
Âåñòíèê Ìîñêîâñêîãî óíèâåðñèòåòà. Ñåðèÿ 3. Ôèçèêà. Àñòðîíîìèÿ. 2007. � 3 35ÓÄÊ 537.876ÍÀÏ�ÀÂËÅÍÍÎÑÒÜ ÌÍÎ�ÎÄÈÏÎËÜÍÛÕ ÀÍÒÅÍÍ Â ÑÈÑÒÅÌÀÕÌÈÊ�ÎÂÎËÍÎÂÎÉ ÏÅ�ÅÄÀ×È ÝÍÅ��ÈÈßí ×óíü, Â.Ë. Ñàââèí(êà�åäðà ðàäèî�èçèêè)E-mail: savvin�phys.msu.ruÏðîâåäåí ðàñ÷åò ïðèåìíûõ õàðàêòåðèñòèê ìíîãîäèïîëüíûõ àíòåíí â ñîñòàâåðåêòåííûõ ïðåîáðàçîâàòåëåé â ñèñòåìàõ ìèêðîâîëíîâîé ïåðåäà÷è ýíåðãèè. Èçó÷åíîâëèÿíèå ÷èñëà, âçàèìíîãî ðàñïîëîæåíèÿ è âîçìîæíûõ îòêàçîâ äèïîëüíûõ ýëåìåíòîâíà äèàãðàììó íàïðàâëåííîñòè àíòåííû.Ââåäåíèå�àçâèòèå ðàáîò â îáëàñòè ÑÂ×-ýíåðãåòèêè ñîçäà-ëè îñíîâó äëÿ ðåàëèçàöèè âûñîêîý��åêòèâíûõ ñè-ñòåì áåñïðîâîäíîé ïåðåäà÷è ýíåðãèè äëÿ íàçåìíûõè êîñìè÷åñêèõ ïðèìåíåíèé [1℄.Â êà÷åñòâå ïåðåäàþùèõ ñèñòåì áåñïðîâîäíûõ(ìèêðîâîëíîâûõ) ëèíèé ïåðåäà÷è ýíåðãèè ÷àñòî ðàñ-ñìàòðèâàþòñÿ àíòåííûå ðåøåòêè, îáðàçîâàííûå ñè-ñòåìîé äèïîëüíûõ èçëó÷àòåëåé. Â ïðèåìíûõ ñèñòå-ìàõ â êà÷åñòâå ïðèåìíî-ïðåîáðàçóþùåãî ýëåìåíòàðàññìàòðèâàåòñÿ ðåêòåííà, ñîäåðæàùàÿ äèïîëüíóþàíòåííó è ïîëóïðîâîäíèêîâûé äèîä ñ áàðüåðîìØîòòêè. Ìàêñèìàëüíàÿ ý��åêòèâíîñòü ïðåîáðàçî-âàíèÿ ìèêðîâîëí ðåêòåííîé (äî 90%) äîñòèãàåòñÿâ îïòèìàëüíûõ ðåæèìàõ (1�2 Âò/äèîä), áëèçêèõê ïðåäåëüíûì äëÿ ñîâðåìåííûõ ÑÂ×-äèîäîâ Øîòò-êè. Ïîäîáíûé ðåæèì ïðåäïîëàãàåòñÿ ðåàëèçîâàòüâ êðóïíîìàñøòàáíûõ ïðîåêòàõ êîñìè÷åñêîé ýíåðãå-òèêè [2℄, ãäå ïðîåêòíàÿ ïëîòíîñòü ìîùíîñòè ïàäà-þùåãî èçëó÷åíèÿ â öåíòðå ïðèåìíîé àïåðòóðû íà-çåìíîãî êîìïëåêñà äîñòèãàåò 230 Âò/ì2 . Ïðè îïòè-ìèçèðîâàííîé ïëîòíîñòè äèïîëåé (150 äèïîëåé/ì2äëÿ ÷àñòîòû 2.45 ��ö) íàãðóçêà íà îäèí ðåêòåííûéýëåìåíò áóäåò áëèçêà ê îïòèìàëüíîé.Îäíàêî âäîëü ðàäèóñà íàçåìíîãî êîìïëåêñà ïëîò-íîñòü ìîùíîñòè ïàäàþùåãî èçëó÷åíèÿ çàìåòíîóìåíüøàåòñÿ (äî �10 äÁ) è íà êðàþ àïåðòóðûñîñòàâëÿåò 23 Âò/ì2 . Ýòî ìîæåò âûçâàòü ñóùå-ñòâåííîå ñíèæåíèå ý��åêòèâíîñòè ïðåîáðàçîâàíèÿïðè èñïîëüçîâàíèè îäíîòèïíûõ ðåêòåíí íà âñåéàïåðòóðå íàçåìíîãî êîìïëåêñà. Ýòà æå ïðîáëåìàâîçíèêàåò è â ïðîåêòàõ íàçåìíîé ìèêðîâîëíîâîéïåðåäà÷è ýíåðãèè, êîòîðûå ïî ñîîáðàæåíèÿì ýêî-ëîãè÷åñêîé áåçîïàñíîñòè ðàññ÷èòàíû íà åùå áîëååíèçêèé óðîâåíü ïëîòíîñòè ìîùíîñòè: 30 Âò/ì2â öåíòðå è 3 Âò/ì2 íà êðàþ êîìïëåêñà [3, 4℄.Íåñîîòâåòñòâèå óðîâíÿ ìîùíîñòè ìèêðîâîëí, ïðè-õîäÿùåéñÿ íà îäèí äèîä, ñ îïòèìàëüíûì ðåæèìîìåãî ðàáîòû çäåñü ïðîÿâëÿåòñÿ åùå ðåç÷å.Îäíèì èç ðåøåíèé ýòîé ïðîáëåìû ìîæåò áûòüñîåäèíåíèå íåñêîëüêèõ äèïîëåé â àíòåííûé ýëå-

ìåíò, íàãðóæåííûé íà îäèí ÑÂ×-äèîä, ïðè ñî-õðàíåíèè îïòèìàëüíîé ïëîòíîñòè äèïîëåé. Ïðèìå-íåíèå ïîäîáíûõ ìíîãîäèïîëüíûõ (äî 20 äèïîëåé)àíòåííûõ ýëåìåíòîâ öåëåñîîáðàçíî è äëÿ íàçåìíûõëèíèé ïåðåäà÷è ñ áîëåå íèçêèì óðîâíåì ïëîòíîñòèìîùíîñòè ìèêðîâîëíîâîãî èçëó÷åíèÿ.Îäíàêî äèàãðàììà íàïðàâëåííîñòè ìíîãîäèïîëü-íûõ àíòåííûõ ýëåìåíòîâ ìîæåò çàìåòíî îòëè÷àòüñÿîò äèàãðàììû íàïðàâëåííîñòè ïîëóâîëíîâîé äè-ïîëüíîé àíòåííû, èñïîëüçóåìîé â îáû÷íûõ ðåêòåí-íàõ. Ýòî îáñòîÿòåëüñòâî ìîæåò ñóùåñòâåííî îòðà-çèòüñÿ íà îáùèõ ýíåðãåòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèêàõìèêðîâîëíîâûõ ëèíèé ïåðåäà÷è è òðåáóåò äîïîë-íèòåëüíîãî èññëåäîâàíèÿ. Êðîìå òîãî, íåîáõîäèìîó÷èòûâàòü âëèÿíèå ðÿäà äðóãèõ �àêòîðîâ: ÷èñëàäèïîëåé â àíòåííîì ýëåìåíòå, èõ êîí�èãóðàöèèè âçàèìíîãî ðàñïîëîæåíèÿ, îòêàçà îòäåëüíûõ äèïî-ëåé â ñèñòåìàõ è ò. ï. �àçâèòûå â ïîñëåäíèå ãîäûêîíå÷íî-ðàçíîñòíûå ìåòîäû ìîäåëèðîâàíèÿ ýëåê-òðîäèíàìè÷åñêèõ çàäà÷ íà áàçå ïðÿìîãî ðåøåíèÿóðàâíåíèé Ìàêñâåëëà äàþò âîçìîæíîñòü èçó÷èòüýòó ïðîáëåìó.1. Ìåòîä ðàñ÷åòà ìíîãîäèïîëüíûõ àíòåííÄëÿ àíàëèçà õàðàêòåðèñòèê ìíîãîäèïîëüíûõ àí-òåííûõ ýëåìåíòîâ èñïîëüçîâàí ìåòîä, îñíîâàííûéíà äèñêðåòèçàöèè èíòåãðàëüíîé �îðìû óðàâíåíèéÌàêñâåëëà â ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííîì ïðåäñòàâ-ëåíèè [5, 6℄: I�AE ds=� ZA �B�t dA, (1)I�AH ds= ZA ��D�t + J� dA, (2)I�V D dA = ZV �dV , (3)I�V B dA = 0, (4)18 ÂÌÓ. Ôèçèêà. Àñòðîíîìèÿ. � 3



36 Âåñòíèê Ìîñêîâñêîãî óíèâåðñèòåòà. Ñåðèÿ 3. Ôèçèêà. Àñòðîíîìèÿ. 2007. � 3ãäå E(r, t) = E(r)ej!t , H(r, t) = H(r)ej!t , D(r, t) == D(r)ej!t , B(r, t) = B(r)ej!t � âåêòîðû íàïðÿæåí-íîñòè è èíäóêöèè ýëåêòðè÷åñêîãî è ìàãíèòíîãîïîëåé, V è A � îáúåì îáëàñòè è åå ïîâåðõíîñòüñîîòâåòñòâåííî.Äëÿ ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ óðàâíåíèé (1)�(4) îá-ëàñòü V ðàçáèâàåòñÿ íà ìíîæåñòâî ÿ÷ååê (ñåòêó),îðòîãîíàëüíî ê ýòîé ïåðâè÷íîé ñåòêå ñîçäàåòñÿâòîðè÷íàÿ ñåòêà ÿ÷ååê. Ïðè÷åì ðàñïðåäåëåíèå êîì-ïîíåíò ýëåêòðè÷åñêîé íàïðÿæåííîñòè e è ìàãíèò-íîé èíäóêöèè b ëîêàëèçîâàíû íà ïåðâè÷íîé ñåòêå,à ðàñïðåäåëåíèå êîìïîíåíò ìàãíèòíîé íàïðÿæåííî-ñòè h è ýëåêòðè÷åñêîé èíäóêöèè d � íà âòîðè÷íîéñåòêå.Ñ ó÷åòîì çàêîíà Ôàðàäåÿ èíòåãðàë ïî êîíòóðóâ ëåâîé ÷àñòè óðàâíåíèÿ (1) ìîæåò áûòü çàïèñàíñ äîñòàòî÷íîé òî÷íîñòüþ êàê ñóììà ÷åòûðåõ íàïðÿ-æåíèé e â óçëàõ ñåòêè, à ïðîèçâîäíàÿ ìàãíèòíîéèíäóêöèè ïî âðåìåíè, ðàññ÷èòàííàÿ íà ïåðâè÷íîéñåòêå, ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïîäûíòåãðàëüíîå âûðàæå-íèå â ïðàâîé ÷àñòè óðàâíåíèÿ:ei + ej � ek � el =� ��t bn. (5)Ïîâòîðÿÿ ýòó ïðîöåäóðó äëÿ âñåõ äîñòóïíûõÿ÷ååê ïåðâè÷íîé ñåòêè, ñõåìà âû÷èñëåíèé óðàâ-íåíèÿ (1) ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíà â ìàòðè÷íîé�îðìóëèðîâêå: Ce =� ddtb, (6)ãäå C � äèñêðåòíûé ìàòðè÷íûé îïåðàòîð, ñîñòîÿ-ùèé èç ýëåìåíòîâ 0, 1 è �1.Àíàëîãè÷íî ìîæíî ïîëó÷èòü ìàòðè÷íóþ �îðìó-ëèðîâêó óðàâíåíèÿ (2) äëÿ âòîðè÷íîé ñåòêè:�Ch= ddtd + j, (7)ãäå �C � àíàëîãè÷íûé äèñêðåòíûé ìàòðè÷íûé îïå-ðàòîð.Äëÿ äèñêðåòèçàöèè óðàâíåíèé (3) è (4) óäîáíîââåñòè äèñêðåòíûå îïåðàòîðû äèâåðãåíöèè S è �S ,îòíîñÿùèåñÿ ê ïåðâè÷íîé è âòîðè÷íîé ñåòêàì ñîîò-âåòñòâåííî: �Sd = q, (8)Sb = 0. (9)Íàêîíåö, ñîîòíîøåíèÿ ìåæäó íàïðÿæåííîñòüþýëåêòðè÷åñêèõ è ìàãíèòíûõ ïîëåé è çíà÷åíèÿìèèõ ýëåêòðè÷åñêîé è ìàãíèòíîé èíäóêöèè äàþò âîç-ìîæíîñòü ïðèðàâíÿòü èõ èíòåãðàëüíûå çíà÷åíèÿ íàãðàíÿõ ÿ÷ååê. �åçóëüòèðóþùèå êîý��èöèåíòû, çà-âèñÿùèå îò óñðåäíåííûõ ìàòåðèàëüíûõ ïàðàìåòðîâè îò ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàçðåøåíèÿ ñåòêè, ìîãóòáûòü îáúåäèíåíû â ñîîòâåòñòâóþùèå ìàòðèöû M" ,M� è M� : d =M"e, (10)b =M�h, (11)

j =M�e + js. (12)Òàêèì îáðàçîì, ìîãóò áûòü ïîëó÷åíû âñå ìàò-ðè÷íûå óðàâíåíèÿ (6)�(12) äëÿ ðåøåíèÿ ýëåêòðî-ìàãíèòíûõ ïîëåâûõ çàäà÷ íà äèñêðåòíîì ñåòî÷íîìïðîñòðàíñòâå.Íà÷àëüíûå è ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ â ðàññìàòðèâàå-ìîé ñåòî÷íîé îáëàñòè çàäàþòñÿ èñõîäÿ èç êîíêðåò-íîé êîíñòðóêöèè ìíîãîäèïîëüíûõ àíòåíí.Â ïðîöåññå ðàñ÷åòîâ âû÷èñëÿëèñü çíà÷åíèÿíàïðàâëåííîñòè ìíîãîäèïîëüíûõ àíòåíí K(�) == 4�P�P�10 è ý��åêòèâíîñòè ïðèåìà èçëó÷åíèÿEff = (P0 � Pp)P�10 , ãäå P0 è P� � ïîëíàÿ ìîùíîñòüè ìîùíîñòü èçëó÷åíèÿ èç åäèíè÷íîãî óãëà, Pp �ìîùíîñòü ïîòåðü èçëó÷åíèÿ â ìíîãîäèïîëüíîé àí-òåííå.2. �åçóëüòàòû ðàñ÷åòàÈññëåäîâàíî äâà òèïà äèïîëüíûõ àíòåííûõ ðå-øåòîê ñ ðàçëè÷íûì ÷èñëîì ýëåìåíòîâ, ïðåäíàçíà-÷åííûõ äëÿ ðàáîòû â ðåêòåííûõ ïðåîáðàçîâàòåëÿõíà ÷àñòîòå 2.45 ��ö. Èçó÷àëèñü ñâîéñòâà ìíîãî-äèïîëüíûõ àíòåíí ñ ¾òðåóãîëüíûì¿ ðàñïîëîæåíèåìäèïîëåé (ðèñ. 1, à) è ñ ¾ïðÿìîóãîëüíûì¿ ðàñïîëîæå-íèåì äèïîëåé (ðèñ. 1, á).
�èñ. 1. Ñõåìû ðàñïîëîæåíèÿ äèïîëåé â ¾òðåóãîëü-íîé¿ (à) è ¾ïðÿìîóãîëüíîé¿ (á) ìíîãîäèïîëüíîéàíòåííå. � � ðàçìåð âûñòóïàþùåé ÷àñòè îòðàæà-þùåé ïðîâîäÿùåé ïîâåðõíîñòè; 1, 2, 3, 4 � íîìåðàñòîëáöîâ äèïîëåé â ðåøåòêåÂ ¾òðåóãîëüíûõ¿ àíòåííûõ ðåøåòêàõ, ñîäåðæàâ-øèõ 5 è 18 ýëåìåíòîâ (ðèñ. 1, à), äèïîëè ðàñïî-ëîæåíû â âåðøèíàõ ðàâíîñòîðîííåãî òðåóãîëüíèêàíà ðàññòîÿíèè 0.64� . Â ¾ïðÿìîóãîëüíûõ¿ àíòåííûõðåøåòêàõ, ñîäåðæàâøèõ 9 è 16 ýëåìåíòîâ (ðèñ. 1, á),ãîðèçîíòàëüíîå ðàññòîÿíèå ìåæäó äèïîëÿìè ðàâíÿ-ëîñü 0.75� . Âåðòèêàëüíîå ðàññòîÿíèå ìåæäó ðÿäàìèäèïîëåé âûáèðàëîñü ðàâíûì 0.25� . Ïðè ýòîì ïðåä-ïîëàãàëîñü, ÷òî îòäåëüíûå äèïîëè â ìíîãîäèïîëü-íûõ àíòåííûõ ýëåìåíòàõ ñîåäèíåíû ìåæäó ñîáîéìèêðîïîëîñêîâûìè ëèíèÿìè òàê, ÷òî ïðèíÿòîå èìèèçëó÷åíèå â ñëó÷àå åãî íîðìàëüíîãî ïàäåíèÿ íàýëåìåíò ñóììèðóåòñÿ ñèí�àçíî�) .�) �àñ÷åò ïàðàìåòðîâ ñîåäèíèòåëüíûõ ìèêðîïîëîñêîâûõëèíèé ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé âïîëíå ðåøàåìóþ òåõíè÷åñêóþ ïðî-áëåìó è íå âõîäèò â çàäà÷è íàñòîÿùåé ðàáîòû.



Âåñòíèê Ìîñêîâñêîãî óíèâåðñèòåòà. Ñåðèÿ 3. Ôèçèêà. Àñòðîíîìèÿ. 2007. � 3 37Ïîä äèïîëüíîé àíòåííîé ðåøåòêîé íà ðàññòî-ÿíèè 0.25� ïîìåùåí ìåòàëëè÷åñêèé îòðàæàòåëüäëÿ óëó÷øåíèÿ ý��åêòèâíîñòè ðàáîòû ðåêòåííîãîïðåîáðàçîâàòåëÿ.Èññëåäîâàíî âëèÿíèå âûñòóïàþùåé ÷àñòè � îò-ðàæàþùåé ïðîâîäÿùåé ïîâåðõíîñòè çà âíåøíèéêîíòóð äèïîëüíûõ àíòåíí íà óðîâåíü óñèëåíèÿ ìíî-ãîäèïîëüíîé àíòåííîé ðåøåòêè (ðèñ. 2). �àñ÷åòûïîêàçàëè, ÷òî ïðè ðàçìåðå âûñòóïàþùåé ÷àñòè,ïðåâûøàþùåì çíà÷åíèå 2� , çíà÷åíèÿ �ðîíòàëüíîéè òûëüíîé íàïðàâëåííîñòè ñèñòåìû ïðàêòè÷åñêè íåèçìåíÿþòñÿ ïðè èçìåíåíèè ðàçìåðà âûñòóïàþùåé÷àñòè � îòðàæàòåëÿ, óðîâåíü áîêîâûõ ëåïåñòêîâäèàãðàììû íàïðàâëåííîñòè ïðè ýòîì èçìåíÿåòñÿòàêæå íåçíà÷èòåëüíî. Ïîýòîìó öåëåñîîáðàçíî îãðà-íè÷èòü ðàçìåð âûñòóïàþùåé ÷àñòè è â äàëüíåéøèõðàñ÷åòàõ ïðèìåíÿëîñü óñëîâèå �= 2� .

�èñ. 2. Çàâèñèìîñòü �ðîíòàëüíîé (êðèâàÿ 1)è òûëüíîé (êðèâàÿ 2) íàïðàâëåííîñòè ïÿòèýëå-ìåíòíîé äèïîëüíîé ðåøåòêè ñ ¾òðåóãîëüíûì¿ ðàñ-ïîëîæåíèåì äèïîëåé (ñì. âàðèàíò à íà ðèñ. 1)îò ðàçìåðà âûñòóïàþùåé ÷àñòè � îòðàæàþùåéïðîâîäÿùåé ïîâåðõíîñòèÄëÿ èçó÷åíèÿ âëèÿíèÿ ÷èñëà è âçàèìíîãî ðàñ-ïîëîæåíèÿ äèïîëåé ðàññ÷èòûâàëèñü äèàãðàììû íà-ïðàâëåííîñòè óêàçàííûõ âûøå äèïîëüíûõ ðåøåòîêâ óñëîâèÿõ íîðìàëüíîãî è íàêëîííîãî ïàäåíèÿ ìèê-ðîâîëíîâîãî èçëó÷åíèÿ íà ïëîñêîñòü ðåêòåííû.Íà ðèñ. 3 è 4 ïîêàçàíû äèàãðàììû íàïðàâ-ëåííîñòè àíòåííûõ ðåøåòîê â ïëîñêîñòè � = 90Æè � = 0Æ îòíîñèòåëüíî äèïîëåé äëÿ íîðìàëüíîãîïàäåíèÿ ìèêðîâîëíîâîãî èçëó÷åíèÿ.Ïðè óâåëè÷åíèè ÷èñëà äèïîëåé íàïðàâëåííîñòüìíîãîäèïîëüíîé àíòåííû ïðåîáðàçîâàòåëÿ ðàñòåòè äîñòèãàåò óðîâíÿ 19 äÁ äëÿ ¾òðåóãîëüíîé¿ ðå-øåòêè ñ 18 äèïîëÿìè. Ý��åêòèâíîñòü àíòåííûõðåøåòîê ñ ¾òðåóãîëüíûì¿ ðàñïîëîæåíèåì äèïîëåéçàìåòíî âûøå, ÷åì ý��åêòèâíîñòü ðåøåòîê ñ ¾ïðÿ-ìîóãîëüíûì¿ ðàñïîëîæåíèåì äèïîëåé.Îäíîâðåìåííî óâåëè÷åíèå ÷èñëà äèïîëåé ïðè-âîäèò ê çàìåòíîìó ñóæåíèþ øèðèíû äèàãðàììûíàïðàâëåííîñòè: äî 18Æ â ïëîñêîñòè � = 90Æ è äî20Æ â ïëîñêîñòè � = 0Æ äëÿ ¾òðåóãîëüíîé¿ ðåøåòêèñ 18 äèïîëÿìè. Â ñëó÷àå îäèíî÷íîé äèïîëüíîé

�èñ. 3. Äèàãðàììà íàïðàâëåííîñòè äèïîëüíûõ àí-òåííûõ ðåøåòîê â ïëîñêîñòè � = 90Æ äëÿ íîð-ìàëüíîãî ïàäåíèÿ ìèêðîâîëíîâîãî èçëó÷åíèÿ. 1 �îäèíî÷íûé äèïîëü, 2 � ðåøåòêà èç 5 äèïîëåé, 3 �ðåøåòêà èç 9 äèïîëåé, 4 � ðåøåòêà èç 16 äèïîëåé,5 � ðåøåòêà èç 18 äèïîëåé

�èñ. 4. Äèàãðàììà íàïðàâëåííîñòè äèïîëüíûõ àí-òåííûõ ðåøåòîê â ïëîñêîñòè � = 0Æ äëÿ íîð-ìàëüíîãî ïàäåíèÿ ìèêðîâîëíîâîãî èçëó÷åíèÿ. 1 �îäèíî÷íûé äèïîëü, 2 � ðåøåòêà èç 5 äèïîëåé, 3 �ðåøåòêà èç 9 äèïîëåé, 4 � ðåøåòêà èç 16 äèïîëåé,5 � ðåøåòêà èç 18 äèïîëåéàíòåííû øèðèíà äèàãðàììû íàïðàâëåííîñòè ïðåâû-øàåò 120Æ â ïëîñêîñòè � = 90Æ è 80Æ â ïëîñêîñòè� = 0Æ . Îòìåòèì, ÷òî äèàãðàììû íàïðàâëåííîñòèâ ïëîñêîñòè � = 90Æ ó ðåøåòîê ñ ¾ïðÿìîóãîëüíûì¿ðàñïîëîæåíèåì çàìåòíî øèðå äèàãðàìì íàïðàâëåí-íîñòè ¾òðåóãîëüíûõ¿ ðåøåòîê. Îäíàêî â ïëîñêîñòè� = 0Æ èõ äèàãðàììû âåñüìà óçêè � 14�20Æ äëÿðàññ÷èòàííûõ âàðèàíòîâ. Â ñëó÷àå ðåøåòîê ñ ¾òðå-óãîëüíûì¿ ðàñïîëîæåíèåì äèïîëåé âñå íàîáîðîò:â ïëîñêîñòè � = 0Æ èõ äèàãðàììû øèðå, ÷åì â ïëîñ-êîñòè � = 90Æ . Ñ óâåëè÷åíèåì ÷èñëà äèïîëåé ýòàðàçíèöà íèâåëèðóåòñÿ (òàáë. 1).Ïðè íàêëîííîì ïàäåíèè ìèêðîâîëíîâîãî èçëó-÷åíèÿ íà ìíîãîäèïîëüíóþ àíòåííóþ ðåøåòêó ååäèàãðàììà íàïðàâëåííîñòè ñòàíîâèòñÿ íåñèììåò-ðè÷íîé (ðèñ. 5). Ìàêñèìóì äèàãðàììû ñìåùàåòñÿ19 ÂÌÓ. Ôèçèêà. Àñòðîíîìèÿ. � 3



38 Âåñòíèê Ìîñêîâñêîãî óíèâåðñèòåòà. Ñåðèÿ 3. Ôèçèêà. Àñòðîíîìèÿ. 2007. � 3Ò à á ëèö à 1Ìíîãîäèïîëüíûé ðåêòåííûé ïðåîáðàçîâàòåëüÊîí�èãóðàöèÿ ¾òðåóãîëüíàÿ¿ ¾ïðÿìîóãîëüíàÿ¿×èñëî äèïîëåé 5 18 9 16Ý��åêòèâíîñòü 0.98 0.97 0.86 0.84Íàïðàâëåííîñòü, äÁ 13.7 19.1 13.9 16.4Øèðèíà äèàãðàììûâ ïëîñêîñòè �= 90Æ 22 18 62 46â ïëîñêîñòè �= 0Æ 42 20 20 14

�èñ. 5. Äèàãðàììà íàïðàâëåííîñòè â ïëîñêî-ñòè � = 0Æ äëÿ ¾òðåóãîëüíîé¿ àíòåííîé ðåøåòêèñ 18 äèïîëÿìè ïðè íàêëîííîì ïàäåíèÿ ìèêðîâîë-íîâîãî èçëó÷åíèÿ: 1 � íîðìàëüíîå ïàäåíèå, 2 �óãîë ïàäåíèÿ 75Æ , 3 � óãîë ïàäåíèÿ 30Æíàâñòðå÷ó ïàäàþùåìó èçëó÷åíèþ, óðîâåíü îñíîâ-íîãî ìàêñèìóìà ïëàâíî óìåíüøàåòñÿ â îòëè÷èå îòèçìåíåíèé â óðîâíå áîêîâûõ ëåïåñòêîâ. Ïðè óãëåïàäåíèÿ 30Æ óðîâåíü çàäíèõ ëåïåñòêîâ äîñòèãàåò10 äÁ è îêàçûâàåòñÿ ëèøü íà 6 äÁ íèæå óðîâíÿîñíîâíîãî ìàêñèìóìà.3. Âëèÿíèå îòêàçîâ äèïîëåéÈçó÷åíî âëèÿíèå âîçìîæíûõ îòêàçîâ ðàçëè÷-íûõ ñòîëáöîâ äèïîëåé â ¾òðåóãîëüíîé¿ ðåøåòêåñ 18 ýëåìåíòàìè íà �îðìó è ñèììåòðèþ äèàãðàììûíàïðàâëåííîñòè. Êàê ïîêàçàëè ðåçóëüòàòû ðàñ÷å-òîâ (òàáë. 2), îòêàç áîêîâûõ ñòîëáöîâ � 2, 3, 4(ñì. ðèñ. 1) ìîæåò âûçâàòü ëèøü íåçíà÷èòåëüíîåóìåíüøåíèå íàïðàâëåííîñòè ðåøåòêè (íà 1�2 äÁ)

è ðàñøèðåíèå îñíîâíîãî ëåïåñòêà (íà 10�20%)â ïëîñêîñòÿõ � = 90Æ è � = 0Æ . Ïðè ýòîì �îð-ìà äèàãðàììû íàïðàâëåííîñòè ñòàíîâèòñÿ ñëåãêàíåñèììåòðè÷íîé. Îòêàç öåíòðàëüíîãî ñòîëáöà äè-ïîëåé � 1 (ñì. ðèñ. 1) íå íàðóøàåò ñèììåòðèèäèàãðàììû íàïðàâëåííîñòè è ëèøü íåçíà÷èòåëüíîóìåíüøàåò åå âåëè÷èíó.Äëÿ ðåøåòîê ñ ìåíüøèì ÷èñëîì äèïîëåé âëèÿíèåïîäîáíûõ îòêàçîâ ñòàíîâèòñÿ áîëåå çàìåòíûì.ÂûâîäûÏðèìåíåíèå ìíîãîäèïîëüíûõ àíòåíí â ðåêòåí-íûõ ýëåìåíòàõ íàèáîëåå öåëåñîîáðàçíî äëÿ íàçåì-íûõ ëèíèé ìèêðîâîëíîâîé ïåðåäà÷è ýíåðãèè ñ ýêî-ëîãè÷åñêè áåçîïàñíûì óðîâíåì ïëîòíîñòè ìîùíîñòèìèêðîâîëíîâîãî èçëó÷åíèÿ. ×èñëî äèïîëåé â îò-äåëüíîì ðåêòåííîì ýëåìåíòå ìîæåò âàðüèðîâàòüñÿîò ïÿòè â öåíòðå ïðèåìíîãî êîìïëåêñà äî äâàäöàòèíà åãî êðàþ. Â ýòîì ñëó÷àå ðåæèì ðàáîòû âûïðÿì-ëÿþùåãî äèîäà â ðåêòåííîì ýëåìåíòå áóäåò áëèçîêê îïòèìàëüíîìó.¾Òðåóãîëüíîå¿ ðàñïîëîæåíèå äèïîëåé ÿâëÿåòñÿáîëåå ý��åêòèâíûì è îáëàäàåò áîëüøåé íàïðàâëåí-íîñòüþ ïî ñðàâíåíèþ ñ ¾ïðÿìîóãîëüíîé¿ êîí�èãó-ðàöèåé. Âîçìîæíûå îòêàçû îòäåëüíûõ ñòîëáöîâ äè-ïîëåé â ðàññìîòðåííûõ âàðèàíòàõ ìíîãîäèïîëüíûõàíòåíí ìîãóò âûçâàòü íåçíà÷èòåëüíîå óìåíüøåíèåíàïðàâëåííîñòè ðåøåòêè (íà 1�2 äÁ) è ðàñøèðåíèåîñíîâíîãî ëåïåñòêà (íà 10�20%).Ïðè ðàçðàáîòêå ïðàêòè÷åñêèõ íàçåìíûõ ñè-ñòåì ìèêðîâîëíîâîé ïåðåäà÷è ýíåðãèè íåîáõîäèìîó÷èòûâàòü, ÷òî äèàãðàììà íàïðàâëåííîñòè ìíîãî-äèïîëüíûõ àíòåíí áóäåò çàìåòíî îòëè÷àòüñÿ îòäèàãðàììû íàïðàâëåííîñòè îäèíî÷íîãî äèïîëüíîãîýëåìåíòà. Óìåíüøåíèå øèðèíû äèàãðàììû íàïðàâ-ëåííîñòè â 4�5 ðàç ïîòðåáóåò áîëåå òùàòåëüíîãîÒ à á ëèö à 2Âëèÿíèå îòêàçîâ â ìíîãîäèïîëüíîé àíòåííåÊîí�èãóðàöèÿ ¾òðåóãîëüíàÿ¿, 18 äèïîëåéÎòêàçû äèïîëåé íåò ñòîëáåö 1 ñòîëáåö 2 ñòîëáåö 3 ñòîëáåö 4Íàïðàâëåííîñòü, äÁ 19.1 18.1 17.9 18.2 17.8Øèðèíà äèàãðàììûâ ïëîñêîñòè �= 90Æ 18 19.2 20.2 19.3 20.3â ïëîñêîñòè �= 0Æ 20 21.6 22.5 21.7 22.4
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