ Ãðèíà

âåðõíåãî ïîëóïðîñòðàíñòâà òàêèì îá-

ðàçîì, ÷òî

. (12)

Ïîñëå ýòîãî óñëîâèå (11) ìîæåò áûòü çà-
ïèñàíî â âèäå ñëåäóþùåé ñèñòåìû èç n-âåê-
òîðíûõ èíòåãðàëüíûõ óðàâíåíèé îòíîñèòåëü-
íî íåèçâåñòíûõ ôóíêöèé :

Âåêòîðíàÿ ñèñòåìà (13) ìîæåò áûòü ðàñïè-
ñàíà íà ñêàëÿðíûå ñîñòàâëÿþùèå ñëåäóþùèì
îáðàçîì:

Õàðàêòåðèñòèêè ñîãëàñîâàíèÿ êîíå÷íîé âîëíîâîäíîé ðåøåòêè...

(13)

, (1)
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:

Ñèñòåìà èíòåãðàëüíûõ óðàâíåíèé (14), ñî-
äåðæàùàÿ 2n ñêàëÿðíûõ óðàâíåíèé, íå èìååò
òî÷íîãî ðåøåíèÿ. Ïîýòîìó ïîëó÷åíèå è àíà-
ëèç ôèçè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ñèñòåìû ìîãóò
áûòü ïðîâåäåíû ïðèáëèæåííûìè ìåòîäàìè, íà-
ïðèìåð ñ èñïîëüçîâàíèåì âàðèàöèîííîãî ïðèí-
öèïà.

Ñèñòåìà èíòåãðàëüíûõ óðàâíåíèé (13) ìî-
æåò áûòü çàïèñàíà â ìàòðè÷íîì âèäå. Äëÿ ýòî-
ãî íåîáõîäèìî îïðåäåëèòü âåêòîðû-ñòîëáöû F
è Ψ ðàçìåðíîñòè 2n

. (15)

Â ýòîì ñëó÷àå ñèñòåìà (13) ïðèìåò âèä:
, (16)

ãäå ïîä S ïîíèìàåòñÿ ïëîùàäü ðàñêðûâà âîë-
íîâîäà, ñîîòâåòñòâóþùåãî ïîñëåäîâàòåëüíî
êàæäîìó èç óðàâíåíèé ñèñòåìû (16). ×åðåç K
îáîçíà÷åí ëèíåéíûé èíòåãðàëüíûé îïåðàòîð
çàäà÷è, òàê ÷òî

, (17)

Çäåñü ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé áëî÷íóþ
ìàòðèöó, êàæäûé ýëåìåíò êîòîðîé ðàçìåðíî-
ñòüþ 2 x 2 èìååò ñëåäóþùèé âèä:

. (18)

Äàëåå íåîáõîäèìî èñïîëüçîâàòü îïðåäåëå-

íèå ñêàëÿðíîãî ïðîèçâåäåíèÿ äâóõ âåêòîðîâ
ïðîèçâîëüíîé ðàçìåðíîñòè A è B â âèäå:

. ( 19 )

Óìíîæàÿ ñèñòåìó èíòåãðàëüíûõ óðàâíåíèé
(16) íà âåêòîð-ñòîëáåö F, ìîæíî ïîëó÷èòü ñëå-
äóþùåå ñêàëÿðíîå ðàâåíñòâî:

. ( 20 )

Ââåäåì ôóíêöèîíàë çàäà÷è ïóòåì î÷åâèä-
íûõ ïðåîáðàçîâàíèé ðàâåíñòâà (20):

. ( 21 )

Ïîêàæåì, ÷òî îïðåäåëåííûé òàêèì îáðà-
çîì ôóíêöèîíàë L ÿâëÿåòñÿ ñòàöèîíàðíûì ïî
îòíîøåíèþ ê âàðèàöèÿì ôóíêöèè F. Âû÷èñëå-
íèå âàðèàöèè ôóíêöèîíàëà L ïðèâîäèò ê âû-
ðàæåíèþ âèäà (22).

(22)

Íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü, ÷òî

. Ýòî ñïðàâåäëèâî âñëåäñòâèå òîãî,

÷òî äëÿ ìàòðèöû , ýëåìåíòû êîòî-

ðîé îïðåäåëåíû ðàâåíñòâîì (18), âûïîëíÿåòñÿ

óñëîâèå , ãäå èíäåêñ T

îáîçíà÷àåò êîìïëåêñíîå ñîïðÿæåíèå. Òîãäà âû-
ðàæåíèå (22) ìîæåò áûòü ïðåîáðàçîâàíî ê
âèäó:

(23)

Ïîëó÷åííîå âûðàæåíèå ðàâíî íóëþ, ïî-
ñêîëüêó â ñêîáêàõ ÷èñëèòåëÿ äðîáè (23) îáðà-
çóåòñÿ èíòåãðàëüíîå óðàâíåíèå çàäà÷è. Ýòî
äîêàçûâàåò ñòàöèîíàðíîñòü ïîñòðîåííîãî ôóí-
êöèîíàëà ïî îòíîøåíèþ ê ðåøåíèþ ñèñòåìû
èíòåãðàëüíûõ óðàâíåíèé.

Ïðèáëèæåííîå ðåøåíèå çàäà÷è ìîæåò áûòü
íàéäåíî ñ èñïîëüçîâàíèåì ñâîéñòâà ñòàöèî-
íàðíîñòè ôóíêöèîíàëà (21). Çàäà÷à ìîæåò
áûòü ðåøåíà â îäíîìîäîâîì ïðèáëèæåíèè,
êîãäà ðåøåíèå ïðåäïîëàãàåòñÿ â âèäå

, èëè êàê âåêòîð-ñòîëáåö

. Â ýòîì ñëó÷àå âûðàæåíèå (21) ìî-
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æåò áûòü ïðåîáðàçîâàíî ê ñëåäóþùåìó âèäó:

. (24)

Ïðîâîäÿ âàðèàöèþ àìïëèòóäíûõ êîýôôè-
öèåíòîâ A

n
è ó÷èòûâàÿ, ÷òî äîëæíî âûïîë-

íÿòüñÿ óñëîâèå ñòàöèîíàðíîñòè, ìîæíî ïîëó-
÷èòü:

. ( 25 )

Çàïèñü (25) ìîæåò áûòü ðåàëèçîâàíà â âèäå
ñèñòåìû àëãåáðàè÷åñêèõ óðàâíåíèé, ó÷èòûâàÿ
(19) è ïðèðàâíèâàÿ ê íóëþ ìíîæèòåëè ïðè ïåð-
âûõ âàðèàöèÿõ êàæäîãî èç êîýôôèöèåíòîâ A

n
:

, ( 26 )

ãäå

. ( 27 )

Ñ ó÷åòîì ñâÿçè ìåæäó êîýôôèöèåíòàìè (8)
ñèñòåìà (26) ìîæåò áûòü ïåðåïèñàíà îòíîñè-
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