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Рассматривается влияние поверхностного им-
педанса фланца на элементы матрицы рассея-
ния антенной решетки, состоящей из идентич-
ных полубесконечных плоских волноводов с об-
щим фланцем. Модель импедансного фланца поз-
воляет учитывать конечную проводимость мате-
риала фланца и его структуру. Описывается ме-
тод расчета элементов матрицы рассеяния, за-
ключающийся в решении системы линейных ал-
гебраических уравнений. Рассмотрены результа-
ты численного моделирования антенной решетки,
состоящей из шести волноводов.

Показано, что для антенной решетки с флан-
цем, имеющим емкостной характер поверхностно-
го импеданса, взаимное влияние между элемен-
тами оказывается меньше, чем в случае идеально
проводящего фланца. При этом несколько возрас-
тают коэффициенты отражения на высоких ча-
стотах, в частности, на верхней границе одномо-
дового режима они возрастают более чем в четыре
раза по мощности и достигают 4%.

Для антенной решетки с фланцем, имеющим
индуктивный характер поверхностного импедан-
са, коэффициенты отражения оказываются выше,
чем при идеально проводящем фланце во всем
диапазоне частот. Амплитуда коэффициентов
прохождения не уменьшается с ростом частоты.
Это вызвано влиянием поверхностной волны, воз-
буждаемой вдоль фланца антенной решетки.
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In this paper, the surface impedance influence
on scattering matrix of antenna array of identical
semi-infinite plane waveguides with a common flange
is investigated. Impedance flange model takes into
account the imperfect flange material conductivity
and flange surface structure (gratings, grooves, etc).
A method of scattering matrix elements computation
based on a system of linear equations is proposed.
Results of numerical investigation for antenna array
of six waveguides are presented.

It is demonstrated that for antenna array with
capacitive type of flange impedance, mutual coupling
between elements is less than for the perfectly con-
ductive flange case. Values of reflection coefficients
increase on the high frequencies, in particular, on the
upper bound of single-mode band they increase
almost fourfold and achieve up to 4% of power.

For antenna array with inductive type of flange
impedance the values of reflection coefficients are
greater than values of the perfectly conductive case
on the full single-mode frequency band. Transmission
coefficients amplitudes do not decrease when
the frequency increases. It is caused by influence
of a surface wave. This fact must be taking into
account in the process of wideband phased waveguide
array development.
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ФИЗИКА

1. Введение. В радиотехнике сантиметро-
вого и миллиметрового диапазонов широкое рас-
пространение получили невыступающие антен-
ные решетки (АР), составленные из идентичных
волноводов [1, 2]. Как правило, антенные решет-
ки изготавливают таким образом, чтобы можно
было управлять фазой электромагнитных волн
или токов, возбуждающих отдельные элементы.
Такие АР называются фазированными антенны-
ми решетками (ФАР). Важными достоинствами
волноводных ФАР является компактность и воз-
можность управления диаграммой направленно-
сти (ДН) излучения. Эти качества делают их
удобными для использования в составе бортовых
РЛС летательных аппаратов.

Несмотря на то, что методы расчета характе-
ристик ФАР хорошо разработаны, существует ряд
проблем, не имеющих удовлетворительного реше-
ния. Одной из них является учет конечной прово-
димости фланца. При высоких частотах проводи-
мость существенно отличается от бесконечности
и это заметно влияет на характеристики ФАР: на-
пример, при чисто индуктивном импедансе обра-
зуется поверхностная волна, уносящая часть мощ-
ности [3].

Антенная решетка является сложным радио-
техническим устройством, состоящим из фидера,
системы раскрыва и фланца. Такие устройства
удобно описывать с помощью матрицы рассеяния
(матрицы S-параметров) [4]. Матрица рассеяния
позволяет описывать АР в терминах падающих
и отраженных волн, без строгой формулировки
краевой электродинамической задачи и опреде-
ления граничных условий. Дополнительным пре-
имуществом такого подхода является то, что со-
временные анализаторы цепей непосредственно
измеряют именно элементы матрицы рассеяния,
что позволяет легко проверить результаты расче-
тов экспериментально.

В работах [5, 6] развит подход, позволяющий
учитывать конечную проводимость фланца с ис-
пользованием его модельного представления в ви-
де фланца со сторонним поверхностным импедан-
сом. Сформулированы граничные условия специ-
ального вида и соответствующая им краевая за-
дача. В результате решения поставленной задачи
найдены комплексные амплитуды полей на рас-
крывах волноводов, а через них выражены ха-
рактеристики АР. В более поздней работе [7] под-
ход модифицирован таким образом, чтобы непост-
редственно находить S-параметры. В результа-
те строгое решение электродинамической задачи
сведено к инженерным формулам для непосред-
ственно измеряемых характеристик системы.

В данной работе рассмотрено влияние поверх-
ностного импеданса фланца на S-параметры вол-
новодной ФАР.

2. Постановка задачи. В области z < 0
декартовой системы координат {x, y, z} располо-
жена антенная решетка, состоящая из произволь-
ного конечного числа n идентичных плоских вол-
новодов шириной 2a. Стенки волноводов явля-
ются идеально проводящими. Волноводы явля-
ются полубесконечными и заполнены идеальным
магнитодиэлектриком с диэлектрической прони-
цаемостью εw и магнитной проницаемостью µw.
В плоскости z = 0 расположен общий фланец
антенной системы, характеризующийся постоян-
ным сторонним импедансом Z, нормированным
на волновое сопротивление свободного простран-
ства ZZ0. На фланце расположены раскрывы вол-
новодовC1, C2, . . . , Cn, центры которых находятся
в точках x1, x2, . . . , xn. Раскрывы волноводов не
пересекаются. В области z > 0 расположена од-
нородная среда, заполненная идеальным магни-
тодиэлектриком с диэлектрической проницаемо-
стью εs и магнитной проницаемостью µs. Времен-
ная зависимость предполагается в виде e−iωt.

Рис. 1. Зависимость диагональных элементов

матрицы рассеяния (коэффициентов отражения)

от нормированной частоты ksa

Волноводы возбуждаются волнами основного
типа для данного типа волноводов, набегающи-
ми на раскрывы волноводов в положительном на-
правлении оси z, амплитуды которых равны αj .
Амплитуды волн, распространяющихся в отрица-
тельном направлении оси z и представляющих
собой суперпозицию отраженной и прошедших
в данный волновод, равны βj , j = 1, . . . n.

Представим АР в виде многополюсника и бу-
дем считать, что часть волноводов, по кото-
рой подводится энергия от генератора это вхо-
ды, а раскрывы волноводов — выходы. Элементы
Sii, расположенные на главной диагонали матри-
цы рассеяния, представляют собой коэффициен-
ты отражения, а остальные элементы Sij(i 6= j) —
коэффициенты передачи. Физически параметр Sij

означает амплитуду обратной волны в j-м волно-
воде, возбуждаемую падающей волной единичной
амплитуды в i-м волноводе.

3. Расчет матрицы рассеяния. Матрица
рассеяния связывает амплитуды падающих и от-
раженных волн следующим образом:
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βp =

n
∑

j=1

Spjαj , p = 1, . . . , n. (1)

В работе [7] показано, что элементы матрицы
рассеяния могут быть найдены из решения систе-
мы линейных алгебраических уравнений

n
∑

j=1

Spj

(

dij +
Y0

α
δij

)

=
α− 2

α
dip + Y0δip, (2)

здесь α = 1− Y0ZZ0;
Y0 = 1

Z0Zw
— характеристический адмитанс

волны основного типа;
Zw =

√

µw/εw — нормированное волновое со-
противление заполнения волноводов;

dij = 2ksa
πZ0

∞
∫

0

(

sin ξa
ξa

)2
e
iξ|xi−xj |

Ws+k0Z
dξ; — коэффици-

енты, зависящие от геометриии волновода;
Ws =

√

k2s − ξ2 — поперечное волновое число;
ks =

√
εsε0µsµ0 — волновое число в диэлектри-

ческом заполнении полупространства z > 0;
ε0, µ0 — диэлектрическая и магнитная прони-

цаемость свободного пространства;
n — число волноводов.
Значение интеграла из выражения для dij

можно обозначить Iij тогда dij = 2ksa
πZ0

Iij . С уче-
том данного представления, а также, явного вида
α и Y0 уравнение (2) преобразуется к виду

n
∑

j=1

Spj

(

2ksa

πZ0

Iij +
1

Z0Zw

1− 1

Z0Zw
ZZ0

δij

)

=

=
1− 1

Z0Zw
ZZ0 − 2

1− 1

Z0Zw
ZZ0

2ksa

πZ0

Iip +
1

Z0Zw

δip. (3)

С помощью серии тождественных математиче-
ских преобразований систему уравнений (3) мож-
но переписать в более удобном виде

n
∑

j=1

Spj

(

2ksa

π
Iij +

1

Zw − Zz
δij

)

=

=
−Z − Zw

Zw − Z

2ksa

π
Iip +

1

Zw

δip

или

n
∑

j=1

Spj (b1Iij + b2δij) = b3b1Iip +
δip
Zw

,

i = 1, . . . , n p = 1, . . . , n
(4)

где
b1 = 2ksa

π
, b2 = 1

Zw−Z
,

b3 = −Zw+Z
Zw−Z

.

Для построения полной матрицы рассеяния
необходимо решить систему уравнений (4) n раз,
варьируя номер активного волновода p. После

решения каждой системы получается p-я строка
матрицы рассеяния, элементы которой представ-
ляют из себя амплитуды волн, прошедших в каж-
дый из волноводов когда активным является p-й.
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. (5)

Матрица S-параметров является симметрич-
ной, т.е. Sij = Sji, так как волноводы идентичны.
Это позволяет сэкономить машинное время при
выполнении расчетов.

4. Численные результаты. С использо-
ванием выражений (4) была составлена расчет-
ная программа для вычисления элементов матри-
цы рассеяния. В данном разделе приведены зави-
симости S-параметров от частоты при различных
значениях поверхностного импеданса фланца.

4.1. Зависимость S-параметров от ча-
стоты. На рисунках 3, 4 изображены графики
зависимости амплитуды S-параметров от часто-
ты. Рассчеты проводились при Z = 0, n = 6, рас-
стояние между элементами — 2.5a
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Рис. 2. Зависимость диагональных элементов

матрицы рассеяния (коэффициентов отражения)

от нормированной частоты ksa

На рисунке 2 представленны зависимости ко-
эффициентов отражения Sii. от частоты. Коэф-
фициенты отражения с ростом частоты убыва-
ют и уже в средней части диапазона одномодо-
вого режима не превышают 0.1 (т.е. 1% по мощ-
ности). Это можно объяснить тем, что нара-
щивая нормированную частоту, мы увеличиваем
электрическую ширину волновода. На частоте,
близкой к нулю для волны, волновод оказыва-
ется закрытым, и вся мощность бегущей волны
возвращается назад. Далее, чем шире для волны
становится апертура, тем больше мощности излу-
чается в пространство z > 0.
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Рис. 3. Зависимость внедиагональных элементов

матрицы рассеяния (коэффициентов прохождения)

от частоты

На рисунке 3 изображены коэффициенты пе-
редачи из первого волновода в другие. Таким об-
разом, коэффициенты передачи S1j уменьшают-
ся при увеличении j, т.е. чем дальше волновод
i от волновода j, тем меньше амплитуда вол-
ны, возбужденной в j-м волноводе. Кроме это-
го, видно, что количество максимумов кривой Sij

при наращивании j увеличивается. Кривая S12

имеет 1 максимум, а кривая S15 — 4. Это проис-
ходит из-за того что волна, возбужденная в пер-
вом волноводе, прежде чем попасть, например
в пятый, частично поглотится каждым из вол-
новодов, расположенных между ними. Поскольку
поглощение энергии волноводом (т.е. возбужде-
ние в нем волн, распространяющейся в направле-
нии, противоположном оси z) зависит от частоты,
то при некоторых частотах достигается максимум
возбуждения, а при некоторых — минимум, и, со-
ответственно, коэффициент передачи также име-
ет резонансный характер частотной зависимости.
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Рис. 4. Зависимость коэффициентов прохождения

в ближайший соседний волновод

от нормированной частоты ksa

Рассматриваемая система симметрична отно-
сительно своего центра, поэтому и S-параметры

обладают такой же симметрией: S12 = S45, S13 =
S35 и т.д., однако S12 6= S23. На рисунке 4
представлены результаты расчета коэффициен-
тов прохождения, зависимости S12 и S23 от часто-
ты. Отличие между зависимостями можно объ-
яснить тем, что от волновода с номером 1 все
остальные элементы решетки находятся с одной
стороны, тогда как у волновода с номером 2 —
с обеих сторон (с одной — первый, с другой — все
остальные).

На основе представленных расчетов можно
сделать вывод, что полученные результаты в це-
лом соответствуют ожидаемым и предложенный
метод расчета физически корректен.

4.2. Влияние импеданса фланца. Рас-
смотрим влияние импеданса фланца на элемен-
ты матрицы рассеяния для случаев емкостного
Z = +iQ и индуктивного Z = −iQ импедансов.
Результаты приведены для решетки из шести эле-
ментов, при Q = 0.4. Расстояние между элемента-
ми — 2.5a.
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при разных значениях импеданса
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при разных значениях импеданса
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Волны вдоль фланца с емкостным импедан-
сом затухают быстрее, чем вдоль идеально про-
водящего фланца. На рисунке 5 это проявляется
в виде существенно сглаженной зависимости Sij

от частоты.
Для коэффициента отражения ситуация

несколько иная: при емкостном импедансе в ниж-
ней части частотного диапазона (ksa < 0.4π) он
существенно не отличается от случая идеально
проводящего фланца, а в области высоких ча-
стот — заметно выше. Это можно объяснить тем,
что неидеальный фланец представляет собой до-
полнительную реактивную нагрузку и увеличи-
вает входное сопротивление антенны и, соответ-
ственно, Sij .

При индуктивном характере импеданса появ-
ляется поверхностная волна, распространяющая-
ся вдоль фланца, которая тоже участвует

в интерференционных процессах. Из-за этого
амплитуда минимумов и максимумов частотной
зависимости коэффициентов прохождения увели-
чивается. В результате зависимость S-параметров
от частоты существенно усложняется по сравне-
нию со случаем Z = 0 и приобретает явно вы-
раженный резонансный характер. Это приводит
к тому, что при некоторых частотах любой волно-
вод значительно влияет даже на те, что находятся
далеко от него, а при некоторых — почти не вли-
яет на ближайшие соседние.

Подобное поведение характерно и для коэффи-
циентов отражения (рис. 6).

5. Выводы. Полученные численные ре-
зультаты позволяют сделать следующие выводы:

1. При идеально проводящем фланце с увели-
чением частоты взаимное влияние элементов
решетки уменьшается.

2. Коэффициенты отражения слабее зависят от
импеданса фланца, чем коэффициенты про-
хождения.

3. Для АР с фланцем, имеющим емкостный
характер поверхностного импеданса, взаим-
ное влияние между элементами оказывается
меньше, чем в случае идеально проводяще-
го фланца. Недостатком является некоторое
увеличение коэффициента отражения на вы-
соких частотах с менее чем 1–4% на верхней
границе диапазона одномодового режима.

4. Для АР с фланцем, имеющим индуктивный
характер поверхностного импеданса, коэф-
фициенты отражения оказываются выше,
чем при идеально проводящем фланце во
всем диапазоне частот. Амплитуда коэффи-
циентов прохождения не уменьшается моно-
тонно с ростом частоты, а зависимость име-
ет ярко выраженный резонансный характер
и препятствует созданию широкополосных
антенных решеток.

5. Отмеченные выше эффекты можно объ-
яснить возбуждением поверхностной волны
вдоль фланца с индуктивным импедансом.
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