
4. Минимальное значение КНД коммутационной решетки без 
регулировки амплитуд в 3,5 раза ниже, чем у антенны с фазо
вым методом"качания луча, и в 2,4 раза ниже для коммутаций 
онной решетки с регулировкой амплитуд излучателей, оговорен
ной в тексте.

5. КНД решетки с дискретом л достигает абсолютного мак
симума при определенном соотношении величин шага излучате
лей, дополнительного фазового сдвига и направления главного 
максимума диаграммы направленности; причем для любого шага 
наибольшее значение КНД наблюдается при соблюдении усло
вия (30).
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ВЛИЯНИЕ ПЕРИОДИЧЕСКИХ ОТРАЖАТЕЛЬНЫХ СТРУКТУР 
С ЧАСТИЧНЫМ «ЧЕРНЫМ» ПОКРЫТИЕМ

НА ФОРМИРОВАНИЕ ЭЛЕКТРОМАГНИТНОГО ПОЛЯ

В современной технике СВЧ широко используются радибпо- 
глощающие покрытия, близкие по свойствам к идеально погло
щающим («черным»). Анализ энергетических и фазовых харак
теристик дифракционного поля проведен для наиболее простых 
«черных» тел (цилиндр, сфера, клин и полуплоскость) [1]. 
В связи с этим определенный интерес представляет исследова
ние свойств периодических структур с частичным покрытием 
идеальным поглотителем. Такие структуры могут найти приме
нение в качестве антенных решеток со слабой зависимостью ко
эффициента отражения от угла падения.

Рассмотрим рассеяние плоских электромагнитных волн на 
периодических структурах, представленных на рис. 1, 2.
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Анализ структуры, изображенной на рис. 1

Н-поляризсщия

Магнитный вектор плоской волны; падающей на структуру 
под произвольным углом Т, параллелен оси Ох.

Тогда
= (1)

Е______ 1 ин,.
у 1кг дг ’

/упад — Нпз^ — Епяя- = О,

где
а=со8 Чг, р.= 81П У.

Рис. 2. Периодическая 
структура с частичным 
«черным» покрытием в пло

скости хОу при 2 =—Л.

Рис. I. Периодическая струк
тура с частичным «черным» 
покрытием профиля в Плоско

сти хОу при 2 = А.

Используя симметрию и периодичность структуры, электро
магнитное поле в I и II области представим в следующем виде:

со

2 апе

(2)

— С ае уп ап е
П=— ОО

1пч 
е

со

Нх2 — е
(Ьт е,чтг+ сте~1^) С08 дЛ (3)

и \ /

гг /АрЛП К1 Цт ,, 1с> г —1о
^У2=~₽ Ъ ^-(Ьте^ — сте чпг )со8_Ь+___дг/1 

<п-0 ' '
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7,_Г4^,А, = 4? + 2р;

Л 7 \2 - / 7 \~30т =|/ Л2е-^р Т»“|/ 1-(₽+-^-р

л=1/Г (т~\~ х — — 0= —
Чт V 6 \2х9 ) ’ * ’ I '

Электромагнитные поля (2) и (3) должны удовлетворять гра
ничным условиям

Н •«! — 

^1^1 == ^-(в2 .
г = Л, ]?| < 6; (4)

Е{&2 = 0, г — —Н, |?| < я; (5)

9 < И я. (6)

Подставляя (2), (3) в (4) — (6) и используя метод пере- 
разложения [2], получаем выражение для амплитуд рассеянно
го поля:

00

8« + 2^$+, т=0 (7)

I де ст определяется из системы алгебраических уравнений 
I рода:

оо / *** \

(8)
т=° \ 1~Ьтл / 1+т»

где
= Фт=Фт/?т>

—2/хДа
8*  = -(1±ф

51П п9 е

Н^ = Н^
Ещ = Е™

1 + Ь

А =

<р± = 2е 2/Чт^ соз (4^тхД) ± г 51П (4<7тхД);
• т 8
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5± тп
1т

2x9
51П

±(—1)т
81Пх^ 
«+^

(-1)"а(0)

81П(П + Ет)9 + 1)Л1 81П(д + ^)б1
- п + Гт ’ д + $+ ] (9)

Е-поляризация
Электрический вектор плоской волны, падающей на структу

ру под произвольным углом Т, параллелен оси Ох.
Тогда

риал

дЕх---- ±- ■
дг

^пал — ^пал _ уупад _ р (10)
Записывая поля аналогично (2), (3) и удовлетворяя гранич

ным условиям (4) — (6), получаем выражение для амплитуд 
рассеянного поля аЕп:

ео

ап = ~ ' “ &Л + Вт&тп
1 +Тл "1-°

(П)

где От определяются из следующей системы алгебраических 
уравнений:

ОО ! ~ \ ’

X 5-„=Ь^-8я--8„+. (12)
т=° \ 1+Тя/ 1+Тл 

где
X. = 41^

... „ .. ~ ~ ...Х± = 2е (81 п (4рт хД) + 1дт соз (4 дт хД) ].

Системы (8), (12) могут быть решены численно. Скорость 
убывания диагональных элементов матриц порядка в1пт0/т2.
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II случае 1 и Ах 1 можно получить приближенные выра
жения для ао, ао:

а^=9/тс, = — 9
• те

1 - За
1 4- а ’ (14)

Кроме того, при х< 1 и х© <1

„ 6 1 — ~ —2/ахД а са (15)
и те 1 4-

Анализ структуры, представленной на рис. 2

Н-поляризация

Падающее и рассеянные поля задаются соотношениями (I) 
и (2). Вид поля внутри канавок выбираем из условия автома- 
гпческото |удовлетворения волновому уравнению, граничным ус
ловиям на идеально проводящих вертикальных стенках канавок 
и на идеальном поглотителе. Третье требование дает отсутст
вие «выходящих волн» внутри канавок.
Тогда

Ё со» *?■(»+  4 - лЛ
т=0

(16)
00 ~

в и \ & '
т=0

При нахождении неизвестных амплитуд ап подставим выра
жения для полей (2), (16) в граничные условия:

Л/(К1 = Н(е2
2 = О, М < 6;

(17)
Е(е1 = О, 2=0 В |м| < К.

Сделав преобразования, аналогичные проделанным в преды
дущих разделах, получим для анп систему линейных алгебраи
ческих уравнений II рода:

оо

5 = — ©о

(18)
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= = Г<0) + ГО);

_ х9 8*п х₽9 81п (п + ₽*) 9 .

(Я + РхГ02-(^) 
\ ~ /

■ ~ 0 ~ ге/Г ’ - (Я + М2х₽9(я+Р*) 9 ’

|»е! (п + я.) у V •(*») ’ -(“)

*6 ]/х2 _ (д + рх)2 ’ Г
т ' (0X0)2— рГ

\ 2 /

(л д /71ТС \ . | о \ д /71^ I
рхб-------— 1з1п (п 4- рх) О------- —

хб 51П (П 4- (Эх) 6 81П (5 4“ Р*)9
е У х2 — (я + Р*) 2 (я + 0х)6^ + Рх) 9

262(« + рх) 
■гее

/пге
"У

2

81п (х₽+5)9-'-^-

(Ж+0Х)2 92 _ —
\

1,
.0,

п =0;
я #= 0.

В случае 0<^ 1, х<^ 1 аналогично [2] можно получить при
ближенное решение системы (18) для амплитуды нулевой гар
моники рассеянного поля:

(20)
где

. 0<2 = Нт 2х 1п 81П .
х-о 2х-0
0-0
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Е-поляризация
Падающее поле задается соотношениями (10). Используя 

соображения, изложенные при анализе структуры рис. 1 ц гра
ничные условия (17), получаем систему функциональных урав
нений:

е‘к?у аЕпе1п1 V ь . тп I , <1 = Ъ Ь^^-{у+-2

/*₽у ^п'1 Тпв V ~ , . т~ ( , с! \
= ъ ЧтЬт51п -^-[у+~2) 

т-0 '

т~а — т

Лп'* л.-- 0>

Второе и третье уравнения (21) образуют задачу Римана— 
Гильберта. Пользуясь методом решения таких задач, изложен
ным в [3], и выражая Ьт через из первого уравнения (21} 
получаем систему линейных уравнений для нахождения ампли
туд рассеянного поля:

со

п—2/ахУ0+ А^+ -т-Ц-х 
я 4тгхо

оо оо

^4 14
п=-~ес т — 1

"тпул

* + Р*  к
е

+ 22 Ук У1 + 2с^ (22>
в» —1

оо

I ле

*л

О — — 2шх У» +

4кх0
л=~оо т=1

У,

Л ^тп а'л-5 1/Я
О I - Йл/ О

Xя-______ 1-ц ВИЗ ’

8

+2 2 Л^ + 2сЯ
8=---- 1

~ 9 ч1П1г8» ал 31X1 7СрХ

5 4- З*

4Г



Ь 4- 1
У$к = 2(^ту[Рк Рз+1 ~ Рк+1 (м) Р* к 5

V5 = V5 п • ~ -~К - о ; и — соз 0;
3 -?  2з1пихр*

§ — целая часть ₽.х, с — константа.
Таким образом, проведен полный анализ дифракционных 

свойств структур рис. 1 и 2. Получены системы линейных ал
гебраических уравнений для нахождения амплитудных и фазо
вых характеристик рассеянного поля. Все системы обладают до
статочной сходимостью, позволяющей исследовать их численно 
на ЭВМ. Кроме того, в некоторых частных случаях найдены 
амплитуды нулевых гармоник в длинноволновом приближении, 
позволяющие оценить дифракционные свойства исследуемых 
структур. В частности, коэффициент отражения, определяемый 
формулами (14), (15) и (20), дает правильные переходы к иде
ально черной и идеально отражающей плоскостям при 0->О 
и 9 -*  и соответственно. Решения получены для случаев Е- и Н- 
поляризации падающего поля, что позволяет, пользуясь принци
пом линейной суперпозиции, исследовать случай произвольной 
поляризации падающей волны.

Подобные структуры могут .найти применение в качестве ан
тенных отражательных решеток со слабой зависимостью коэф
фициента отражения от угла падения и отражательных решеток 
в генераторах дифракционного излучения. Численный анализ 
полученных систем будет представлен в последующих работах.

Выражаем благодарность В. Г. Сологубу за полезные заме
чания при обсуждении результатов работы.
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ПАРАМЕТРЫ ПОЛОСКОВЫХ 
ДИАГРАММООБРАЗУЮЩИХ СВЧ-УСТРОЙСТВ

Многоканальные диаграммообразующие устройства, 'выпол
ненные из полых волноводов, имеют большие габариты и вес, 
трудоемки в производстве. Полосковые устройства выгодно от
личаются от волноводных по всем перечисленным параметрам. 
Кроме того, их конструкция значительно проще, технологичнее. 
Полосковые устройства могут быть изготовлены печатным спо
собом. Поэтому интерес к ним возрастает.

Ниже описываются результаты исследования 8-’и 16-каналь
ных полосковых диаграммообразующих устройств, выполненных 
по схеме Батлера [1, 2]. Работа проводилась в целях выяснения 
возможностей использования полосковых диаграммообразую
щих устройств в широкой полосе частот.

Эффективность применения диаграммообразующих устройств 
определяется рядом параметров, среди которых одним из ре
шающих является рабочая полоса 'частот. Разработка и подго
товка производства диаграммообразующих устройств длительны 
и дорогостоящи даже в случае полосковой конструкции. Поэто
му желательно использовать каждое такое устройство на не
скольких фиксированных рабочих частотах или в широкой не
прерывной полосе частот. Кроме того, в случае широкополосной 
схемы можно значительно смягчить 1производствен,ные допуски, 
а следовательно, сократить время изготовления изделия и пони
зить его стоимость.

Описание устройств

Основными частями диаграммообразующих полосковых уст
ройств являются печатные платы (рис. 1), выполненные, со
гласно [1], в соответствии с диаграммообразующими схема'ми. 
Плата 16-канального устройства (рис. 2) выполнена из двух 
зеркально симметричных половин, подобных плате 8-канального 
устройства (рис. 1). Для сокращения длины соединительных 
проводов половины плат располагались одна над другой на 
расстоянии около 12 мм. В схемы входят 3-децибельные квад
ратные направленные ответвители НО и фиксированные фазо
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