
20, заднего — 8 мксек. Длительность заднего фронта СВЧ им
пульса значительно меньше длительности заднего фронта им
пульса тока, проходящего через диод, так как задолго до до
стижения амплитудного значения тока потери в закрытом ка
нале становятся близкими к максимальным.

Восьмиканальный переключатель управлялся электронным 
устройством, которое позволяло осуществлять полный цикл пе
реключений его выводов с частотой до 5 кгц.

Разработанные полосковые малогабаритные переключатели 
имеют значительно меньшие вес, габариты, чем волноводные, они 
технологичнее и проще, а их полоса пропускания шире или та
кого же порядка [3].
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УДК 621.396.67
В. С. МАРЧУК

КНД МАЛЫХ РАСКРЫВОВ,
ВОЗБУЖДЕННЫХ КОЛЕБАНИЯМИ НЕСКОЛЬКИХ ТИПОВ

Антеннам, раскрывы которых возбуждены волнами несколь
ких типов [1—9], уделяется большое внимание. Ряд таких ан
тенн обладает специальными свойствами. Известны антенны 
[1—3] с одинаковой шириной диаграммы направленности в Е- 
и //-плоскостях при уровне бокового излучения не более — 20 
[3] и — 35 дб [1, 2] в полосе частот 50 [1] и 25% [3]. Экспери
ментальные исследования [4] показали, что использование волн 
нескольких типов в антенне «обратного излучения» дает воз
можность увеличить ее КНД.

В случае применения фидеров с неоднородностями для пи
тания некоторых апертурных антенн (рупорных, линзовых, ру
порно-зеркальных) распределения полей в раскрывах также 
определяются полями волн нескольких типов. При неблагопри
ятных амплитудно-фазовых соотношениях между волнами КНД 
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антенн значительно снижается, а диаграмма направленности ис
кажается (5]. В таких случаях принимаются меры для подавле
ния колебаний нежелательных типов [6] или осуществляется 
коррекция их амплитуд и фаз [7].

Теоретический анализ антенн с большими раскрывами, в ко
торых для 'волн используемых типов выполняется условие X ■С 

можно найти в [5, 8], однако в этих работах не рас
смотрен расчет КНД антенн с малыми раскрывами,- соизмери
мыми с длиной волны.

В данной статье приведен теоретический анализ КНД малых 
раскрывов, возбужденных волнами нескольких типов, а также 
рассмотрены возможности использования в этом случае расчет
ных соотношений, полученных для больших раскрывов [5].

Для расчета КНД в направлении нормали к раскрыву вос
пользуемся известным соотношением [9]:

1>Я==^Е‘7'”

Коэффициент представим в виде

где X—рабочая длина волны;
5р—площадь раскрыва;
уп — коэффициент использования площади раскрыва 

(к. и.л.р.) в направлении нормали к раскрыву.

где

ч _ X2/? КеПдп 
5рКе/п5^5

П5 — комплексный вектор Умова-Пойнтинга на поверхнос
ти раскрыва 5р;

П^„— модуль комплексного вектора Умова-Пойнтинга на 
расстоянии И от антенны в направлении нормали 
к раскрыву.

Раскрыв, возбужденный волнами N типов
Воспользовавшись представлением векторно-скалярного про

изведения (Е\Н)п в декартовой системе координат, получим 
соотношение для модуля вектора Умова-Пойнтинга, нормального 
к поверхности раскрыва:

где

п,п=^^хн:у-ё!Ун:х), (3)
N . . Л/

^ЗХ’Зу = ^1x1, ^ЗХ' Зу~ ^ЗХ  ̂ (^)

и
Пкп = ^(ЁКхНяу-ЁКуН*х),  (5)
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где ЁКх, ЁКу_ Нпх, определим по формуле Кирхгофа [3]:

-1кК N

= 0 +“()
4=1

(6)

Здесь а, =УI - (Х/Хкр/)2;

Мр —составляющие поля на расстоянии Н от раскрыва;
М5[ — составляющие поля колебаний 1-го типа в плоскости 

раскрыва.
Рассмотрим раскрывы, в которых волны 4-го и /-го типов 

синфазны или противофазны. Подставив (3) и (5) в (2) с уче
том (4), (6) и свойства ортогональности функций, описываю
щих поля волн, возбуждающих раскрыв, получим соотноше
ние для расчета к. и. п. р. в направлении нормали к раскрыву.

\ =
, Е Лт/(1 + «т)(1 + а,)/Гг

1 ___________________
1.9 N

р 2
1=1

(7)

где Ат1 = аз ] Е5 [ (18 -Ь ] Езхт (18 ] Езх1 <18\
.4 Оп Ор Ор Ор

(8)

Зр 5р

= Г0/а/ для волн Нтп\
^1= для волн Етп\

И70 — волновое сопротивление свободного пространства.

Влияние отраженных от раскрыва волн

Представив, согласно [9], составляющие поля волны 1-го 
типа с учетом отражений от раскрыва в виде

Ё$хг( = (1 + ЁХуП — (1 +

(1 - Н1уГ1 = (1 - Г() Нзу1,

где Г, — комплексный коэффициент отражения от раскрыва 
волны 4-го типа;

Нзх1, Нзу1 — составляющие поля падающей волны 
4-го типа, 
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получим соотношение для расчета к. и. п. р. .в направлении нор
мали к раскрыву с учетом отражений от раскрыва используе
мых волн:

У Лм/(1+ат)(1 + аЖ1+Гт)(1-П)/^
ч 1 _ 1 тГ7=1____________________________________________________(У)

₽ Е вг(1 + гг)(1-г;)/^
Если представить коэффициент отражения в виде

тогда из (9) получаем N

, 1 (>0>
₽ §В,/(1+а<)2^

Раскрывы, возбужденные волнами Яц, Я]2 и Н\0, Н30

В коробчатых рупорах, антеннах «обратного излучения» [4], 
рупорах специальной конструкции [2] и ряде других антенн 
с круглыми (прямоугольными) раскрывами используются вол
ны Нц, Н12 (Ню, Н30)- Найдем формулы для расчета к. и.п. р. 
таких антенн.

Предположим, что поля в круглом (прямоугольном) раскры
ве антенны равны невозмущенным полям в бесконечном круг
лом (прямоугольном) волноводе и использовав соотношения (8); 
вычислим коэффициенты Ат[, В1 (т, 1=1, 2) для круглого 
и прямоугольного раскрывов, возбужденных соответственно вол
нами Яп, Я]2 и Ню, Нзо-

Если отражения от раскрыва не учитывать, то для волн Нц, 
Ню из (7) получим расчетную формулу

_ Д1(1 +О1)2<Х1 + Ь(\ + «ОС! +а2)(О1 + а2) А: + а2(1 + <х2)2«2&2
~ С! СЦ 4-с2 а2 А2 *

(11>

_ ШНп) . А_ Л (Р-и)Л (Нг) .
,Ае ‘---- ЙГ1 ЙПЙ ’

\ 1*11/
Л = Л12/Дц;
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— функция Бесселя тп-го порядка;
Ц11, М-12 — корни производной //;
>112, Ли — амплитуды ВОЛН Я]2, //и.

Для волн //ю, Я30 из (7) следует

_ 2 9(1 +а1)2а1-3(а1 + а2)(1+а1)(1+а2)/!+(1 + а2)Мг
12 9~2 а, 4- а., кг *

где 6 = Л30/Л10, Д3о, А ю — амплитуды Я30 и Н{0.
С учетом отражений от раскрыва получим из (10) для рас

крыва, возбужденного волнами Иц, Н\2, расчетную формулу

(13)
+ & (а, + а2) /; + а2 а, к2 

с 1 «1/(1 +«1)2+с2ааЙг/(1+а2)2’

а для раскрыва, возбужденного волнами Яю, Язо:

_2__ 9а1-3(а1 + а,)й+а,й2 .
22 9~2 аЛИ-^Г + аг^ДЦ-а,)2 '

Воспользовавшись формулами (12), (14), исследуем поведе
ние к. и.п. р. прямоугольного раскрыва, возбужденного волнами 
Яю, Я30, при изменении размеров раскрыва. На рис. 1 пред
ставлены графики зависимостей V/Vо от Х/а при различных отно
шениях к амплитуд волн Язо и Яю. Величина хо — к. и. п. р. 
большого раскрыва, в котором для волн используемых типов вы
полняется условие Л <^ХКр/, а — размер большей стороны пря
моугольного раскрыва. Графики тех же зависимостей с учетом 
отражения от раскрыва используемых волн представлены на 
рис. 2.

Отражения от раскрыва волн Яю, Я3() приводят к уменьше
нию КНД и к. и. п. р. (рис. 2).

При отношениях амплитуд волн Яю, Я30, близких к опти
мальному для больших раскрывов (Аопт =—0,4) [5], в значи
тельной области изменения к/а значение отношения у/у0 близко 
к единице (рис. 1,2). При таких к и к/а возможно использование 
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расчетных соотношений и графиков, .полученных для больших 
раскрывов [5]. В других случаях следует пользоваться форму
лами (12), (14) или, определив значения КНД, к. и. п. р, по 
формулам для больших раскрывов, ввести поправку, пользуясь 
полученными графиками (рис. 1, 2).
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О ПРЕДЕЛЬНОМ УРОВНЕ БОКОВЫХ ЛЕПЕСТКОВ 
АНТЕННЫХ РЕШЕТОК СО СЛУЧАЙНЫМИ ФАЗОВЫМИ ОШИБКАМИ

Как известно, для снижения уровня бокового излучения ан
тенн используется спадающее к краям амплитудное распреде
ление (АР). Изменяя характер АР, можно уменьшить боковые 
лепестки. Однако реально возможности снижения уровня боко
вых лепестков путем управления АР ограничиваются влиянием 
всегда имеющих место случайных ошибок в амплитудно-фазовом 
распределении. Эти ошибки создают «фон» бокового излучения, 
относительный уровень которого растет по мере отклонения ам
плитудного распределения от равномерного. Если номинальный
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